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Resumen

El trabajo realizado tiene como objetivo calibrar en potencia térmica el nicleo del
reactor nuclear peruano RP-10 mediante la técnica de ruido neutrénico, que utiliza la
estimacion de parametros cinéticos hallados experimentalmente. El desarrollo de esta
actividad se llevd a cabo durante el plan de arranque de la puesta en servicio del nuevo
nucleo del RP-10.

Para ello, se utilizaron dos cdmaras de ionizacién compensadas (CIC) en posiciones
estratégicas dentro del reactor, con la finalidad de obtener en cada una de las CIC, la
intensidad de corriente que genera la deteccién de neutrones. Las mediciones se realiza-
ron en dos grupos diferentes llamados PRE-PES y PES, donde el primer grupo se llevo
a cabo con la finalidad de encontrar caracteristicas asociadas entre la estimacién de la
potencia térmica y el flujo neutronico térmico en la posicion de la CIC. Mientras que
el segundo grupo de mediciones se hizo para calibrar el CM4 de la nueva configuracion
nuclear.

De forma paralela, se desarrollé un algoritmo con una interfaz grafica en Python 3.7.
Este algoritmo permitié el rapido procesamiento de los archivos obtenidos experimen-
talmente y por lo tanto una optima calibracién, los resultados obtenidos mediante el
algoritmo que desarrollamos fueron comparados con los resultados obtenidos usando
el programa FERCIN-3, validado por la CNEA, y también fueron validados mediante
balance térmico, que es otra de las técnicas de medicién utilizadas para la medicion de
la potencia térmica.

De forma complementaria a la calibracién, se pudo obtener la constante de decaimien-
to de los neutrones instantaneos («y), variable fundamental en la operacién segura del
reactor. Asi como también se pudo observar su variacion en un estado subcritico del
mismo.

Palabras clave: TECNICA DE RUIDO NEUTRONICO, CAMARAS DE IONIZA-
CION COMPENZADAS, POTENCIA TERMICA, PYTHON, CAMARA DE MAR-
CHA 4, CONSTANTE DE DECAIMIENTO DE LOS NEUTRONES INSTANTANEOS



Abstract

The work done has as purpose the calibration in power the core of peruvian nuclear
reactor RP-10 using the neutron noise technique, by means of estimation of certain
nuclear parameters found experimentally. The development of this activity was con-
ducted during the start-up of the implementation plan in service of the new core of the
RP-10.

For this, it used two compensated ionization chambers in strategic positions within
the reactor, with the purpose of obtaining in each one of the CIC, the current intensity
generated by the detected neutrons. Measurements were made in two different groups
called PRE-PES and PES, where the first was carried out in order to find associated
characteristics between the estimation of thermal power and thermal neutron flux at
the position of the CIC. While the second fulfills the function of calibrating the CM4
of the new nuclear configuration.

At the same time, an algorithm was developed with a graphical interface in Python 3.7.
This algorithm allowed the rapid processing of files obtained experimentally and there-
fore an optimal calibration, which was compared with a program validated by CNEA
called FERCIN-3 and later also validated with another thermal power measurement
technique called thermal balance.

As a complement to the calibration, it was possible to obtain the decay constant of
the prompt neutrons («;), a fundamental variable in the safe operation of the reac-
tor.Moreover, it was also possible to observe its variation in a sub-critical state of the
reactor.

Keywords: NEUTRON NOISE TECHNIQUE, COMPENSATED IONIZATION CHAM-
BERS, THERMAL POWER, PYTHON, CHAMBER CHANNEL 4, DECAY CON-
STANT OF THE PROMPT NEUTRONS
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Capitulo 1

Introduccion

Todas las mediciones que se realizan presentan una componente de ruido, la cual
usualmente no es tomada en consideracién puesto que el ruido no contribuye a la des-
cripcién del sistema medido.

Sin embargo, como es bien sabido, el ruido de una senal contiene informacion sobre los
procesos que ocurren en el sistema. Es por esto que analizar el ruido permite abordar
problemas determinados. Encontrandose aplicaciones en medicina, economia, industria
quimica y en los reactores nucleares [1].

En el caso de los reactores nucleares las aplicaciones van desde la vigilancia y mo-
nitorizacién de sensores [1] hasta la estimacién de variables fundamentales asociadas a
la seguridad del reactor nuclear.

Esta técnica es una herramienta ampliamente utilizada para la estimaciéon de pardme-
tros cinéticos, como lo son: la constante de decaimiento de los neutrones instantaneos
(ay), la fraccién efectiva de neutrones tardios (5.f) v la tasa de fisiones [2] , [3]. Asimis-
mo, se puede estimar el correcto funcionamiento de la caAmara de ionizacién utilizada
en la medicién (f@) y la eficiencia de la misma (¢) [4].

Para nuestro caso en particular, buscamos estimar la potencia térmica del reactor
mediante la tasa de fisiones. Para ello se deben cumplir ciertas condiciones, que segin
[4] son :

i La fluctuacion de la densidad de fisiones debe ser la fuente dominante de la
parte correlacionada del ruido neutrénico. Esta condiciéon se cumple midiendo a
potencias bajas (< 10 kW).

ii La medicién se debe realizar simultaneamente con dos detectores, esto es para
aumentar la precisiéon de la misma y evitar la dependencia espacial producto de
la posicién de las barras de control.

iii La eficiencia (£) debe estar en el siguiente intervalo 8.;* < ¢ < 1073, donde para
el RP-10 S,y ~ 0,0079185 [5]. Esta condicién se cumple ubicando los detectores
cerca del nicleo.



1.1. Antecedentes

= Cambio del nicleo y su conﬁguraci(’)r} dentro del reactor RP-10. El cambio se dio
en la matriz del combustible desde Oxido de Uranio (U3Os) a Siliciuro (UsSis)

= La puesta en servicio del nuevo nicleo.

1.2. Justificacion

= Calcular la potencia térmica del reactor con precision es de suma importancia
para la operacion segura de este.

» La exactitud de estos calculos permitira que otras mediciones dependientes de la
potencia presenten reducida incertidumbre.

= Es importante que el estado peruano como pais que aplica la tecnologia nuclear,
maneje sus propios recursos intelectuales y como consecuencia permita la gene-
racién de nuevo conocimiento.

1.3. Objetivos

» Utilizar la técnica de ruido neutronico para estimar la potencia térmica del reactor
nuclear mediante los datos medidos de corriente en las cdmaras de ionizacion
compensadas introducidas en el reactor y al mismo tiempo estimar la constante
ag.

= Elaborar un programa de procesamiento que le facilite al usuario realizar la esti-
macién de potencia térmica.

» Calibrar en potencia la cdmara de marcha 4 (CM4) correspondiente al reactor
nuclear, considerando que la CM4 se toma como referencia al fijar la potencia de
operacion.

1.4. Planteamiento del Problema

Cada vez que se realiza una modificacién en el nicleo del reactor esto conlleva a
una nueva calibracién en potencia térmica de la cdmara de marcha 4 (CM4). El cambio
de combustible no es exento a esto, por el contrario, es de mayor importancia dada su
condicion de nuevo.

Por otro lado, el reactor nuclear RP-10 no dispone de un programa de calculo de
potencia térmica por ruido neutrénico de elaboracién propia, motivo por el cual en el
presente trabajo se busco la elaboracion del mismo.



Capitulo 2

Conceptos Matematicos

2.1. Introducciéon

Las senales fisicas en general presentan propiedades temporales y a su vez se en-
cuentran conformadas por componentes de diversas frecuencias [1], éstas propiedades
son las que nos brindan esencialmente la informacién caracteristica del sistema anali-
zado.

Por lo tanto, las seniales de ruido pueden ser analizadas desde un punto de vista tem-
poral o frecuencial [6], generalmente se separan los andlisis en sus correspondientes
dominios para un mejor procesamiento.

En términos generales todas las mediciones fisicas que se realizan presentan una com-
ponente continua, que puede ser representada analiticamente mediante una funcién, y
una aleatoria o discreta, que obedece a las herramientas estadisticas, la cual es la que
denominamos ruido; usualmente se busca obtener una senal lo mas limpia de ruido
posible [7].

Sin embargo, se sabe que el ruido contiene informacion caracteristica propia de los
sucesos que tienen lugar en el sistema [1], lo cual serd aprovechado en este trabajo para
estimar la tasa de fisiones que se generan al poner en funcionamiento el reactor en di-
ferentes potencias. Para llevar a cabo con éxito el presente trabajo debemos fortalecer
los fundamentos matematicos utilizados.

2.2. Senales de ruido

Como se mencionod, las senales pueden describir una amplia variedad de fenémenos
fisicos [7]. Sin embargo, durante una medicién se ven involucradas sefiales continuas y
aleatorias, siendo esta tultima la llamada ruido. Esto puede ser mejor apreciado en la
-Figura 2.1-.



F(t) = <F=> + OF(t)

Funcion

Tiempo

Figura 2.1: Senal continua acompanada de ruido.

Estas senales de ruido en su gran mayoria son indeseadas y suelen ser filtradas.
No obstante, para el desarrollo de esta tesis, estas senales de ruido corresponden a la
esencia del trabajo.

Las senales de ruido no se pueden describir analiticamente. Por lo tanto, cuando se
les desea analizar se procede a obtener solo el ruido, lo cual se logra mediante el filtra-
do de la senal continua.

Estas mediciones, generalmente, consisten en registros de una duracion total 7' con-
formadas por N muestras, tomadas en un intervalo de tiempo At llamado tiempo de
muestreo. La inversa de este tiempo de muestreo es la frecuencia de muestreo (Fg = 3;).
Es importante saber que cuanto mas detalle se desee obtener de la senal, mayor ha de
ser la frecuencia de muestreo [1].

2.2.1. Funciones aleatorias

Existen diversos tipos de senales cuya evolucion no se puede predecir en el tiempo, es
decir que no presentan un patron definido, como el ruido para nuestro caso en especifi-
co [6]. Sin embargo, mediante el andlisis temporal o frecuencial (segin corresponda)
se pueden obtener resultados determinados que permitan un mejor entendimiento de
estas senales. Por ejemplo, mediante el anélisis temporal (funciones de correlacién) po-
dremos saber si dos senales tienen como origen un mismo sistema. Mientras que por
el andlisis frecuencial podremos aprovechar las propiedades estadisticas (transformada
de Fourier) que simplifican las ecuaciones obtenidas en el dominio temporal.

Para una mejor comprension se desarrollan a continuacién la teoria de analisis temporal
(dominio del tiempo) y la teoria de andlisis frecuencial (dominio de la frecuencia).

2.3. Teoria de analisis temporal

2.3.1. Sistemas lineales invariantes en el tiempo

Para poder definir este apartado, comenzaremos introduciendo el significado de
invariancia en el tiempo y linealidad.



» Invariancia en el tiempo Se hace referencia a un sistema cuyo comportamiento
y caracteristicas se mantienen fijos en el tiempo [7].

= Linealidad Un sistema lineal es el que posee la propiedad de superposicion, es
decir que si una entrada al sistema esta conformado por la suma de varias senales,
entonces obtendremos a la salida del mismo la suma de cada una de las respuestas
del sistema a las senales [7].

De forma general un sistema lineal invariante en el tiempo puede definirse como un
proceso por el cual las senales de entrada son transformadas por el sistema [1], obede-
ciendo este a la propiedad de superposiciéon y manteniéndose invariable en el tiempo.
En la -Figura 2.2- se puede apreciar la descripcién grafica de un sistema lineal.

ol & y4lt]
X[t] =——¢ - y[t]
> h
: | yo[t]

Figura 2.2: Descripcién gréfica de los sistemas lineales.[7]

La linealidad de un sistema puede ser expresada mateméaticamente de la siguiente
forma:
2] 2]

y1|t] = hqx|t
yo[t] = hoxlt]
ylt] = yilt] + yelt] = (h1 + ho)z[t] (2.1)

Por otro lado, un sistema es considerado invariante en el tiempo si su respuesta no
depende del momento en el que es excitado [1], [7]. Formalmente se expresa:

y[t] = (ha + ho)x[t] = yt — to] = (h1 + ho)x[t — to] (2.2)

Los sistemas que cumplen las dos condiciones mencionadas anteriormente (-Ecuacién
2.1- , -Ecuacién 2.2- ) son denominados sistemas lineales invariantes en el tiempo.
Siendo, generalmente, el andlisis de ruido uno de ellos [1].

2.3.2. Funcién impulso unitario

Llamada también funcién Delta de Dirac, este arreglo mateméatico permite describir
sistemas de resultados muy intensos cuyo actuar en el tiempo es sumamente pequeno,
como se muestra en la -Figura 2.3-. Matematicamente se generaliza de la siguiente

manera:
_J oo sit=1ty
5@_%%‘{0 si t # o



8(t —ty)

Figura 2.3: Funcién impulso unitario.

A continuacion se describen dos propiedades de esta funcién:

/ 5t —to) dt = 1 (2.3)

/_ o )8(t — 7 dt = a(7) (2.4)

[e.9]

Discretizando las ecuaciones anteriores, tenemos:

D oln—k] =1 (2.5)

o0

> z[x)d[n — ] = x[n] (2.6)

K=—00

2.3.3. Funciones de correlacion

Las funciones de correlacion expresan matematicamente el vinculo entre dos fun-
ciones que en principio, son de origenes distintos. Se representan mediante las dos
siguientes ecuaciones:

B 1 (T2
— lim — — ) .
$12(T) YlggoT/T/z x1(T)x2(t — 7)dT (2.7)

¢12(7) = /00 x1(T)zo(t — T)dT (2.8)

oo

La primera ecuacion se utiliza para funciones continuas, mientras que la segunda se
utiliza para funciones que son nulas en la mayor parte del tiempo pero en pequenos
diferenciales de tiempo presenta alguna componente (pulsos, rafagas, etc.) [6] . Por otro
lado, si las funciones correlacionadas son las mismas esto se denomina autocorrelacién,
mientras que si son diferentes hablamos de una correlaciéon cruzada.

Algunas caracteristicas sustanciales de una senal no son observables en el dominio
del tiempo, por tal motivo es conveniente trabajarlas en el dominio frecuencial donde
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si se pueden obtener estas caracteristicas. Para intereses del trabajo introduciremos
algunos conceptos.

