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Resumen

Se ha desarrollado un dispositivo electronico para el calculo de reactividad en el reactor
nuclear RP-10, mediante el método de cinética inversa obteniéndose resultados comparables
con un margen de error = 10 % respecto al método del periodo. En el presente articulo se
describen las ventajas del método implementado en la operatividad del reactor RP-10.
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Development of an electronic device for the calculation of the reactivity in the
RP-10 nuclear reactor

Abstract

An electronic device has been developed for the calculation of reactivity in the RP-10
nuclear reactor using the inverse kinetic method, obtaining comparable results in a margin of
error = 10 % respect to the period method. In this article the advantages of the method
implemented in the operation of the RP-10 reactor are described.
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1. Introduccion convencional consistente en ver los
indicadores analdgicos y la grafica de la
evolucion de la poblacion de neutrones.
Adicionalmente este método fue probado en
trabajos anteriores [4], mostrando resultados
consistentes con los reportados mediante los
métodos tradicionalmente usados en el reactor

Uno de los pardmetros mas importantes en la
fisica de reactores es la reactividad, cuyo
valor nos indica el estado de criticidad del
reactor, informacion de vital importancia para
las experiencias como para la operacion del

reactor. Dicho parametro se define
i A RP-10.

matematicamente en términos del factor de
multiplicacion efectivo (Keff) [1,2] como se Para determinar la reactividad mediante el
expresa en la ecuacion siguiente. método de cinética inversa es necesario
Koor — 1 establecer un algoritmo numérico aplicado a
s - (D una sefial proporcional al flujo de neutrones
Kegr del reactor, que se consigue con una camara

de ionizacion compensada (CIC). Este arreglo
es de una relativa facil implementacion
empleando microcontroladores, que poseen
modulos conversores 'y que permiten
digitalizar sefiales analdgicas. Actualmente,
muchos modelos poseen capacidad de célculo
para usarse en procesamiento de sefiales, lo
que posibilita obtener un dispositivo practico

_ y facil de instalar en la consola de control del
Este ultimo método se muestra como el mas reactor RP-10.

util desde la perspectiva del operador, debido
a que brinda un valor numérico de reactividad
en tiempo real, a diferencia del procedimiento *

La reactividad puede calcularse con métodos
estaticos como el método del periodo o
dindmicos como el método de Rod Drop
usados en el reactor RP-10 [3]. Un método
alternativo es el método de cinética inversa
que permite deducir el valor de reactividad a
partir de la evolucion instantdnea de la
poblacion de neutrones.
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En el presente trabajo se muestra la
metodologia empleada para el célculo de
reactividad por el método de cinética inversa
y el desarrollo de un dispositivo basado en un
microcontrolador para calcular la reactividad,
mostrandose los resultados de las pruebas
realizadas y su comparacion con los métodos
empleados actualmente.

2. Descripcion del método de cinética
inversa

El comportamiento temporal del reactor esta
caracterizado por las ecuaciones de cinética
puntual [2]. Con el método de cinética inversa
se busca expresar las ecuaciones de cinética
puntual de tal forma que la reactividad sea
una funcién de la poblacion neutroénica [5]:

$=1+A—*(m—ikici (t)j @)

nt\ dt 5
dC,(t) _i 3
T =N -2,C ) 3)
Donde:

n(t). poblacién neutrénica.

$

- : reactividad expresada en délares.
- A™. tiempo entre generaciones
normalizado a la constante ® del nticleo.

¢ (1)

grupo i.

: concentracion de precursores del

- 1 constante de decaimiento del grupo
.

— 't ¢ fraccion de produccion de
precursores en el grupo i.

Considerando valores discretos para la
variable temporal t=k*h, donde h es un valor
muy pequeilo expresado en milisegundos, k
es un valor entero no negativo y N un
conjunto de valores discretos: NO, NI,
N2...Nk; proporcionales a n(t).

De la definicion anterior podemos obtener un
sistema discreto recursivo para el calculo de
la reactividad $k correspondiente al intervalo
de tiempo {tk-1, tk}.

A*( N*! o, Ck
$=1+—|1- —AFY A “)
h ( N* J Z‘ N*

k-1 k P
cr -G +bhN* /A )
1+x;h

La discretizacion del término derivativo de la
ecuacion (3) se realizd pasando a diferencias
como se observa en las ecuaciones (6) y (7),
obteniéndose el (5).

AN(t)  NY—N*!
dt()z h ©)
dCc(t) C*-c*!
dt(): h )

El sistema conformado por las ecuaciones (4)
y (5) es una aproximacion aceptable para un
valor de h menor o igual a 100 ms segun se
observo de las pruebas realizadas.