2.4. Teoria de analisis frecuencial

2.4.1. Transformada de Fourier

Considerando la funcién g(t) (en el dominio del tiempo) la transformada de Fourier
se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Gw) = /Oog(t)e_m dt (2.9)

Esta operacién usualmente se denota con la letra F, representando la transformada de
Fourier de la siguiente forma:

Flgt)} = G(w)
De igual manera se define la transformada inversa de Fourier como:

g(t) ! /_OOG(w)eM dw (2.10)

:% B

De forma andloga a la -Ecuacion 2.9- la operacion de la transformada inversa de Fourier
generalmente se denota por F~! [6] :

FHGW)} = g(t)

2.4.2. Teorema de convolucion

Este teorema permite obtener la respuesta temporal de un sistema si se conoce su
respuesta h(t) cuando la entrada es el impulso unitario §(¢). Es decir, matematicamente:

F i)}y = H(w)F{6()}

Se sabe que la transformada de Fourier del impulso unitario con t; = 0 resulta la
unidad. Por lo tanto:

Fint)} = H(w)(1) = H(w)

Por otro lado, si las senales de entrada y salida del sistema son z(t) y y(t) respectiva-
mente, la salida en el dominio frecuencial puede expresarse como:

Y(w) = Hw)X (w) (2.11)

Podemos encontrar y(t) directamente a partir de z(¢) y del impulso A(t), mediante la
siguiente ecuacion.

y(t) = /ooh(T)x(t —71)dT = h(t) * z(t) (2.12)

[e.e]

Lo representado anteriormente se denomina producto de convolucion entre h(t) y x(t),
operacién realizada en el dominio temporal. Tomando la transformada de Fourier de



la -Ecuacion 2.12- y utilizando la -Ecuacién 2.11-.
Fly®)y = FL{h(t) = x(t)} = H(w)X(w) = FL{h(t)} F{x(t)} (2.13)

De la ecuacién anterior notamos que la transformada de Fourier de un producto de
convolucién es igual al producto de sus transformadas. Formalmente [6]:

F{h(t)*z(t)} = F{h(t)} F{z(t)} (2.14)

2.4.3. Funcion de transferencia

Como se visualizé en el anterior apartado hay una relacion entre la senal de salida
y la senal de entrada en el dominio frecuencial, matematicamente:

Despejando H (w), obtenemos:

Hw) = 2/ (2.15)

Siendo esta la funcién de transferencia, la cual es caracteristica para cada sistema. La
representacion grafica se muestra en la -Figura 2.4-.

—_— H(w) _—

Figura 2.4: Funcién de transferencia. [1]

Una definicion més rigurosa que nos da una idea generalizada de la expresién de
una funcién de transferencia, es aquella donde se considera un sistema lineal cuya senal
de entrada es z(t), con senal de salida y(t) y con la siguiente ecuacién diferencial que
rige el sistema lineal:

d"x(t) dx(t)

d™y(t) dy(t)
(07% din aq dt ++b1

dtn dt

+ aox(t) = bn

+ boy(t)

Podemos expresar la relacién entre la senal de salida y la senal de entrada mediante
el espectro de frecuencias. Considerando que X (w) y Y (w) son respectivamente la
transformada de Fourier de x(t) y y(t), adicionalmente a ello utilizando la férmula de
transformacién de derivadas, la cual esta dada por:

F{ER) = orF s (216)



Obtenemos:
[a,(iw)" 4+ ... + a1 (iw) + ag] X (w) = [bp(iw)"™ + ... + b1 (iw) + bo]Y (w)
Llegamos a la siguiente relacién:

Y(w) _ ap (i)™ + ... + a1 (iw) + ag
X(w)  byliw)™ + ... + by (iw) + by

Donde al utilizar la -Ecuacion 2.15- obtenemos una expresion generalizada de la funcién

de transferencia [6]:
ap (i)™ + ... + a1 (iw) + ag
H = 2.17
(@) by (1w)™ + ... + by (iw) + by (2.17)

2.4.4. Contenido de energia y densidad de energia

La potencia P(t) que disipa una tensién g(t) entre los terminales de una resistencia
R, esta dada por:

La integral en el tiempo de la ecuacién anterior nos cuantifica la energia disipada del

sistema, formalmente:
*g(t)?
U= dt
[ 5

o0

Si consideramos que el valor de la resistencia R es 1 2 y asumiendo que G(w) es la
transformada de Fourier de g(t) (ver -Apéndice A-), se obtiene:

1 o

:% .

U |G(w)|? dw (2.18)

La ecuacién anterior es la llamada contenido de energia, también es conocida como la
igualdad de Plancherel, que basicamente es anédloga a la igualdad de Parseval [1], [6]
,[7]. Por otro lado, podemos reescribir la -Ecuacién 2.18- reemplazando la frecuencia
angular w por la frecuencia f (w = 27 f), obteniendo:

v=2 [ G
0
Donde la funcién mostrada a continuacién es la llamada densidad de energia[6).
S(f) =2G@rf)P (2.19)

Las relaciones obtenidas en este apartado se muestran a continuacion.

Uz/EWWﬁ—l ﬂmmmmzf?mﬁ

—0o0 27 —00 0



2.4.5. Contenido de potencia y densidad espectral de potencia
(PSD)

Se puede definir la densidad espectral de potencia de una funcién g(t) si [6]:
» | g(t) |[< M tal que M >0
» el promedio de g(t) es nulo.

= ¢l contenido de energia no es finito.

Lo mencionado anteriormente es descrito graficamente en la - Figura 2.5-.

g(t)
M

M

Figura 2.5: Condiciones de la definicién de PSD. [6]

Para aplicar la identidad de Plancherel es necesario restringir el intervalo de trabajo,
generando asi una nueva funcién ¢'(t) de cuadrado integrable.

: (t) it <T/2
g(t):{g sit| > T/2

Dada esta discretizacién, notamos que para cada T la funcién ¢'(t) es de cuadrado
integrable, por tal efecto, se puede aplicar:

[wera=[aora- s

Se define el contenido de potencia como el valor cuadrético medio de la funcién g(t),
matematicamente:

/ oo Qf
Y? = lim l/T Q[Q(t)]Zdt: lfm #df (2.20)

T—oo 1’ —T/2 T—o00 0

Por otro lado, si la integral del tltimo miembro de la ecuacién anterior converge uni-
formemente respecto a T', pueden permutarse el limite y la integral [6], obteniendo:

P = /Oooh’m S/I(f) df

T—o0

La funciéon que se encuentra dentro del integrando se llama densidad espectral de po-
tencia (PSD). La cual, al aplicar la -Ecuacién 2.19- y sabiendo que G'(w) en la trans-
formada de Fourier de ¢/(t) presenta la forma siguiente.

PSD(w) = lim S _ gy G

Tooo T T—o0

(2.21)
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2.4.6. Transformada discreta de Fourier (DFT)

La transformada discreta de Fourier, como su nombre lo indica, es utilizada para
senales discretas. Para ello se muestrea la funcién en intervalos iguales. Ademas de ello
se reemplaza la integral por una sumatoria, pues como se sabe, en esencia son lo mismo
[1], [6], [8]. Tenemos entonces:

o0

G(w) = /oog(t)e_i“t dt - DFT(w) = Zg[n]e‘i“" (2.22)

- n=0

De igual forma se define la transformada discreta inversa de Fourier:
DFT ' (w) = g[n] = Y DFT(w)e™" (2.23)
n=0

Se puede definir la frecuencia angular mediante la frecuencia de muestreo de la siguiente

forma:
. 27TF5

n

wWo (224)

Por otro lado, dado que se trabajara con senales de ruido es que se discretizaran las
funciones obtenidas anteriormente:

Contenido de energia

o0 1 oo
U =Yg = 5= Y)DFT(w)P (2.25)
n=0 n=0
= Densidad de energia
S(f) =2|DFT2rf)? (2.26)
= Contenido de potencia
T T
1 , 2|DFT (27 f)|?
2 1 2 _
v i 200 = Jim D T (227
= Densidad espectral de potencia
2]DFT (w)|?
PSD(w) = lim ADFTw)] (2.28)
T—00 T

En muchos de los casos para estimar la transformada discreta de Fourier se utiliza
un algoritmo llamado transformada réapida de Fourier (FFT)[1]. Este algoritmo viene
incorporado en muchas de las librerias que se utilizan en los diferentes entornos de
trabajo que existen para las multitudes de lenguajes de programacion.
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Capitulo 3

Conceptos Fisicos

3.1. Introducciéon

La fisica de reactores nos brinda la oportunidad de poder explicar y predecir los
fenémenos que toman lugar en el reactor nuclear. En este capitulo se dara paso a la
explicacion de los fundamentos fisicos que conlleva la ejecucion de la técnica de ruido
neutronico, asi como la deduccién de sus ecuaciones partiendo del modelo del reactor
puntual.

3.2. Principios de un reactor nuclear

El principio fundamental de un reactor nuclear es controlar la reaccion de fision
que toma lugar en el nicleo del reactor y utilizar las diferentes facilidades que este nos
brinda. Para ello los reactores nucleares se clasifican en cuatro grupos, los cuales son:

= Reactor de potencia, su finalidad es la obtencién de energia eléctrica mediante
la energia térmica que es liberada a partir de la fisién nuclear (energia nuclear)
[9],[10].

= Reactor de investigacion, nos permite obtener flujos altos de neutrones y gam-
mas para diferentes aplicaciones, asi como también facilita el estudio de parame-
tros nucleares y termohidraulicos [9],[10].

» Reactor de ensayo, permite la prueba de materiales y subsitemas [9],[10].

= Reactor de conjuntos criticos, es utilizado basicamente para simular un reac-
tor de potencia o investigacion, su objetivo es analizar modelos de calculos y
corroborarlos experimentalmente [9],[10].

En el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), se cuenta con un reactor de inves-
tigacién con una potencia térmica nominal de 10 MW, este se encuentra conformado
por un tanque con agua liviana desmineralizada que cumple funciones de moderador
de los neutrones producidos en las fisiones asi como de disipador del calor generado
en dichas fisiones. También dispone de barras de control conformadas por elementos
como el cadmio que presentan una seccion eficaz de absorcién para neutrones térmicos
elevada. Estas barras de control son capaces de cesar la reaccion nuclear dependiendo
del porcentaje de la barra insertada en el tanque. El nicleo posee reflectores de berilio



y grafito, asi como cajas de irradiacién. El combustible nuclear utilizado es el U2
enriquecido al 19,75 %.

A continuacion se introduciran brevemente algunos conceptos que seran utilizados con-
cerniente a la fisica de reactores.

3.3. Modelo del reactor puntual (MRP)

Un reactor nuclear puede ser descrito desde el punto de vista fisico si se puede
predecir el comportamiento de la densidad neutrénica (N (t)), pues esta es la que nos
permitird saber como esta funcionando la reacciéon de fision. Es de simple intuicion
fisica relacionar que la densidad neutrénica del reactor depende de la tasa de neutro-
nes producidos (P(t)) y de la tasa de los neutrones que llegan a destruirse (D(t)),
formalmente esto se expresa:

P _ p) - iy
Donde se pueden deducir tres casos:

» P(t) < D(t) : Estado subcritico

» P(t) = D(t) : Estado critico

= P(t) > D(t) : Estado hipercritico

El modelo del reactor puntual considera un reactor en estado critico, estacionario y
con un nivel de potencia bajo, en que pueda despreciarse los fenémenos de realimen-
tacion. Posterior a ello, en cierto instante (t = ty) se produce un desbalance tal que
(P(t) # D(t)) [4], [9], [10]. Donde a partir de ello se estudia la evolucién de la densidad
neutrénica N(7, E,t), obteniéndose como resultado:

N(7, E,t) = o(F, E).p(t) (3.1)

Siendo, ¢(7, E) la funcién de distribucién energética de la densidad neutrénica y p(t)
la evolucion de la potencia.

La -Ecuacién 3.1- denota la separabilidad de variables entre las de espacio-energia
y temporal. Segin [9] la evolucién de la densidad neutrénica es la misma en cualquier
punto del reactor, para cualquier energia y coincide con la evolucion de la potencia.

3.4. Cinética puntual

La cinética puntual estudia el comportamiento no estacionario del reactor produ-
cido por un desequilibrio entre P(t) y D(t). Donde para una mejor comprension se
describiran los pardametros cinéticos con los que se trabaja.
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3.4.1. Definicién de los parametros cinéticos

» Fraccién efectiva de los neutrones tardios (f.r).

Npy

Per = Nt + Npy

Siendo Ng; el nimero de neutrones tardios térmicos y Ny; el nimero de neutrones
instantaneos térmicos.

» Tiempo de vida media de los neutrones en el reactor (7,,).

N(t)

"7 D(1)

» Constante de multiplicacion efectiva (k)

» Constante de multiplicacién efectiva del medio infinito (ke)

_P@)
k’oo—m

Donde A(t) = D(t) + E(t), siendo A(t) la absorciéon de neutrones, D(t) la des-
truccion de neutrones y E(t) el escape de los mismos.

» Tiempo entre reproducciones (A)

CN@#) T
A=Bo T

3

» Reactividad absoluta (p)

_P(t)-D(t) k-1
P=77P) &k

Esta variable expresa la fraccion de neutrones que se tiene como excedente en el
reactor.

» Reactividad en délares ($)
g — P
ﬁef
Por medio de esta variable se expresa la relacion entre la fraccion de neutrones
excedentes en el reactor con la fracciéon de neutrones tardios.

» Tiempo entre reproducciones reducido (A*)

A

AN =
ﬁef
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Nuestro objetivo en especifico es escribir las ecuaciones de balance para la densidad
neutrénica N(t) y para la concentracién de precursores C(t). Siendo este ultimo la
concentracion de elementos que dan pase a la generacién de nuevos neutrones, en
general a los tardios. Para ello, asumimos tres instantes:

» t < 0 En todo ese instante el reactor se mantiene en estado critico (k = 1 = p = 0),

formalmente: N () aC(0)
» t <0 El momento anterior indica que N(t) y C(t) tienen que ser constante.
Obteniendo:
N(t) = No = Nor + Nor (3.2)
C(t) = Co = Cor + Cor (3.3)

Donde Ny es la densidad neutronica tardia inicial y Ny es la densidad neutrénica
instantanea inicial. Por otro lado, Ciyg son los precursores iniciales que dan origen
a neutrones tardios y Cy; a los instantaneos.

= t > 0 Este instante representa una alteracién en el reactor que bien puede ser
una insercién o extraccion repentina de las barras de control. Resultando en el

tiempo:
AN(t)  dNg(t) dN(1)
dt CZ A7 (34)
dC(t)  dCgr(t)  dCr(t)
a - a | a (3:5)

Siendo Ng(t) la densidad neutrénica tardia y N;(t) la densidad neutrénica ins-
tantdnea. Mientras que Cg(t) representa a los precursores que daran paso a neu-
trones tardios y C(t) a los instantaneos.

Con las condiciones anteriores se pueden escribir las ecuaciones de la cinética puntual,
las cuales son:

I Balance de la poblacién instantanea, la cual describe la variacién entre
la poblacién instantdnea Nj(t) mediante la poblacién inicial al momento de la
alteracién, ver -Apéndice B.1- .

dNi(t) ($—-1)

= () (3.6)

|$—1]
A*

Haciendo: oy = . Donde oy : es la constante de evolucién de los neutrones

instantaneos.

IT Balance de la poblacion tardia, describe la variacion de la poblacion tardia
con respecto a los precursores, formalmente (ver -Apéndice B.2-).

dNg(t)
dt

Ng(t)
T,

= A\C(t) — (3.7)

III Balance de la densidad neutronica, utiliza las dos ecuaciones anteriores en
conjunto con la -Ecuacién 3.4- para describir la evolucion de la densidad neutréni-
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ca (ver -Apéndice B.3-).

dN(t)  $-1
7 =( X YN () + M\C(t) (3.8)

IV Balance de la concentracién de precursores, de forma analoga que los an-
teriores describe mediante una ecuacion la relacién entre precursores y densidad
neutrénica ( ver -Apéndice B.4-).

AC(t) _
o et

N()
Tn

—AC() (3.9)

Luego de obtener las ecuaciones es necesario aplicar la normalizacion a la densidad
neutrénica y a la concentracion de precursores. Estas se definen mediante [9]:

n(t) = ]jv(s) (3.10)
c(t) = %z) (3.11)
Reemplazando estas normalizaciones, en las -Ecuaciones 3.8 y 3.9-:
dig} _ ($; Lyn(t) + Act) (3.12)
dz(tt) . ”j@ —e(®) (3.13)

3.5. Fundamentos de ruido neutrénico

La fisién nuclear que toma lugar en el reactor es basada en el U?, el cual al ab-
sorber un neutrén térmico libera 2.5 neutrones rapidos [11] y aproximadamente 200
MeV (no toda esta energia se libera en la fisién, parte queda en los fragmentos de fisién
inestables) de energia media por cada fisién () ademas de productos de fisién. Estos
neutrones rapidos son termalizados por al agua liviana presente en el reactor con la
finalidad de continuar con una reacciéon nuclear autosostenida.

Como se menciono en los objetivos del Capitulo 1, se busca estimar mediante la pre-
sente técnica la potencia térmica del reactor. Como consecuencia de ello, notamos en el
anterior parrafo que se libera una determinada cantidad de energia por cada fisién que
al multiplicarse por la tasa de fisiones (F') nos da como resultado la potencia térmica.
Matematicamente.

p=~F (3.14)

En la -Ecuacién 3.14- observamos que para hallar la potencia térmica bastaria con
estimar la tasa de fisiones, donde para ello se utilizaran dos camaras de ionizacién
compensada (CIC). Estas camaras de ionizacién son capaces de solo detectar los neu-
trones y discriminar la radiaciéon gamma, su funcionamiento seréd explicado con detalle
en el Capitulo 4. Por otro lado, sabemos que la corriente eléctrica producida en estas
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camaras es proporcional a los neutrones detectados.
I(t)=1+0I(t) (3.15)

Los neutrones detectados al mismo tiempo son proporcionales a la densidad neutrénica
normalizada y concentracién de precursores normalizados existentes en ese instante en
el reactor.

n(t) =1+ dn(t) (3.16)
c(t) = ¢+ dc(t) (3.17)

Como se mencioné anteriormente, se sabe de que el ruido en una medicién conlleva
informacion sobre los pardmetros que gobiernan al sistema, esto se puede observar me-
diante las funciones de correlacion. Sin embargo, dado que trabajamos con un sistema
(reactor nuclear) del que conocemos las ecuaciones que lo rigen, podemos comenzar
con aplicar esta hipotesis a las ecuaciones ya conocidas. Para ello consideramos que
la fluctuacién de los pardametros nucleares puede deberse a la accién de una fuente
equivalente de ruido neutronico. Esta fuente equivalente debe agregarse a la ecuacién
de balance de la poblacién neutrénica normalizada (-Ecuacién 3.12-) como una fuente
adicional que modifica la evolucién de la misma [2], [3], [9], [10].

don(t)]  $—1

S = (S)on(t) + Ade(t) + (1) (3.18)
d[dc(t)] 5n( )
= e Adc(t) (3.19)

Donde z(t) viene a ser la fuente equivalente de ruido neutrdnico. Luego, tomando la
transformada de Fourier, haciendo s = iw y ordenando variables (ver -Apéndice C.1-),
obtenemos:
—ﬂf(w)

Ax S8 -1+ ()\2 2)) iw(A* + W/\w?)]

Dado que buscamos hallar parametros fundamentales del sistema, analizamos la fluc-
tuacion anterior por medio de la funcién de correlacién:

(3.20)

bi(T) = hm —/ on;(t)on;(t + 7)dt (3.21)

Tomando la transformada de Fourier, damos paso a la densidad espectral de potencia
de la densidad neutrénica normalizada (-Ecuacién 2.21-). Considerando i=j, tenemos la
autodensidad espectral de potencia de la densidad neutrdénica normalizada (NAPSD).

* 2
NAPSD(w) = 2 1im 2E@n@) o 2lon(w)]

T—o0 T—o00

(3.22)

Reemplazando la -Ecuacién 3.20- en la obtenida anteriormente (-Ecuacién 3.22-), re-
sulta:

NAPSD(w) = 20 (w)r(w) (A7) (3.23)

2

2
(8 =14 gim) + (A + 5)’
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Cuando w >> A, se obtiene la aproximacion instantdnea (X es la constante de decai-
miento medio de los precursores de neutrones tardios, donde para U*® ~ 0,4H z) [12].

2 *
NAPSD(w) = ——— wzx(”) _ (3.24)
(5 — 17 +w? (A7)
Donde se hace: o
P (wlx(w) (3.25)
ag
Obteniendo como resultado:
A
NAPSD(w) = —5— (3.26)
(1 + %)

Sin embargo, lo mostrado anteriormente solo pertenece a la parte correlacionada, pues
ademas de ello existe una parte no correlacionada que se le debe sumar a la ecuaciéon
anterior.

A
(14 %)
El término Rd, se denomina ruido de deteccion normalizado y aparece como consecuen-
cia de la deteccion. Este proceso involucra la absorcion del neutron, lo cual implica la
suma de un término proporcional a la delta de Dirac (§(t)) en la funcién de correla-

cién. En el dominio frecuencial (NAPSD) implica sumar una constante debido a que
Fo(t)] =1 [4], [9], [10].

Lo descrito hasta el momento, nos permite estimar la densidad espectral de potencia
de la densidad neutrénica normalizada con un solo detector. Sin embargo, habiamos
mencionado que eran necesario dos de ellos para mejorar la precisiéon y para evitar de-
pendencia espacial debido a la posicién con respecto a la barras de control. Por ello, se

define la densidad espectral de potencia cruzada de la densidad neutrénica normalizada
(NCPSD) como:

PSDIE A
_ CPSD2(w) _ (3.28)

NOPSDMMw) = =7 = 177
a2

Donde: CPSD es la densidad espectral de potencia cruzada de la densidad neutronica.
Para este caso, el término Rd desaparece dado que los procesos de deteccion en ambas
camaras son independientes entre si [4],[9], [10].

Las -Ecuaciones 3.27 y 3.28- nos arrojan la constante de decaimiento de los neutrones
instantédneos (ay) y el pardmetro A. Es este iltimo pardmetro el que esté relacionado
con la tasa de fisiones que toma lugar en el reactor mediante la siguiente ecuacién (ver

_Apéndice C.2-) [4], [9], [10], [13], [14] -
D(1 — Bes)Ly
Fﬁef2

Siendo D el llamado factor de Diven, L es un factor geométrico que depende de cada
reactor y fB.s es la fraccién efectiva de los neutrones tardios. Por otro lado, la potencia

A=2 (3.29)
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térmica del reactor definida en la -Ecuacién 3.14-:
p=7F

Donde v era la energia media liberada por fisién (~ 200MeVo = 3,2 x 107!1J para
U?%). Reemplazando la -Ecuacién 3.29- en la mostrada anteriormente, tenemos:

_ 2')/D(1 — Bef)Ll
/Llﬁef2

Para el caso del RP-10 D = 0,795, Ly = 1,18 [15] y By = 0,0079185 [5] . De forma
anéloga, se puede estimar la funcién de transferencia del reactor, haciendo [9], [10]:

0% (w)

z(w) = A (3.31)

(3.30)

La ecuacién anterior se reemplaza en la -Ecuacion 3.20-, resultando:

_38w)
n(w) = o (3.32)
=3 -1+ (AQ/-\%—oﬂ)) —iw(A* + i)

Sin embargo, en condiciones de criticidad ($ = 0), reagrupamos la ecuacién anterior,
obteniendo:

5(w)
on(w) = A (3.33)
= () WA + 55)]
Las unidades de [6n(w)] = [6$(w)] = 7z = seg. Por lo tanto, podemos expresar la ecua-
cién anterior como:
n(w) = Ho(w)d$(w) (3.34)
Notamos que al comparar las dos ultimas ecuaciones, tenemos la funcién de transfe-
rencia. ]
Hy(w) = 2 ; (3.35)
[1 — (()\Z{\i-—wz)) + ZW(A* + W/\w?ﬂ

La funcién de transferencia relaciona la fluctuacién de la densidad neutrénica (que en el
MRP concuerda con la fluctuacién de la potencia) con la fluctuacién de la reactividad
[4]. Para w >> A, se tiene [12] :

1

Holw) = 1 ion

(3.36)
Por otro lado, una vez ya definidas las ecuaciones para la estimacion de la potencia y
la funcién de transferencia del reactor, vamos a proceder con formalizar la forma que
adopta la eficiencia de los detectores. Para ello partimos de la definicién general de
eficiencia de un detector.

_ #Neutrones detectados
4 Neutrones emitidos
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Que bien podemos expresarlo de la siguiente forma también:

_ #Neutrones detectados/seg

- (3.37)

3

Siendo F' la tasa de fisiones. Por tal motivo, bastaria con darle forma al numerador de
la ecuacién anterior.

Para ello partimos del hecho que la deteccion de un neutrén en la cdmara produce
una carga promedio ¢ y por consiguiente, la deteccion de N neutrones producird una
carga promedio total Nq.

1 (neutrén detectado) — q
N (neutrones detectados) — Nq

Por lo tanto, si lo dividimos en el tiempo, obtenemos:

Ne_Q_;
t ot

# Neutrones detectados/seqg = (3.38)

|~

Juntando las -Ecuaciones 3.37 y 3.38- resulta finalmente que la eficiencia esta dada
por:

I N I
= €= —
q Iq
Para darle forma, introducimos la relacién del ruido no correlacionado (Rd) con la
relacién corriente-carga [9], [10]:

eF = (3.39)

_2Be
" Rd

Donde Be es el llamado factor de Bennett.

Q|

(3.40)

Por otro lado, utilizando las -Ecuaciones 3.39, 3.40 y 3.29- para reemplazar la tasa

de fisiones, obtenemos:
2Be 2BeAp. f2

T RdF ~ 2RAD(1 — B.;) Ly (341)
Sin embargo, el factor de Bennett se define como:
Be = i ~ 1 (3.42)
(9)?

Mientras que el valor de D(1 — f.f) L, utilizando los datos referenciales para el RP-10,
es:
D(1— B.s)Ly = (0,795)(1 — 0,0079185)(1,18) = 0,931 ~ 1 (3.43)

Resultando la eficiencia: 4
2
~ —0, 3.44
eN 5 dﬁ f (3.44)

De esta ultima ecuacion podemos suponer dos casos:
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» (Rd < A) Lo que indicarfa que la lectura del ruido correlacionado es mayor que la
del ruido no correlacionado, esperando una buena resolucién en el procesamiento.

» (Rd > A) Esto supondria un mal funcionamiento de la cdmara, donde el ruido
no correlacionado sobrepasa al correlacionado.

Para asegurarnos que la camara mantenga una buena lectura durante su funcionamiento
se define un tltimo pardmetro de medicién denotado como f@ y definido matemati-
camente como [2], [3], [4], [9], [10]:

O =— (3.45)

Donde si utilizamos la -Ecuacion 3.40- obtendremos que:
2

f@ = gBe =g (Q—Q) ~ q
q

Lo cual indicaria que la cdmara generaria una carga aproximada ¢ por cada neutrén
detectado en cada una de las mediciones realizadas. Si en caso el valor @ varia-
ra drasticamente con cada medicion, esto indicaria que se estd obteniendo diferentes
valores de carga por cada neutréon detectado que en otras palabras indicaria un mal
funcionamiento de la camara.

Dada la cantidad de estimaciones que se van a dar mediante la medicién de pocas

variables se da paso al método de propagacion de errores para poder reportarlas con
sus incertidumbres adecuadas en el -Apéndice D-.
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Capitulo 4

Descripcion y Medidas de Calidad
del Sistema de Medicion

4.1. Introducciéon

Para poder realizar el procesamiento de las mediciones adecuadamente, se debe
conocer el funcionamiento del sistema de medicién. En el presente capitulo se explica
el funcionamiento de cada una de las partes y en forma conjunta, asi como el respectivo
protocolo seguido para estimar los pardmetros de calidad del sistema de medicién.