3. Desarrollo experimental
3.1 Implementacion del reactimetro

Para el desarrollo del dispositivo planteado se
utilizo parte de la instrumentacion del sistema
de ruido neutrénico con que cuenta el
Laboratorio de Fisica de Reactores
(LABFER), especificamente una camara de
ionizacion  compensada (CIC) y un
amplificador lineal de ganancia variable. En
la Figura 1 se muestra un diagrama del
sistema implementado.

Dispositivo implementado

Amplificador
Lineal

A= @

Acondicionamiento Caloulo de _
Reactividad Monitor

y Digitalizacion

(c

Figura 1. Sistema implementado para la medicion
de reactividad.

Una CIC es una cémara de ionizacion
integradora, que se alimenta con voltaje
constante y cuando la radiacion es lo
suficientemente  intensa para  producir
ionizacion en el interior de la camara, los
iones son guiados por el campo eléctrico
hacia los electrodos y aparece un corriente la
cual puede ser medida directamente [2,6]. La
CIC se conecta a un amplificador de corriente
para amplificar la sefial que esta genere.

Esta sefial es acondicionada antes de pasar a
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la etapa de digitalizacion. En la Figura 2 se
muestra el diagrama de la etapa de
acondicionamiento.

El amplificador de ganancia unitaria funciona
como buffer y proporciona un efecto de
aislamiento entre el filtro pasa bajo y la etapa
anterior. El filtro pasa bajo elimina
componentes no deseados y el limitador de
voltaje limita los valores de voltaje que llegan
hasta el ADC.

Del
amplficador ] % Hacia e
Lineal ' / ADC
Ampificador de Fito Limitadqr
ganancia unitara PasaBi de Volaje
Figura 2. Esquema de la etapa de

acondicionamiento implementada.

El bloque mas importante de la etapa de
acondicionamiento es el filtro pasa bajo, el
cual se disefio teniendo en cuenta la
caracteristica de la sefal de interés y las
acopladas que alteran la sefial original.

La configuracién usada es el filtro activo
Sallen-Key pasa bajas. El uso de este circuito
es por su tolerancia a la precision de los
componentes y la sencillez en su
implementacion, obteniéndose una pendiente
de caida de mayor rapidez que la que se
obtendria con filtros pasivos [7].

, —Vout(s)

Figura 3. Filtro Sallen-Key implementado.

La senal de interés es relativamente lenta, su
evolucion puede seguirse visualmente en un
monitor, el componente en frecuencia que se
acopla y altera es la de 60 Hz. Teniendo en
cuenta este criterio se eligieron los
componentes para el filtro que permita
obtener una frecuencia de corte de 34 Hz [8].
La funciéon de transferencia del filtro se
muestra en (8).
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45913.7
s? 4+ 303s + 45913.7

G(s) = ®

La tarea de digitalizacion y el calculo de
reactividad las realiza el microcontrolador
AT91SAM3X8E, que estd montado en la
tarjeta Arduino Due. Entre las caracteristicas
mas resaltantes de este microcontrolador y
que lo hacen adecuado para este desarrollo
son [9]:

— Procesador ARM Cortex M3 de 32bits.

— Frecuencia maxima de trabajo 84 MHz.

— Periférico conversor analogo digital
(ADC) de 12 bits.

— Periféricos de comunicacion serial.

— Memoria flash para programa hasta 512
kB.

La placa de circuito impreso (PCB)

implementada esta compuesta adicionalmente
por otros bloques funcionales que permiten su
funcionamiento a partir de una alimentacion
simple de 5V a 12V. Estos bloques constan
basicamente de inversores, reguladores y
elevadores de voltaje, Figura 4.

Figura 4. Modulo electronico implementado
montado en porta modulos tipo NIM.

3.2 Célculo de reactividad

La sefial obtenida por la CIC después de su
acondicionamiento y  digitalizacion  es
utilizada para calcular la reactividad. En la
Figura 5 se muestra el diagrama de bloques
del algoritmo implementado. El resultado se
puede mostrar a través de dos interfaces
diferentes; la primera a través de un display
numérico mostrando el valor promedio de
reactividad en un segundo, y la segunda a
través de una interfaz grafica donde el
microcontrolador envia los datos por USB.
Para este proyecto también se desarrolld una
interfaz con el software LabWindows que
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permite visualizar los datos

recibidos.

datoMN /inumero de dato

N Ivoltaje medido

5 fireactividad calculada

sN fIN promedio

s$ /IS promedio

Muestras //numerc de muestras procesadas

y guardar

N=LeerflDC(0)
S=T(N)
55=s5+5
sM=sN+N
Muestras, ++

N
Muestras=407

Sl

s5=5%/40
sM=sN/40

print (datoN)
print (s5)
print {sN)

s$=0
sN=0
Muestras=0

Sl

Transcurrido=25mS?
NO

Figura 5. Algoritmo implementado en el
Microcontrolador AT91SAM3XSE del Arduino.