4.2. Sistema de medicion

El sistema de medicién utilizado consta de ocho partes, las cuales son: Las camaras
de ionizacion compensada (CIC), las fuentes de alto voltaje, el conversor corriente-
voltaje, filtro de la componente continua, amplificador de fluctuaciones, filtro anti-
aliasing, conversor anélogo-digital (ADC) y la computadora.

4.2.1. Camara de ionizacién compensada (CIC)

Las CIC constan de dos secciones, una sensible a radiacién gamma, mientras que
otra sensible a neutrones. La regién sensible a neutrones es debido a una lamina de
Boro que obedece a la siguiente reaccién nuclear.

VR 4ln =7 Li+4 He (4.1)

Donde la particula alfa resultante de la reaccién nuclear es la que produce el pulso
detectable. En la -Figura 4.1- se muestra la estructura interior de la CIC.



Figura 4.1: Estructura interior de la CIC.

Notamos que la zona sensible a neutrones se encuentra entre los electrodos positivo
y negativo, esto trae como consecuencia que la particula alfa generada se dirija hacia el
electrodo negativo percibiéndose una corriente [,,. Mientras que por otro lado, la zona
sensible a radiacion gamma es la conformada por el electrodo positivo y el chasis del
detector (conectado a tierra), esto genera que los atomos ionizados del gas presente en
el detector se dirijan hacia el chasis del mismo produciéndose una corriente /.

Sin embargo, debido a que el detector ha sido elaborado con Aluminio de alta pu-
reza, la radiacién gamma es capaz de colarse en la zona sensible a neutrones produ-
ciendo corriente aproximada a I, en el electro negativo el cual se suma a la corriente /,,.

mientras
tenemos

. . : Zona
Si la corriente total generada en la zona sensible a neutrones es I Nugtrones:
3 - 3 ona
que la corriente total producida en la zona sensible a gammas es I
entonces:
Zona Zona ~ ~
I - ~ (In + Ig) - (Ig) ~ In

Nuetrones Gammas

Estos detectores fueron disenados para medir radiacién neutronica dentro del reactor
donde se encuentran todo tipo de radiaciones, siendo la mas penetrante de estas la
radiacion gamma. Es facil inferir que el nombre de cdmara de ionizacion compensada se
debe a que es capaz de restar la corriente aproximada que genera la radiacion gamma en
la zona sensible a neutrones [16] . En la -Figura 4.2- se muestran las CIC pertenecientes
al Laboratorio de Fisica Experimental de Reactores del IPEN.
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Figura 4.2: CIC del Laboratorio de Fisica Experimental de Reactores - IPEN.

4.2.2. Fuentes de alto voltaje

Las fuentes de alto voltaje se utilizan para polarizar el detector y obtener la senal
requerida. Usualmente se utilizan +400 y -400 voltios, que se distribuyen de la siguiente
forma en el detector: el electrodo exterior se encuentra conectado a tierra, el electrodo
de Boro se encuentra polarizado positivamente, mientras que el electrodo central esta
polarizado negativamente.

4.2.3. Conversor corriente-voltaje

Su funcién es basicamente realizar la conversién de corriente a voltaje por medio de
una resistencia, el valor de esta resistencia varfa entre 10? y 10° €, este valor se elige
segiin convenga en la medicion. Este dato es guardado directamente en los archivos a
procesar.

4.2.4. Filtro de la componente continua

Consiste basicamente en un filtro paso alto compuesto por un circuito RC. Como
su nombre indica, nos permite separar la componente continua de la componente fluc-
tuante obtenida tras la mediciéon. La componente continua es enviada directamente al
conversor analogo-digital, mientras que la componente fluctuante atin es procesada.

4.2.5. Amplificador de fluctuaciones

La funcion principal de este amplificador es multiplicar por una constante "k” la
componente fluctuante y enviarla al filtro anti-aliasing. El valor de esta constante es
guardado directamente en los archivos a procesar.

4.2.6. Filtro anti-aliasing

Su funcién es eliminar componentes de frecuencias mayores a la mitad de la fre-
cuencia de muestreo. Basicamente le otorga una forma definida al espectro de datos
antes que estos sean enviados al conversor analogo-digital.
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4.2.7. Conversor analogo-digital (ADC)

Nos permite convertir la senial analdgica obtenida (voltaje) en senal digital. En
nuestro caso particular el ADC consta de una resolucién de 12 bits, lo cual nos permite
presentar valores fluctuantes de 0 hasta 4095. En la -Figura 4.3- se presenta el esquema
completo de la cadena de medicion.

--------------

de fluctuaciones

1
NUCLEO 17

Conversor Filtro de
IV continua
<I>+61(t) <V >

]

000
Fuentes |
de voltaje |

8V (1) Kz
|
g | KaVi(t)

|
|
CIC Cic |
|
|

|
Amplificador |
|
|

Filtro
Anti-aliasing

\/ Amplificador de ruido

Figura 4.3: Esquema de la cadena de medicién [17], [18]

4.3. Medicion de calidad de las CIC

A continuacion se detallard el procedimiento y las mediciones obtenidas de dos de
los parametros de calidad de las camaras, las cuales corresponden a la resistencia de
aislamiento y corriente propia de la camara.

4.3.1. Medicion de la resistencia de aislamiento

Esta prueba indica si el aislamiento de los conectores de la CIC se encuentran dentro
de los valores recomendados por el fabricante (> 10°2) [19], caso contrario las CIC son
sometidas a un mantenimiento. Para la prueba se utiliza la configuracion mostrada en
la -Figura 4.4- donde se mide la corriente media que pasa por el amperimetro, teniendo
como dato el voltaje proporcionado por la fuente.
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Figura 4.4: Configuracién para medicién de aislamiento de la CIC [18]

Siendo Ry una resistencia de proteccién (= 10® Q), V+ el conector de voltaje po-
sitivo, V' — el conector de voltaje negativo y S el conector de la salida de senal. El
procedimiento descrito por el manual, es el siguiente [18], [19]:

= Se fija un voltaje en la fuente, esta no debe superar los propuestos por el fabri-
cante.

» Los valores de la resistencia de V+, V—y S (R4, R— y Rs) se obtienen conec-
tando un electrodo a la vez y a tierra el sistema de pruebas.

= Las mediciones se deben de llevar a cabo a una temperatura entre 20°C' y 25°C
con humedad relativa entre 40 %HR y 50 %HR.

= Los valores de aceptacién son proporcionados por el fabricante, siendo para este
caso (> 10° Q).

Se realizaron las mediciones con el electrémetro Keithley modelo 6517B [20] donde los
valores arrojados se muestran en la - Tabla 4.1- [21] | el voltaje utilizado fue de 400 V.

Tabla 4.1: Resistencia de aislamiento antes del mantenimiento.

CIC-1 CIC-2
Positivo (€2) Negativo (£2) Senal (Q) Positivo (€2) Negativo (Q) Senal ()
2.5x108 1.0x10% 1.1x107 2.2x1010 8x10%0 9.0x108
4.0x108 1.3x108 1.5x107 2.1x10% 7.5%10% 1.4x10°

(33 £0.8) x10° (1.2 +0.2) x10° (1.3 £ 0.2) x107 (2.2+0.1) x10™ (7.84£0.3) x10™ (1.2+0.3) x10°

A simple vista notamos que estas mediciones se encuentran muy dispersas y sobre-
todo fuera del rango de recomendacién por el fabricante (para CIC-1), por tal motivo
fueron sometidas a mantenimiento. El cual consiste en colocarlas en un horno a di-
ferentes temperaturas [22] para eliminar el mayor rastro de humedad en ellas. Las
mediciones posteriores al mantenimiento se muestran en la -Tabla 4.2- [21], utilizando
el mismo voltaje.
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Tabla 4.2: Resistencia de aislamiento después del mantenimiento.

CIC-1 CIC-2
Positivo (€2) Negativo () Senal (£2) Positivo (£2) Negativo () Senal (£2)
5.0x 109 1.3x108 3.0x10° 6.2x1010 6.4x10!! 5.4x 109
3.7x10° 1.9x108 3.6x10° 6.8x 1010 7.0x 101! 6.5x10°

(44 £ 0.7) x10° (1.6 £ 0.3)x10° (3.3 £ 0.3)x10° (6.520.3)x10™ (6.7+0.3)x10"" (620.6)x 10°

Podemos notar un aumento en la resistencia de aislamiento de las cAmaras de forma
significativa. Una vez terminada esta medicién de calidad, pasamos a la siguiente.

4.3.2. Medicién de corriente propia

Esta prueba nos permite obtener la corriente de la camara polarizada cuando no
estd sometida a radiacién [19]. Para ello, se utiliza la configuracién mostrada en la
-Figura 4.5-.

Jaulade ——
Faraday -

Figura 4.5: Configuracién para medicién de corriente propia de la CIC [18§]

Donde el procedimiento descrito por el manual, es el siguiente [18], [19]:

= Se polarizan los electrodos V+ y V' — con los valores de tensién indicados por el
fabricante.

= Las mediciones deben ser llevadas a cabo a una temperatura entre 20°C' y 25°C,
con humedad relativa entre 40 %HR y 50 %HR.

= Los valores de aceptacién son proporcionados por el fabricante, siendo para este
caso (< 1071°A) [19)].

Es importante indicar que este parametro no es una caracteristica intrinseca del detec-
tor. Las mediciones se realizaron con el electrometro Keithley modelo 6517B [20] donde
los valores arrojados se muestran en la -Tabla 4.3- [21], los voltajes utilizados fueron
de +400 V y -400 V.
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Tabla 4.3: Mediciones de corriente propia.

CIC-1 (A) CIC2 (A)
5.7x10~1 6.0x10~ 1
5.4x10~1 5.8x 1011
5.2x10~ 1 5.2x10~ 1

(54 + 03)x10 T (5.7 £ 0.5)x10 T

Notamos igualmente que en el caso anterior, una gran dispersién en los datos medi-
dos. Sin embargo, estos ain se encuentran dentro de los valores referenciales otorgados
por el fabricante.
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Capitulo 5

Obtencion de Ruido Neutronico

5.1. Introducciéon

En este capitulo se describe la posicién de las CIC dentro del tanque del reactor, asi
como el proceso de medicion que se llevé a cabo para la obtencion de ruido neutronico.

5.2. Seleccion de la zona de irradiacion

Para poder medir la potencia del reactor nuclear, las CIC deben estar dentro del
tanque del reactor. Estas deben estar ubicadas en las posiciones més optimas posibles,
es decir, relativamente cerca de los elementos combustibles normales para evitar inter-
ferencias en la medicién producto de la posicién de las barras de control pero no tan
cerca a ellas para evitar, de igual forma, la saturacién del detector.

Para ello se muestra en la -Figura 5.1- la disposicién usual de la boca de tanque del
reactor.

Figura 5.1: Disposicién de la boca de tanque del reactor nuclear RP-10.

El presente trabajo se llevo a cabo bajo dos configuraciones del nicleo del reactor,
siendo éstas las numero 48 (-Figura 5.2-) y 8 (-Figura 5.3-). Para la primera configura-
cién se tomo6 un grupo de mediciones denominado PRE-PES-5. Las posiciones elegidas
para estas mediciones fueron las A7 e I7 respectivamente [23].



Elemento Combustible Normal
Elemento Combustible de Control
Berilio

Grafito

Barra de Control Fino

Sistema Neumatico

Posicion de Irradiacion

Figura 5.2: Configuracién del nicleo nimero 48.

Las posiciones mencionadas anteriormente se encuentran distribuidas en las dife-

rentes zonas de irradiacién.

Para la segunda configuracién se realizé también un grupo de mediciones para dife-
rentes niveles de potencia con las CIC ubicadas en las posiciones B2 y H6. Las estima-
ciones resultantes fueron utilizadas para calibrar en potencia térmica una CIC propia

del reactor.

A B H
1
2
3 BE BE
4 BE BE
5 BE BE

Elemento Combustible Mormal
Elemento Combustible de Control
Berilio

Grafito

Barra de Control Fing

Sistema Neumatico

Posicidn de Irradiacion

Figura 5.3: Configuracién del niicleo niimero 8.

5.3. Medicion y obtencion de ruido neutroénico

A continuacion se muestran las dispociones esperada y real de las CIC dentro del
tanque del reactor para las mediciones PRE-PES-5. Estas disposiciones se encuentran

en la -Figura 5.4 y 5.5 - respectivamente.
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Figura 5.4: Disposicién esperada de las CIC PRE-PES-5.

Figura 5.5: Disposicién real de las CIC PRE-PES-5.

Las CIC seran conectadas al sistema de medicién siguiendo el esquema mencionado
en el Capitulo 4.2, donde el resultado esperado es el que se muestra en la -Figura 5.6-.

31



FUENTES DE
ALTO VOLTAJE

OSCILOSCOPIO

Cadena de ruido neutrdnico

Figura 5.6: Configuracién esperada del sistema de medicién [18]

La configuracion esperada es montada en boca de tanque, buscando reducir los
espacios para salvaguardar el orden y la seguridad en la medicién. En la -Figura 5.7-
se puede apreciar la disposicion real del sistema de medicién.

Figura 5.7: Configuracién real del sistema de medicién.

Una vez montado el sistema en general, se energizan las cdmaras con +400 V y
—400 V. La medicién puede ser lleva a cabo por dos frecuencias de muestreo en es-
pecifico siendo estas 80 Hz y 400 Hz, las cuales son elegidas segiin nuestro interés.
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Las mediciones a 400 Hz nos permiten obtener mayor detalle en la medicion, lo cual
es necesario al momento de estimar la constante de decaimiento «;. Por otro lado, las
mediciones a 80 Hz nos facilita la inmediatez de los resultados, siendo suficiente para
estimar la potencia térmica.

Una vez en funcionamiento, cada una de las CIC mide la corriente eléctrica que ge-
neran los neutrones presentes en el reactor. Esta corriente eléctrica es transformada
en voltaje mediante un resistencia ”Z”. El voltaje obtenido es separado en su parte
continua y discreta (ruido), siendo la parte discreta amplificada por una constante ”k”.
Estos valores son introducidos al ADC para convertir la senal analdgica (voltaje) en
digital. E1 ADC utilizado presenta una resolucién de 12 bits, permitiendo obtener la
senal digital entre valores fluctuantes que van desde el 0 hasta el 4095.

Cada una de las CIC presenta dos canales de medicién, donde se recopilan 100 medicio-
nes de 512 historias para cada una de las camaras. Es decir, que cada caAmara recopila
51200 datos de las mediciones, los cuales son almacenados en archivos de extension
.RUI para luego poder ser procesados. En la -Figura 5.8- se muestra la grafica de los
datos de una medicién realizada, ésta corresponde al archivo S02 — 4 — 1.RUL

Normalmente se utiliza el programa FERCIN-3 para realizar el tratamiento de los
datos y la estimacion de la potencia térmica; este es un programa validado y elaborado
por la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA-Argentina).

502-N4-1
2,800

= Datos 502-N4-1

2,600

2,400

2,200

2,000

Datos

1,800

1,600

1,400

1,200

T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [T
1] 20,000 40,000 60,000 30,000 100,000

Figura 5.8: Gréfica de datos del archivo S02-4-1.RUL

Sin embargo, estos valores de ruido fueron tratados mediante un algoritmo que fue
elaborado como parte de este trabajo, donde se estimaron los parametros de las CIC,
asi como la constante oy y la potencia térmica del reactor. En el siguiente capitulo se
tratard mas a fondo lo mencionado.

Por otro lado, como se menciond, el reactor cuenta con una CIC propia del siste-
ma en conjunto llamada cdmara de marcha 4 (CM4), esta camara se encuentra en la
periferia del tanque con la finalidad de no sufrir dano por efecto de la radiacion. Es
precisamente la CM4 la que se calibré para medir la potencia térmica, mediante las
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estimaciones realizadas con las CIC introducidas.
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Capitulo 6

Algoritmo para el Procesado de
Ruido Neutroénico

6.1. Introduccion

En este apartado se describe el algoritmo elaborado para la estimacion de la potencia
térmica y la constante a;. Asi como también se estiman los pardametros asociados a las
CIC. Este algoritmo fue elaborado en Python 3.7 y presenta una interfaz grafica que
facilita su operacion.

6.2. Uso de Python

Python es un lenguaje de programaciéon de alta jerarquia, multidisciplinario, que
puede ser utilizado para el desarrollo de software cientifico. En los tltimos anos se ha
venido incrementando su uso debido a su sencillez y a que se presenta como un software
de uso libre, es decir que no se requiere pagar derecho de uso. [24].

La versatilidad de este lenguaje radica en las facilidades con la que cuenta para la
programaciéon orientada a objetos. La programacién orientada a objetos (POO) es un
modelo de programacion que permite representar entidades agrupando datos y métodos
para luego hacerlos interaccionar [24], [25].

6.3. Fundamento fisico del procesado de ruido neutroéni-
co

Como se menciond, el proceso primario de la cadena de medicién es convertir la
corriente I(t) en un voltaje V' (¢) mediante una resistencia Z. Luego se separa la com-
ponente continua de la fluctuante (0V (¢)) y esta se multiplica por un factor "k” pa-
ra amplificarla. Obteniéndose una componente fluctuante amplificada con la forma

SV'(t) = KoV (¢) [4], [10].

Utilizando parte de la -Ecuacion 3.22- y tomando “historias” de duracién Ty, don-



de para ”[” historias se obtiene:

V' (wy) * 0V’ (wy)
2T, F?

APSD(,,) =2 (6.1)

Donde: §V'(w;) es la transformada de Fourier de 0V’(t;) y Fj es la frecuencia de mues-
treo que se obtuvo del andlisis dimensional.

Si en general se toman ”"M” historias de duracién Ty durante un tiempo Ty, con una
frecuencia de muestreo Fj, para cada historia ”I” se obtendran 2n, pares de valores
debido a los dos canales con los que se estd trabajando. Sin embargo, como conse-
cuencia de la aplicacién de la Transformada de Fourier éstos se reducen a n, valores
en un ancho de banda (BW) (para nuestro caso n, = 256), generandose las siguientes
relaciones [4], [10]:

Ty = MT, (6.2)
BW 1
Af = =_— .
f T (6.3)
F, = 2BW (6.4)

Por otro lado, tomando en consideracién la linealidad del amplificador, lo cual asegura
la proporcionalidad entre la entrada I(t) y la salida V(t), utilizando como base la
-Ecuacién 3.28- se obtiene que [4], [10]:

APSD.))

(n _ V) _
NAPSD() = NAPSD,) = —

w) w

(6.5)

6.4. Conformacién del algoritmo

Como se hizo mencion, el algoritmo fue elaborado en Python 3.7, consta de un archi-
vo principal denominado Principal.py y de dos modulos desarrollados especificamente
para el presente trabajo, los cuales se denominaron: Minimos.py v Gauss.py.

6.4.1. Principal.py

Como su nombre lo indica es el scritp principal, en su interior se dispone inicialmente
la codificacién del disenio de la ventana principal. Este se muestra en la -Figura 6.1-.
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W7 PotCal 1.0

Archive  Configuracion  Acerca de

Universidad Nacional de Ingenieria - Instituto Peruano de Energia Nuclear

Valores de Potencia : File

Potencia (W) a(lfs) RA2

Camara 1: xx XK 00X
Cémara 2 : 00 XX XXX
Cruzada :  xxx ped XXX
Caleular Insertar Eliminar Resuitados de la fteraciin
112 12 (4) BW(Hz) P1(W) P2 (W) P12 (W)

Figura 6.1: Ventana Principal.

Cuenta con una barra de menu conformada por: Archivo, Configuracion y Acerca
de. En el mentu de Configuracién se cuenta con la opcién de Parametros Nucleares, este
apartado nos abre una ventana secundaria donde se puede modificar algunas variables,

tal y como se muestra en la -Figura 6.2-.

B " Parametros Mucleares

p_ 20D = Bep) L
pef ABes?

Figura 6.2: Ventana secundaria de los pardmetros nucleares.

En el menu Archivo se cuenta con la opcién Abrir Archivo, como su nombre lo indica
este nos permitird insertar los archivos .RUI, los cuales seran procesados mediante el
algoritmo elaborado y ajustado con la ecuacién respectiva. Observar -Figura 6.3-.
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W7 PotCal 1.0 -

Archive  Configuracion  Acerca de

Universidad Nacional de Ingenieria - Instituto Peruano de Energia Nuclear

Valores de Potencia : S05-N1-1

Potencia (W) a(1/s) R~A2

Cémaral:148 + 5 108+3 094 >>
Cémara2:147 £ 5 106 +3 0.97 2>
Cruzada: 147 +5 107+2 098 >>
Caleular Insertar Eliminar Resuitados de la fteraciin
11 (8) 12 (8) BW(Hz) P1(W) P2 (W) p1 A

8 9.25042e-05+ .. 0.000124477+.. 200 1643 £ 59 1348 + 52 1567+ ¢

g 9.29833e-05 .. 0000123034 = .. 40 1881234 1740 £ 30 1792l
< >

Figura 6.3: Ajuste a la curva experimental.

Notamos que en la parte superior se muestra el ajuste a los coeficientes de interés,
mientras que en los resultados se muestran los valores de potencia térmica, constante
de los nuetrones instantaneos y el coeficiente de determinacion. Asi mismo, contamos
con una tabla en la parte inferior para poder insertar los resultados obtenidos.

6.4.2. Minimos.py

Este médulo fue desarrollado para poder ajustar curvas mediante minimos cuadra-
dos lineales usando el método de la matriz inversa.
Minimos cuadrados lineales (Método matriz inversa)

Definimos el siguiente arreglo matemético [26]:
Y = agzo + a121 + Ao2o + ... + A2y + € (6.6)

Donde: zg, 21, ..., 2, son m + 1 funciones diferentes, mientras que ag, a, ..., a,, son co-
eficientes lineales que ajustan la funcion y tal que la suma de los errores es minima, es
decir Y 7 | €;* = min [26], [27]. Podemos expresar la -Ecuacién 6.6- matricialmente de
la siguiente manera:

{Y}=[Z{A} +{E} (6.7)
Donde:

YV =y v2 -yl

{AY = lag ay ... ap,]

{E} =lei ey ... €]
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201 11 -+ Rml
202 212 .-+ Rm2
[Z] =
_ZOn Rln - Zmn_

Los valores de los coeficientes {A} se obtuvieron mediante el siguiente arreglo [26] :

{Ay =212 (2] {V }} (6.8)

Si las mediciones y presentan desviaciones estandar, éstas han de ser incorporadas en

el calculo mediante las ponderaciones de sus respectivas mediciones. La nueva ecuacién

a minimizar queda como [27], [28] :
no2

€; .

—5 =min (6.9)

i=1 °

También puede expresarse de la siguiente forma [26], [27], [28] :

2

n (yl =i aﬂjz’) 4

E 5 = min (6.10)
o)

i=1

Por simplicidad utilizamos en el presente médulo:

n m 2
Z gi° (yi — Z ajzﬂ) = min (6.11)
i=1 §=0

Se define la suma de los cuadrados de los residuos como S, [26] :
n m 2
Sr = Z <yz — Z a,ijZ') (612)
i=1 =0

Asi mismo, se define el error estandar del estimado como Sy, [26] :

Sy
Sz =\ =5 (6.13)

Con n como el nimero de mediciones.
Por otro lado, se define la suma total de los cuadrados de las diferencias entre los
datos y la media como S; [26] :

=3 (5~ )’ (6.14)

Con y como la media de las mediciones.

Lo mencionado nos permite dar forma al coeficiente de determinacién mediante 72
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[26] :
S, — S
2o 1
r S, (6.15)

Para la estimacién de las desviaciones estandar asociadas al ajuste, donde se han in-

volucrado las ponderaciones por las desviaciones estandar asociadas a la medicién, se
define la matriz covariante de la siguiente forma [0, %] [26], [27] :

70, "] = 121" [Z]] 7 Sy’ (6.16)

Se sabe que la raiz cuadrada de los elementos de la diagonal de la matriz covariante
expresa la desviacion estandar asociada al ajuste de los diferentes coeficientes res-
pectivamente [26], [27], [28]. En la -Figura 6.4- se muestra un ejemplo de estimacién
mediante el modulo descrito.

x> import Minimos

»»>» X=[7.13333333e-11, 2.2e-10, 4.3e-10, 8.55e-10]
»»>» ¥=[155, 446, 824, 1680]

>>>» sigma=[2, 10, 14, 28]

»=> a, cov, B=Minimos.Cuadrados(X,Y,=sigma,l)

> a

array([2.2067623%=+01, 1.8691003%=+12])

2> COV

array([[ 1.6207874le+03, -1.01784745e+13],
[-1.01784745=e+13, 1.160225987=+23]11)

»=> R

0.9997049065102588

Figura 6.4: Ejemplo de ajuste por médulo Minimos.py.

La correspondiente gréafica asociada al ajuste es la que se muestra en la -Figura
6.5-.

w0 P(I) =a%I(A) +b

1491 a=1.86910e+12 + 3.40621e+11
12001 p = 2.20676e+01 + 4.02591e+01
R2= 0.9997

1000

Patencia (W)

@
=1
a

@
=]
-]

4 Poti

M4 [A) le—10

Figura 6.5: Grafica de ajuste por el médulo Minimos.py.
6.4.3. Gauss.py

Este modulo fue desarrollado para ajustar curvas mediante el método de minimos
cuadrados no lineales usando el criterio Gauss-Newton.
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Minimos cuadrados no lineales (Método Gauss-Newton)
Definimos el siguiente arreglo matemaético [26] :
yi = f(zi;a0,a1, ..., am) + € (6.17)

Debido a que la funcién f(x;) no puede ser linealizada se expande mediante una serie
de Taylor de la siguiente forma [26]:

af(xi)j Aag + af<xl')j

f(@i)jq = flai); + dag day

Aal (618)

Reemplazando la -Ecuacién 6.18- en la -Ecuacién 6.17- tenemos:

Of (i), Of (@),
Yi — f(%z)] = a(TZBO)]ACLO =+ 8(;1 >J

ACLl +é; (619)

Su representacién matricial, andloga a la -Ecuacién 6.7-, es de la siguiente forma [26]:

{D} = [Z;,){AA} +{E} (6.20)
Donde:
(41 — f(x1) )

Y2 — f(x2)
{D} = '

yn_f(xn))
(Aao\
Aa1

(AA} = >

L Aay,
[on of 0n]
Oag Oar 7 Oam

{Z;} =

Ofs s O
L0ag Oar T Oam |

Los valores de los coeficientes {AA} son obtenidos mediante el siguiente arreglo [26],
[27] -

{AA} = ([Z,]" [Z)) {2/ {D}} (6.21)

Sin embargo, los valores obtenidos se tienen que sumar a las condiciones iniciales [26],
[27].

Am,j+1 = Gmj + Aam (622)
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Debido a que las mediciones y; presentan desviaciones estandar, estas deben de ser
agregadas al cdlculo, por lo tanto, la ecuacién a minimizar estd dada por [26], [27],
[28]:

Zn: (?/1 - ZZ_,Z f<xi)j> = min (6.23)

=1

Por simplicidad utilizamos:

2

Z 9| vi — Z f(xi); ] =min (6.24)
i=1 =0
De la misma manera, se define el error estandar del estimado como S/, [26] :

(6.25)

Con n como el nimero de mediciones y m + 1 como el nimero de parametros a ajustar.
Es necesario indicar que las -Ecuaciones 6.12, 6.14, 6.15 y 6.16- se repiten para este
apartado. En la -Figura 6.6- se muestra un ejemplo de uso con el médulo Gauss.py.