3.3 Procedimiento para calculo de
reactividad con el método de cinética
inversa en el reactor RP-10

Antes de iniciar con el procedimiento se debe
colocar la CIC en una posiciéon cercana al
ntcleo del reactor, luego:

—  Establecer la condicion inicial llevando
al reactor a critico y esperar a que el
reactimetro tienda a cero.

—  Con el reactor en estado critico se inserta
reactividad positiva. El reactimetro indica la
evolucion de reactividad en tiempo real.

— Se observa el grafico o el display
numérico. Cuando el valor de reactividad
tiende a un valor fijo se tendra el mejor valor
de reactividad estimado.

3.4 Simulacion

Antes de las pruebas reales se realizaron
simulaciones, con ese fin se genero los datos
de corriente correspondientes a una insercion
de reactividad de 100 pcm equivalente a 0.15
dolares aproximadamente.

A partir de los datos simulados se generd una
seflal de voltaje con la ayuda de un DAC, la
salida se conect6 a la entrada de la etapa de
acondicionamiento.
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La Figura 6 muestra la interfaz implementada
para recoger la informacion que envia el
reactimetro por puerto serial, en ella se
observa la rapida convergencia hacia un valor
de 0.152%, muy cercano al simulado lo que
permite validar el método implementado.
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Figura 6. Simulacion de una insercion de

reactividad de 0.15 dolares.

4. Resultados

Se realiz6 la calibracidn de la barra de control
BC1 con el método del periodo, segin el
procedimiento de determinacion de exceso de
reactividad [3,10] registrando en paralelo la
reactividad instantanea con el método de
cinética inversa. Los datos obtenidos los
podemos apreciar en la Tabla 2.

Tabla 1. Condiciones de operaciéon para la
experiencia de calibracion de la barra de control
BCl.

Nucleo 44

ICM4: 5.00E-10 | Potencia (W): | 20
BS1 (%): | 100 BCF (%): 50
BS2 (%): | 100 BC1 (%): 40
BS3 (%): | 57.2 BC2 (%): 62.3

Tabla 2. Reactividad calculada para cada tramo de
barra extraido.

Métodos usados
Cinética inversa Periodo
Reactiv
BC1 | Reactividad Reactividad Reactividad dad
acumulada hcumulg
da
(%) (%) (%) %) (%)
40 0 0 0 0
449 0.109 0.109 0.121 0.121
50.6 0.118 0.227 0.126 0.248
57.2 0.113 0.340 0.122 0.370
66.2 0.129 0.469 0.138 0.508
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Figura 7. Gréfica reactividad versus tramo de barra extraido.
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Figura 8. Evolucion temporal de la reactividad para la extraccion del tramo de barra 44.9 % a 50.6 %.

5. Discusion

El método propuesto de calibracion de barras
implica que la corriente en las camaras de
ionizacion compensada, de donde procede la
seflal de medicion, es proporcional a la
poblacion neutrénica en cada instante.

En la Tabla 2 se observa que los resultados
obtenidos por ambos métodos son
comparables con una diferencia relativa
menor al 10 %. En la Figura 7 se muestra un
comportamiento similar de ambos métodos en
funcion del porcentaje de extraccion lo que
para fines practicos indica una viabilidad en
la aplicacion del método propuesto.

El método de cinética propuesto puede ser
muy sensible a cambios sutiles en las
condiciones de operacion del reactor
(temperatura, por ejemplo) gracias a los
dispositivos electronicos incorporados que
permiten identificar eventos muy puntuales en
el tiempo como la insercion de espadas en los
elementos combustibles.

En la Figura 8 se muestra la evolucion de la
reactividad para una insercion de reactividad
positiva permitiendo seguir, en tiempo real, el
estado del nucleo del reactor.

El dispositivo implementado es de suma
utilidad para el operador, pues dispondra de
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una herramienta capaz de “ver” el valor
instantaneo o la evolucion de la reactividad en
tiempo real anticipAndose al control del
mismo, siendo de mucha utilidad en
experimentos donde se requiere una
irradiacion a potencia constante.

6. Conclusiones

Los valores de reactividad para la barra de
control BC1 son consistentes con los valores
obtenidos por el método usualmente
empleado, con una diferencia no mayor al
10 %, existiendo una relacién proporcional
entre ambos.

La sensibilidad del método nos permitira
observar efectos de realimentacién de
reactividad no perceptibles con los demas
métodos.
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