L numpy a5 np
£ matplotlik.pyplot z= plt
matplotlib.figure import Figure

import Gauss

f=np.loadtxt ('Frecusncia.txt")

HAPDS=np.loadtxt ("Haa.Txt')

Inc=np.loadtxt ("'Inc.Txt")

t=f

Y=NAFDS

sigma=Inc

def func(t,fl,alfal,Rdl):
return (AlS (1+(2*np.pi*tSalfal)**2))+Rdl

P = [le-04, 50, le-04]
Dat, Cowv, R=Gauss.Newton |(func,t,¥Y,P, sigma)
Hap=(Dat[0]/ (1+(2*np.pi*t/Dat[1l])**2))+Dat[2]
print (Dat)
print (Cowv)
print (R)
plt.plot (£, 10%np. logld (NAPDS), 'r', £, 1lO0*np.loglQ (Hap) ,'kE")
plt.xlabel ("Frecu a (Hz)™)
plt.ylabel ("HAPSD (dB)"™)
plt.show()
[1.98981689148453=-09, 111.4277551100785%9, 2.7816524054069082-10]
[[ 1.23729333e-21 -7.00007853e-11 3.91544792e-24]
[-7.00007853=-11 9.02571720e400 -1.14894484e=-11]
[ 3.51544792e-24 -1.1485%4484e-11 5.656%90874e-23]]
0.9588000002677822

Figura 6.6: Ejemplo de ajuste por el médulo Gauss.py.

La grafica correspondiente al ajuste asociado es la que se muestra en la -Figura

6.7-.
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6.5.

El

NAPSD (dB)

T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Frecuencia (Hz)

Figura 6.7: Grafica de ajuste por médulo Gauss.py.

Descripcion del algoritmo elaborado

codigo inicial Principal.py al ser ejecutado sigue las siguientes instrucciones:

Llama a la clase Ui_Principal, donde se da paso a la construccion de la interfaz
asi como a la generacion de las funciones bésicas del programa.

Insertar archivos .RUI, lo cual se realiza mediante la opcién del menu ” Abrir
Archivo”.

Generar archivos .LBF con el nombre de los archivos abiertos, esto es para
poder guardar los datos procesados y estimados. Si en caso se abren archivos que
no son .RUI, el programa muestra el error y vuelve al inicio.

Separacién de datos y procesamiento, esto permite obtener variables fun-
damentales como: corriente, frecuencia de muestreo (Fy), factor de amplificacién
"k”, etc. Luego de ello se prosigue con el procesamiento, como la separacion de
datos en matrices y aplicaciones de la FFT (Transformada Répida de Fourier),
asi como la aplicacion de la ecuacién NPSD para los datos de ruido.

Ajuste segun frecuencia de muestreo ya que las mediciones son realizadas
con dos frecuencias diferentes, las cuales son para distintos fines, es decir: la
frecuencia de 80 Hz estd enfocada en la estimacion de potencia, mientras que la
de 400 Hz esta enfocada en la estimacién de la constante alfa; esto es debido a que
mayor precision se obtiene con una mayor frecuencia de muestreo. Conllevando
de esta forma a un procesado diferente, para 80 Hz se realiza un ajuste en el
intervalo de datos [10:250]. Para 400 Hz el ajuste es en el intervalo de [2:256].

Estimacion de parametros, lo cual es permitido bajo el ajuste entre las -
Ecuaciones 3.27 y 6.1-, que se realiza gracias a los médulos desarrollados y ex-
plicados anteriormente. Se estiman: potencia térmica, constante alfa, factor Rd,
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factor f(@ relacién e/ Bef f2. Estos mismos modulos nos proporcionan la matriz
covariante de donde obtendremos las desviaciones estandar.

» Guardado de estimaciones y procesado, los cuales se guardaron en los ar-
chivos .LBF creados al inicio. Los datos guardados son las parametros estimados

asi como también los datos de las NPSD obtenidas.

» Grafica y mencién de los resultados, los cuales se muestran en la interfaz

grafica abierta.

La descripcion del cédigo elaborado puede ser explicado mediante el siguiente diagrama

de flujo mostrado en la -Figura 6.8-.

CINICIO )

. ¥
Ejecutar algoritmo
Principal.py

[—

LLamada a clase
Ui_Principal

Abrir archivos

S

no

< Archivos correctos >

e

Generacion de
archivo "LBF", donde Separacién vectorial
se guardaran los de los datos introducidos
datos procesados

+——— Archivos " RUI.~
£ A

%

Estimaciones basicas:
corriente, frecuencia de
muestreo (Fs)

y conversion de ruido de
resolucion a voltaje

[ S
Introducir ruido a matriz de
100x512
y aplicacion de la FFT con
respectiva conjugada

.

Aplicacion de la ec. de
NPSD a cada fila de matriz
y ajuste con la ec. de cinética
puntual segin valor Fs

X

_~Begn valor de . 80Hz |

“._frecuencia de
“-muestreo”

400Hz

Ajuste en el intervalo de

Ajuste en el intervalo de
canales [2:256]

Estimacion de parametros;
Potencia térmica, constante
alfa, factor Rd, factor Fg,
relacion eficiencia-beta eff.

L 4

Guardado de resultados
en archivo .LBF

T -..,..,_.1.,..

Mostrar resultados y sus
respectivas graficas en la
interfaz de usuario

.

Figura 6.8: Diagrama de flujo del algoritmo elaborado.

En la -Figura 6.9- se muestra el archivo correspondiente a la medicién
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Estimacion de parametros:
Potencia térmica, constante
alfa, factor Rd, factor Fq,
relacion eficiencia-beta eff.

Guardado de resultados
en archivo .LBF

Maostrar resultados y sus
respectivas graficas en la
interfaz de usuario

procesada.



| 505-M1-1.Ibf: Bloc de notas - ]

Archive Edicién  Formate  Wer  Ayuda

148
147
147
108
186
107
7.8

1e.3

5

[P W Wy Ny ]

3.44788437625731e-15 5.2855566027320683e-17
3.2521629351252642e-15 5.129974809316677e-17
7.5599821656341355e-86 §.00826074228936e-08
1.829941852738979e-05 1.0848862359638713e-07

[[[2.34375005e+00 5.47685855e-09 5.43869792e-09

[[3.12500807e+00 6.71921898e-09 6.51046163e-09

[[3.58625809e+00 6.94698830e-09 6.87827277e-09

[[1.98437504e+02 1.42898335e-09 1.23782760e-09

[[1.99218754e+02 1.93682478e-09 1.02709186e-09

[[2.00000004e+02 2.04227279e-09 1.29779199e-09

<

Figura 6.9: Archivo S05-N1-1.LBF.
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Capitulo 7

Resultados y Analisis

7.1. Introduccion

En este apartado se presentan los resultados y analisis obtenidos del procesamiento
de ruido neutrénico por medio del programa elaborado en el presente trabajo, donde

las ecuaciones utilizadas para la estimacion de las incertidumbres se muestran en el
-Apendice D-.

Inicialmente se muestra los resultados obtenidos con el niicleo nimero 48 que corres-
ponde a la PRE-PES. Posterior a ello, se muestra los resultados obtenidos con el niicleo
nimero 8.

Los resultados del nticleo nimero 48 fueron comparados con los obtenidos por el pro-
grama FERCIN-3. Mientras que los resultados obtenidos del nticleo niimero 8 fueron
validados por la comparacion entre los factores de calibracion estimados por ruido
neutrénico y balance térmico. Esta tltima es una técnica ampliamente utilizada para
medir potencia térmica en intervalos altos de la misma.

7.2. Resultados para el nicleo nimero 48

Como se indicé en el -Capitulo 5- para este ntcleo se realiz6 el grupo de mediciones
denominado PRE-PES-5.

7.2.1. PRE-PES-5

Las posiciones elegidas para esta medicion fueron las A7 e 17, para la CIC-1 y
CIC-2 respectivamente. Los resultados obtenidos por nuestro algoritmo se muestran
en la -Tabla 7.1-, mientras que los resultados obtenidos por el programa FERCIN-3
en la -Tabla 7.2-. Todos los valores de incertidumbres presentes en este apartado son
reportados con un factor de cobertura k = 1.



Tabla 7.1: Mediciones PRE-PES-5 con algoritmo elaborado.

Item  Detector BW (Hz) I(A) CM4 (A) 9 (C) a (Hz) 4 Potencia (W)
S05-1-1  CIC 1 6.65(7)x10~6 3.03(7)x10°" 108(3) 7 148(5)
CIC 2 200 1.03(1)x10™>  7.10(1)x10~*  3.25(7)x107'* 106(3) 10 147(5)
Cruzada - - 107(2) - 147(5)
S05-1-2  CIC 1 6.69(7)x1076 3.04(7)x107  110(3) 7 151(5)
CIC 2 200 1.03(1)x107°  7.10(1)x 107" 3.23(7)x1071  110(3) 10 154(5)
Cruzada - - 113(2) 155(5)
S05-1-3  CIC 1 6.79(7)x 1076 3.41(38)x1071  112(5) 6 163(3)
CIC 2 40 1.05(1)x10™>  7.20(1)x10~*  2.97(53)x107* 118(5) 10 167(3)
Cruzada - - 114(2) - 164(2)
S05-2-1  CIC 1 2.38(2)x107° 3.34(7)x107  106(3) 8 454(17)
CIC 2 200 3.31(3)x107%  2.20(1)x1071% 3.55(8)x107% 110(3) 10 436(15)
Cruzada - - 107(2) - 436(14)
S05-2-2  CIC 1 2.39(2)x 1075 3.30(7)x107¥  107(3) 7 473(16)
CIC 2 200 3.32(3)x107%  2.20(1)x1071%  3.63(8)x107*  108(3) 10 440(15)
Cruzada — — 110(2) 456(13)
S05-3-1  CIC 1 4.47(5)x1075 3.32(7)x107  107(3) 8 835(29)
CIC 2 200 6.09(6)x107%  4.30(1)x10710 3.48(8)x107* 111(3) 11 788(26)
Cruzada - - 108(2) — 802(25)
S05-3-2  CIC 1 4.48(5)x 1075 4.18(41)x1071  107(4) 6 900(17)
CIC 2 40 6.12(7)x107%  4.30(1)x1071% 4.02(53)x 1071 108(4) 9 821(14)
Cruzada - - 110(2) 845(13)
S05-4-1  CIC 1 9.25(9)x 1075 3.21(7)x107  104(3) 8 1643(59)
CIC 2 200 1.24(1)x10™*  8.90(1)x107  3.41(8)x10715 103(3) 11 1548(52)
Cruzada - - 100(2) — 1567(50)
S05-4-2  CIC 1 9.29(12)x107° 3.49(44)x1071  112(5) 7 1881(34)
CIC 2 40 1.25(2)x10™*  9.00(1)x107  4.01(54)x1071% 108(4) 9 1740(30)
Cruzada - - 109(2) — 1792(27)
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Tabla 7.2: Mediciones PRE-PES-5 con FERCIN-3.

Item  Detector BW (Hz) I(A) CM4 (A) 9 (C) a (Hz) 4 Potencia (W)
S05-1-1  CIC 1 6.65(7)x 109 3.28(6)x10-® 110(4) 8 154(6)
CIC 2 200 1.03(1)x107° 7.10(1)x107'  3.11(6)x10~1* 110(3) 11 154(5)
Cruzada - — 109(2) - 156(4)
S05-1-2  CIC 1 6.69(7)x 10~ 3.27(6)x1015  113(3) 8 158(6)
CIC 2 200 1.03(1)x10™°  7.10(1)x107*  3.05(6)x107*5  114(3) 10 165(5)
Cruzada — - 116(3) - 166(4)
S05-1-3  CIC 1 6.79(7)x10~¢ 3.40(35)x107%%  112(4) 8 151(3)
CIC 2 40 1.05(1)x1075  7.20(1)x1071  1.62(70)x1071> 123(8) 11 153(3)
Cruzada - - 111(2) - 156(3)
S05-2-1  CIC 1 2.38(2)x 10" 3.33(6)x10°1>  106(4) 8  475(18)
CIC 2 200 3.31(3)x107°  220(1)x10710  3.44(7)x1071 110(4) 11  462(17)
Cruzada - - 110(2) - 482(15)
S05-22  CIC 1 2.39(2)x 1077 3.33(6)x1071°  107(3) 8  466(17)
CIC 2 200 3.32(3)x107°  2.20(1)x10710  3.47(6)x10~1 108(2) 11  431(15)
Cruzada — — 111(3) — 460(13)
S05-3-1  CIC 1 4.47(5)x107° 3.29(6)x107*  113(4) 8 901(34)
CIC 2 200 6.09(6)x1075  4.30(1)x10"10 3.41(6)x10~1 113(2) 11  843(28)
Cruzada - - 113(2) - 887(23)
S05-3-2  CIC1 4.48(5)x107° 3.30(38)x107% 107(2) 9 812(17)
CIC 2 40 6.12(T)x1075  4.30(1)x1071° 3.62(49)x1071> 103(3) 12 732(15)
Cruzada - - 103(2) - 783(15)
S05-4-1  CIC 1 9.25(9)x107° 3.15(6)x107  104(2) 9 1631(61)
CIC 2 200 1.24(1)x10™*  8.90(1)x107*  3.33(6)x107'>  104(3) 12 1541(55)
Cruzada - — 104(3) —  1613(41)
S05-4-2  CIC 1 9.29(12)x107° 2.65(50)x107* 117(3) 10 1785(43)
CIC 2 40 1.25(2)x10™*  9.00(1)x1071 3.12(55)x107* 107(4) 13 1596(36)
Cruzada - - 106(3) - 1732(37)

Continuando con el andlisis, promediamos los valores obtenidos para cada CIC en
cada nivel de potencia, los resultados obtenidos se muestran en las -Tablas 7.3, 7.4 y
7.5-, con sus respectivas graficas en las -Figuras 7.1, 7.2 y 7.3-.

Tabla 7.3: Potencia (W) vs CIC 1 (A) (PRE-PES-5)

CIC 1 (A)  Potencia Algoritmo (W) Potencia FERCIN-3 (W)
6.71(4) x10°0 154(3) 154(3)
2.38(2) x10~° 464(12) 471(12)
4.48(3) x1075 868(17) 857(19)
0.27(8) x10~* 1762(34) 1708(37)
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Potencia (W) vs CIC 1 (A)

10*
| %  P-ALGORITMO (W)
| + PFERCIN-3 (W)
~ Ajuste P-AL GORITMO
—| — Ajuste PFERCIN-3
£
'§ 10*
7| -
= -
o =
- P()=A"1+B
B A=1.86 E+07 £ 2,81 E+05 r*=0.9999
= B=2.86 E+01 + 0.35 E+01
B A=1.83 E+07 + 3.05 E+05 r?=0.9997
B=3.16 E+01 + 0.40 E+01
10? TR | 1 I [ N

10°%

aci(a)

Figura 7.1: Ajuste de la Potencia (W) vs CIC 1 (A) (PRE-PES-5).

De la -Figura 7.1- notamos que:

dParc
dlcrcr

dlcren

= (1,86 £0,03) x 10"W/A

3

= (1,8340,03) x 10"W/A

El analisis de los valores obtenidos para la CIC 2, arroja:

Tabla 7.4: Potencia (W) vs CIC 2 (A) (PRE-PES-5)

CIC 2 (A)  Potencia Algoritmo (W)

Potencia FERCIN-3 (W)

1.04(1) x107° 156(3) 157(3)
3.32(2) x107 438(11) 447(11)
6.11(4) x107 804(15) 788(16)
1.25(1) x10~* 1644(30) 1569(33)
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Potencia (W) vs CIC 2 (A)

10*

%  P-ALGORITMO (W)

+  PFERCIN-3 (W)
Ajuste P-ALGORITMO
- Ajuste P-FERCIN-3

Potencia (W)
2

P(l)= A"+ B

A=1.28 E+07 + 1.89 E+05 r=0.9996
B=2.20 E+01 £ 0.40 E+01

A=1.24 E+07 + 2.02 E+05 r’=0.9938
B=2.83 E+01 + 0.41 E+01

102 L L Ll I I 1

10° 10
CIc 2 (A)

Figura 7.2: Ajuste de la Potencia (W) vs CIC 2 (A) (PRE-PES-5).

De la -Figura 7.2- notamos que:

dParc

= (1,28 £0,02) x 10"W/A (7.3)
dlcrce
Prin-
dPrer—s _ (1,24 4 0,02) x 107TW/A (7.4)
dlcrce

De igual forma ahora realizamos el ajuste entre los valores obtenidos por la correlacién
cruzada y la corriente del CM4. Los resultados se muestran en la -Tabla 7.5- y se
grafican en la -Figura 7.3-.

Tabla 7.5: Potencia (W) vs CM4 (A) (PRE-PES-5)

CM4 (A) Potencia Algoritmo (W) Potencia FERCIN-3 (W)

7.13(6) x10 T 155(2) 159(2)
2.20(7) x10710 446(10) A71(10)
4.30(7) x10710 824(14) 835(14)
8.95(7) x10~10 1680(28) 1673(28)
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Potendia (W) vs CM4 (A)

10*

%  P-ALGORITMO (W)
+  PFERCIN-3 (W)
——— Ajuste P-ALGORITMO
Ajuste PFERCIN-3

Potencia (W)
)

P() = A"l +B

A=1.87 E+12 + 3.41 E+11 r*=0.9357
B=2.21 E+01 + 4.03 E+01

A=1.85 E+12 + 8.80 E+11 r*=0.9380
B=2.54 E+01 = 1.04 E+02

102 [ T B | | [T SN TR N B

M4 (A)

Figura 7.3: Ajuste de la Potencia (W) vs CM4 (A) (PRE-PES-5).

De la -Figura 7.3- notamos que:

dParc

= (1,87 +£0,34) x 10*W/A (7.5)
dIcns
Prep-
dPrer-s _ (1,89 £ 0,88) x 10'2IW/A (7.6)
dIcns

Ahora vamos a hallar la relaciéon entre las CIC y el CM4. Los valores obtenidos se
muestran en la -Tabla 7.6- y su representacion gréafica se muestra en la -Figura 7.4-.

Tabla 7.6: CM4 (A) vs CIC 1 (A) A CIC 2 (A) (PRE-PES-5)

CM4 (A)

CIC 1 (A)

CIC 2 (A)

7.13(1) 10~
2.20(1) x10710
4.30(1) x10~10
8.95(1) x 1010

6.71(4) x107°
2.38(2) x107°
4.48(3) x107
9.27(8) x107°

1.04(1) x107°
3.32(2) x107°
6.11(4) x107°
1.25(1) x10*
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CIC (A) vs CM4 (A)

10°*
| e cCIC1(A)
| & cac2(
i Ajuste CIC 1
— Ajuste CIC 2
10 =
2 [
H =
u e
105 j=A*ICM4 + B
- A=1.08 E+05 £ 5.84 E+02 r?=0.9980
C B=-9.13 E-07 £ 6.42 E-08
B A=1.43 E+05 £ 8.01 E+02 r2=0.9981
B B=2.57 E-07 £59.41 E-08
10°% R 1 1 I L1101
10 10*
CM4 (A)

Figura 7.4: Ajuste de la CIC (A) vs CM4 (PRE-PES-5).

De la -Figura 7.4- obtenemos:

dI
—CIC — (1,08 +0,06) x 10° (7.7)
dlcna
dI.

CIC2 — (1,434 0,08) x 107 (7.8)
dlcara

Aplicando la regla de la cadena, igualmente que en los casos anteriores para la calibra-
cién del CM4, tenemos:

Tabla 7.7: Factor de calibracién del CM4 (PRE-PES-5)

Camara Relacion Valor-ALG Valor-FER
dP/dIcict 1.86(3) x10" W/A 1.83(4) x10" W/A
CIC 1 dICIC’l/dICM4 108(6) X105
dP/dIca 2.00(3) x10* W/A 1.97(3) x10' W/A
dP/dIcrce 1.28(2) x10" W/A 1.24(2) x10" W/A
CIC 2 dIC]CQ/dICM4 143(8) ><105

dP/dIcay  1.84(3) x10'2 W/A  1.78(3) x10'2 W/A

CRUZADA  dP/dIcy  1.87(34) x10'2 W/A  1.89(88) x10'2 W/A

El factor de calibracion final para la PRE-PES-5 se calcula considerando lo expuesto
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en el -Apéndice D.3-, donde resulta ser:

dParc

=1,91(2) x 10"*W/A (7.9)
dlcars
P
Alrer _ 1,86(2) x 10"2W/A (7.10)
dlcara

El analisis de los datos continua con la comparaciéon del factor f4, los valores obtenidos
se muestran en las -Tablas 7.8 y 7.9- y -Figuras 7.5 y 7.6-.

Tabla 7.8: f(@ (C) vs CIC 1 (A) (PRE-PES-5)

CIC 1 (A)  f@ Algoritmo (C) f@ FERCIN-3 (C)

6.71(4) x10®  3.16(13) x10~®  3.32(12) x10~
2.38(2) x1075  3.32(5) x10~1? 3.33(4) x1071
448(3) x1075  3.75(21) x107%®  3.30(19) x10~1?
9.27(8) x105  3.35(22) 10~  2.90(25) x 101

Tabla 7.9: f(@ (C) vs CIC 2 (A) (PRE-PES-5)

CIC 2 (A)  f@ Algoritmo (C) f@ FERCIN-3 (C)

1.04(1) x107°  3.15(18) x107% 2.59(23) x10~15
3.32(2) x107°  3.59(6) x10715 3.46(5) x1071°
6.11(4) x10™>  3.75(27) x1071° 3.52(25) x10715
1.25(1) x107*  3.71(27) x107% 3.23(28) x1071°
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@ (105 C) vs CIC 1 (A)

*  f~(g)-ALGORITMO (C)

s f~(g)FERCIN-3 (C)
----- Ajuste f~(q)-ALGORITMO
+ Ajuste f~(q)-FERCIN-3

A(q)=3.40(8) E-15 C

fA(q)=3.21(8) E-15 C

T T | T I T I |

10°% 10
aci(a)

Figura 7.5: Ajuste f(@ (C) vs CIC 1 (A) (PRE-PES-5).

i (1075 C) vs CIC 2 (A)

— s fA(g)-ALGORITMO (C)
— & f~{q)-FERCIN-3 {C)
N T Ajuste f~(g)-ALGORITMO
- Ajuste f~(q)FERCIN-3
At SRR DA SR SR
5 i
% ................................................................................................................... S
ml f*{g) = 3.55(10) E-15C
Kj
H {g) =3.20{11) E-15C
| I ! I ! |
10-5 10--}
Ic 2 (A)

Figura 7.6: Ajuste f(@ (C) vs CIC 2 (A) (PRE-PES-5).
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Proseguimos analizando ahora la constante de decaimiento de los neutrones ins-
tantaneos. La -Tabla 7.10- muestra las estimaciones obtenidas para esta medicién, las
cuales son graficadas en la -Figura 7.7-

Tabla 7.10: Estimacién de la constante oy (PRE-PES-5).

Detector Potencia ALG(W) ay - ALG (1/s) Potencia FER-3(W) «; - FER-3 (1/s)

154(3) 110(2) 154(3) 112(2)

464(12) 106(2) 471(12) 107(3)

CIC 1 867(17) 107(2) 857(19) 110(2)
1762(34) 108(3) 1708(37) 111(2)

156(3) 111(2) 157(3) 116(3)

438(11) 109(2) 447(11) 109(2)

CIC 2 804(15) 110(2) 788(16) 108(2)
1644(30) 106(2) 1569(33) 106(3)

155(2) 111(1) 159(2) 112(1)

446(10) 108(1) 471(10) 111(2)

Cruzada 824(14) 109(1) 835(14) 108(1)
1680(28) 104(1) 1673(28) 105(2)

a1 (1/s) vs Potencia (W)

140
+  Alfa-ALG-C1(1/s)
s AlfaFERC1(1/s)
130 s+ Alfa-ALG-C2 (1/s)
s AlfaFERC1(1/s)
s+ Alfa-ALG-C12 (1)
s AlfaFERC1(1/s)
120

a:(1,s)
N I I I I O

s o

.. ;|

fe

5 m

s

[

100
a0
80 A N TN N (NN N (NN N TR AN N T N M NN TR N
0 500 1,000 1,500 2,000
Potencia (W)

Figura 7.7: Estimaciones de a; para diferentes potencias (PRE-PES-5).

Las ponderaciones finales para la constante alfa se muestran en la -Tabla 7.11- y la
-Figura 7.8-.
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Tabla 7.11: Ponderaciones de la constante oy (PRE-PES-5)

Potencia ALG(W)

ar - ALG (1/s)

Potencia FER-3(W)

ay - FER-3(1/s)

155(1) 111(1 158(1) 112(1)
448(6) 108 463(6) 109(1)
829(9) 109 (9) 108(1)
1690(18) 105 1649(18) 108(1)
ar (1/s) vs Potencia (W)
140
— +  Alfa-ALG (1/s)
C| s AlfaFER (1)
130 050 Ajuste Alfa-aLG
- Ajuste Alfa-FER
120
) B .
=10 X 1 "
= PR nnsnT e F--—-—=- T L T e
B ¥
100 — a="108{1) 1/s
B a=109(1) 1/s
90 —
ap —1 1011 L I N T
0 500 1,000 1,500
Potencia (W)
Figura 7.8: Ponderacién del oy (PRE-PES-5).
7.3. Analisis de los resultados del nucleo niimero

48

= Los ajustes lineales realizados para las CIC-1, CIC-2 y cruzada con respecto a la
potencia en los grupos de mediciones, presentan un factor de determinacién de

0,99.

= Si utilizamos un valor de corriente muy frecuente en el CM4 (0,2 x 1072 A) ob-

tendremos resultados similares. Estos se muestran en la -Tabla 7.12-

Tabla 7.12: Anélisis de resultados de potencia térmica (PRE-PES)

2,000

Fact-Cal-ALG (W/A)

Potencia ALG(W)

Fact-Cal-FER-3 (W/A)

Potencia FER-3(W)

1.91(2) x107

382(19)

1.86(2) x10'2

372(19)
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= Los resultados obtenidos para la constante de decaimiento de los neutrones ins-
tantdneos (ag), presentan gran similitud, los valores para la PRE-PES se mues-
tran en la -Tabla 7.13-.

Tabla 7.13: Analisis de resultados de la constante oy (PRE-PES)

PREDPES a; - ALG (1/s) a7 - FER3 (1/s)
5 103(1) 109(1)

» Los resultados obtenidos del factor f(@ oscilan entre 3,16 — 3,75 x 107> C para
la PRE-PES-5. Esto indica que la corriente promedio que generd la deteccion de
neutrones mantuvo un valor relativamente estable.

7.4. Resultados para el nicleo nimero 8

Esta medicion fue elaborada para estimar la calibracion del CM4 durante la puesta
en servicio del nuevo nicleo. Las CIC fueron colocadas en las posiciones B2 y H6. Estas
posiciones fueron elegidas por ser simétricas y opuestas, con la finalidad de optimizar la
medicion. Por otro lado, se realizaron mediciones en cinco niveles diferentes de potencia.
Para cada nivel se realizaron dos tomas a las frecuencias de muestreo de 200 Hz y 40
Hz, los resultados se muestran en la -Tabla 7.14-. Todos los valores de incertidumbre
presentes en este apartado son reportados con un factor de cobertura k£ = 1.
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Tabla 7.14: Mediciones PES con Algoritmo.

Item  Detector BW(Hz) I(A) CM4 (A) 9 (C) a (Hz) 5 Potencia (W)
S08-1-1  CIC 1 2.06(2)x 107 3.65(6) <10 161(7) 3 10.5(4)
CIC2 200  3.37(3)x1077 3.30(1)x1072  3.27(6)x10"®  168(5) 4 10.8(3)
Cruzada — — 183(4) - 10.9(3)
S08-1-2  CIC 1 2.08(2)x 107 4.05(77)x10715 183(21) 2 12.3(9)
CIC 2 40 3.40(4)x1077 3.30(1)x1072 3.75(80)x10~° 185(17) 3 12.5(8)
Cruzada — — 187(4) — 11.6(2)
S08-1-3  CIC 1 5.39(5)x 107 351(6)x10  161(6) 3 21.1(7)
CIC 2 200 8.77(9)x10~7 8.00(1)x10712  3.21(5)x10~°  159(5) 6 22.9(7)
Cruzada - - 163(3) — 22.0(6)
S08-1-4  CIC 1 5.38(5)x 107 3.51(85)x10715  186(18) 3 24(2)
CIC 2 40 876(9)x1077 8.00(1)x10712  4.06(81)x10"1 162(11) 4 25(1)
Cruzada - - 172(3) 23.9(3)
S08-1-5 CIC 1 3.62(5)x 1076 3.54(6)x10°%  140(5) 4 126(4)
CIC 2 200 5.92(7)x10°6 5.20(1)x10°'1  3.19(6)x10~1°  144(4) 7 130(4)
Cruzada - - 152(3) 131(4)
S08-1-6  CIC 1 3.62(5)x 10 4.28(58)x107  151(12) 3 148(6)
CIC 2 40 5.92(7)x10°0 5.20(1)x10"11 4.38(77)x10~5  149(9) 4 146(5)
Cruzada - - 160(3) 138(2)
S08-1-7  CIC 1 3.60(4)x 1070 3.36(6)x10715  152(5) 4 1286(43)
CIC2 200  6.00(7)x107% 5.10(1)x1071 3.00(5)x10"® 154(4) 7  1410(40)
Cruzada - - 152(3) 1346(36)
S08-1-8  CIC 1 3.69(4)x 107 3.95(55)x10°5  149(10) 3 1448(55)
CIC 2 40 6.00(7)x1075 5.10(1)x10710 4.30(64)x10~° 141(8) 4  1509(42)
Cruzada - - 155(3) — 1408(20)
S08-1-9  CIC 1 1.04(2)x 10~ 3.20(4)x1071  147(6) 4  3980(171)
CIC 2 200 1.69(3)x10~%  1.60(1)x10~° 3.01(3)x10"1 144(5) 7  4140(161)
Cruzada - - 145(4)  —  4054(143)
S08-2-1  CIC 1 1.04(2)x10~* 3.90(46)x10715  138(10) 3 4799(162)
CIC 2 40 1.69(3)x107%  1.60(1)x107° 4.20(56)x10~15 147(9) 5  4576(142)
Cruzada - 156(3) —  4332(63)

Los valores de potencia obtenidos se promedian para cada CIC y se ajustan con
respecto a la corriente que se mide en cada una. La -Tabla 7.15- y la -Figura 7.9-
muestran el ajuste entre las CIC y la potencia, tomando solo como consideracién los
tres tltimos niveles de potencia.
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Tabla 7.15: Potencia (W) vs CIC (A) (PES)

CIC 1 (A) Potencia (W) CIC2(A) Potencia (W)
2.07(2)x 1077 11.4(6) 3.39(3)x10~" 11.7(5)
5.39(4)x 1077 23(1) 8.77(6)x107" 24(1)
3.62(5)x 107 137(4) 5.92(7)x 1076 138(3)

(4) (7)
(2) (3)

3.69(4)x1075  1367(35)  6.00(7)x107°  1459(29)
1.04(2)x10™*  4390(118)  1.69(3)x10™*  4358(107)

10t
| « cIc1(a)
- CIC 2 (A)
| — Ajuste CIC 1
L Ajuste CIC 2 :
- ff
/

g

2]

E 10*

7] [

] -

o |
B P(l)=A"1+B
B e A=3.94 E+07 £ 7.88 E+02 r*2=09953
B 4 B=-0.62 E+01 = 0.51 E+01
i A=2 50 E+07 £ 417 E+02 r"2=0.9932

B=-0.10E+01 = 0.41 E+01
102 N R Lol I R B A
10-® 10°% 10+ 1%

CIC (A)

Figura 7.9: Potencia (W) vs CIC (A) (PES) .

Donde de la -Figura 7.9- obtenemos:

dP
=3,94(8) x 10"W/A (7.11)
dlcrc
dP
=2,50(4) x 10"W/A (7.12)
dlcrcoa

Para obtener el aporte en la calibracion de estos datos, debemos estimar la relacién
entre las corrientes de las CIC y el CM4. La -Tabla 7.16- muestra esta relacion, cuyos
datos son graficados en la-Figura 7.10-. Igualmente que en el caso anterior, solo se toma
en consideracién los ultimos tres niveles de potencia.
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CIC (A)

103

Tabla 7.16: CM4 (A) vs CIC (A)

CM4 (A) CIC1 (A)  CIC 2 (A)
3.30(1)x10° 2 2.07(2)x107 3.39(3)x10~"
8.00(1)x10712 5.39(4)x10~7 8.77(6)x 10"
5.20(1)x10711  3.62(5)x107 5.92(7)x 10
5.10(1)x10710  3.69(4)x1075  6.00(7)x 1075
1.60(1)x1070  1.04(2)x10~* 1.69(3)x 10~

CIC (A) vs CM4 (A)

CIC 1 (A)
CIC 2 (A)
Ajuste CIC 1
Ajuste CIC 2

10+

10-%

10

= A"ICMA + B
A=6.94 E+04 = 7.07 E+02 r2=09963
B=2.33 E08 +6.11 E08

A=113 E+05 = 1.15 E+03 r*2=0.9969
B= 768 E-08 = 9.97 E-08

ID-'.'.

10

10

10°% 10°%
CM4 (A)

Figura 7.10: Ajuste de la CIC (A) vs CM4 (A) (PES).

Donde de la -Figura 7.10- obtenemos:

I
dloror _ 6,94(7) x 10* (7.13)
dIcns

I
dloros _ 1,13(1) x 10° (7.14)
dIcns

De forma consecutiva, ahora se ajusta la potencia obtenida mediante la correlacién
cruzada con el CM4. La -Tabla 7.17- muestra el promedio obtenido, la misma que
se encuentra graficada en la -Figura 7.17-, tomando las mismas consideraciones ya
expuestas en el caso anterior.
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Tabla 7.17: Potencia (W) vs CM4 (A) (PES)

CM4 (A) Potencia (W)
3.30(1)x10~ 2 11.3(2)
8.00(1)x10712  23.0(5)
5.20(1)x 10711 134(3)
5.10(1)x10710  1377(28)
1.60(1)x107°  4193(103)

Potencia (W) vs CM4 (A)

1ot

i Caorreladén Cruzada
= Ajuste Correlacidn Cruzada

Potencia (W)
[y
=

P(l)= A"l +B

A=267 E+12 4 52 E+10 r*2=0.9997
B=-0.48 E+01 = 0.39 E+01

IDE _| I ! LI I 1 ! LU I ! I LI I
107 1pe 10°f 102
CM4 (A)

Figura 7.11: Ajuste de la Potencia (W) vs CM4 (A) (PES).

De manera que de la -Figura 7.11- se puede obtener:

dpP

=2,67(4) x 10"*W/A (7.15)
dlcns

Tomando esto en consideracién, mostramos la -Tabla 7.18-
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Tabla 7.18: Factor de calibracién del CM4 (PES)

Céamara Relacién Valor-ALG
dP/dIcrcn 3.37(8) x 107 W/A
CIC 1 dlCICl/d[CM4 694(7) ><104

dP/dICM4 273(6) ><1012 W/A

dP/dIC[CQ 250(4) X107 W/A
CIC 2 d[c]cg/d[c]\/[4 113(1) X105

dP/dIcans  2.83(5) x102 W/A

Aplicando lo descrito en el -Apéndice D.3-, se obtiene que el factor de calibracion

para la CM4 es:
dP

dlcna

=2,73(3) x 10"*W/A (7.16)

Este resultado es muy cercano al obtenido mediante la técnica de balance térmico apli-
cado al mismo niicleo, el cual es 2,98 x 10'2W/A; este valor fue estimado con potencias
en el orden de los Megawatts [29].

Por otro lado, se realizé el anlisis del factor f(@ pero esta vez se tomé en cuenta
la frecuencia de muestreo aplicada al momento de la medicién. La -Tabla 7.19- mues-
tra estos valores, los cuales son graficados en la -Figura 7.12- .

Tabla 7.19: f(@ (C) vs CIC (A) (PES)

BW (Hz) CIC 1 (A) f@(C) CIC 2 (A) @ (C)
2.07(2) x107" 3.65(6) x10~ 3.39(3) x10~7 3.27(6) x10~1°
5.39(4) x1077  3.51(6) x1071°  8.77(6) x10~7 3.21(5) x1071
200 3.62(5) x107% 3.54(6) x1071%  5.92(7) x1076  3.19(6) x10~1
3.69(4) x107°  3.36(6) x1071%  6.00(7) x10~° 3.00(5) x 10~
1.04(2) x107*  3.20(4) x107'  1.69(3) x10~*  3.01(6) x10~'°
2.08(2) x107" 4.05(77) x107'  3.40(4) x10~7 3.75(80) x10~'°
5.38(5) x107" 3.51(85) x107' 8.76(9) x10~7 4.06(81) x10~%
40 3.62(5) x107%  4.28(58) <1071 5.92(7) x1070 4.38(77) x10~1°
3.69(4) x107° 3.95(55) x107' 6.00(7) x10~° 4.30(64) x10~1
1.04(2) x10™* 3.90(46) x107*% 1.69(3) x10~* 4.20(56) x10~*
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En la -Figura 7.12- se puede apreciar claramente una menor dispersiéon para un
ancho de banda de 200H z (Frecuencia de muestreo igual a 400H z). Esto resulta légico

fla) (10713 C) vs CIC (A)

£ S CIC1 - 200 HZ (€)
fi= - CIC2 - 200 HZ (C)

2 S CIC1 < 40 HZ ()

e 2 CIC2 < 40 HZ ()
Ajuste f= - CIC1 - 200 HZ
Ajuste fi= - CIC2 - 200 HZ
Ajuste F= S CIC1 - 40 HZ
Ajuste = S CIC2 - 40 HZ

8

T } I I W

i : ' ' 3.94(30)
A | l
il i S ¥ l 3.45(3)
-~ ¥ ¥ 3 ¥ 314(2)
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Figura 7.12: Ajuste de los valores de f(@ (C) vs CIC (A).

pues a mayor frecuencia de muestreo, mayor detalle se obtiene en la senal.

Para el caso de la estimacién de la constante de decaimiento de los neutrones ins-
tantdaneos (o) se muestran los promedios obtenidos en la -Tabla 7.20-, los mismos que

son graficados en la -Figura 7.13-.

Tabla 7.20: Estimacién de la constante o (PES).

Detector Potencia (W) ay (1/s) Detector Potencia (W) «y (1/s) Detector Potencia (W) «; (1/s
11.4(6) 172(11) 11.7(5) 177(9) 11.3(2) 185(4
23(1) 174(9) 24(1) 161(6) 23(1) 168
CIC 1 137(4) 146(7)  CIC 2 138(3) 147(5)  Cruzada  134(3) 156
1367(35)  151(6) 1459(29)  148(4) 1377(28) 154
4690(118)  143(6) 4358(107)  146(5) 4193(103) 151
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Figura 7.13: Valores de a; (1/s) vs Potencia (W) (PES).
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Figura 7.14: Valores ponderados de «y (1/s) vs Potencia (W) (PES).
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En la -Figura 7.14- se muestra los resultados de la ponderacion de las constantes de
decaimiento de neutrones instantédneos («y) obtenidos, los mismos que se encuentran
detallados en la -Tabla 7.21-.

Tabla 7.21: Ponderacién de la constante oy (PES).

Potencia (W) «a; (1/s)
113 (2) 185(4)
23(1) 168(3)
134(3) 156(3)
1377(28)  154(3)
4193(103)  151(4)

Los resultados mostrados en la -Tabla 7.21- y la -Figura 7.14- muestran que los dos
primeros niveles de medicion corresponden a estados subcriticos, por tal motivo es que
se utilizaron los niveles restantes para la estimacion de la potencia térmica.

7.5. Analisis de los resultados del nicleo niimero 8

s El factor de correlacion para los ajustes de las CIC-1, CIC2 y cruzada con los
puntos establecidos resulta ser 0,99.

» Los resultados de £/f, f2 se muestran muy parecidos para ambos detectores, en la
mayoria de los casos, lo cual indica que ambos reciben flujos neutrénicos térmicos
de similar magnitud.

= El factor de calibracion obtenido por la técnica de ruido neutrénico con el algo-
ritmo elaborado en el presente trabajo, resulta ser 2,73(3) x 1012 W/A, el cual es
muy cercano al obtenido por balance térmico, siendo este: 2,98 x 102 1W/A [29].

» El factor f(@ presenta mayor dispersién a la frecuencia de 40 Hz, sucediendo lo
contrario a 200 Hz.

= Se observa, mediante la -Figura 7.14- que los dos primeros de niveles de medicién
corresponden a estados subcriticos del reactor.

= Los tres 1ltimos niveles de potencia presentan una constante de decaimiento de
los neutrones instantdneos («;) de valores cercanos.
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Capitulo 8

Conclusiones

Del presente trabajo se concluye lo siguiente:

El factor de determinacion de 0,99 para los andlisis de las PRE-PES y PES, se
traduce en un grado elevado de asociacion entre el ajuste propuesto y los puntos
estimados en las gréficas.

Las potencias térmicas estimadas para la corriente de 0,2 x 107 A en la CM4
para la PRE-PES, presentan una dispersién menor al 3% en sus valores medios
y aproximadamente 13 % entre sus limites més alejados.

La dispersién asociada a los valores obtenidos para la constante de decaimiento de
los neutrones instantédneos (ay) para la PRE-PES resulta ser menor al 1% en sus
valores medios y menor al 3% entre sus limites més alejados. Estos resultados se
traducen en un elevado grado de simulitud tomando en consideracién que desde
el inicio se consideré un factor de cobertura k = 1

La dispersién de los valores del factor f(@ es relativamente elevada para la PRE-
PES. Esto resulta del tratamiento de los datos pues fueron tomados en conjunto
sin discriminar las frecuencias de muestreo.

Como se menciond al inicio del -Capitulo 7-, se compararon los resultados obte-

nidos por nuestro algoritmo y el programa FERCIN-3 para las mediciones de la
PRE-PES:

e Se obtuvieron errores absolutos menores al 3% en el factor de calibracién
final de la CM4.

e Error absouluto menor al 1 % en la constante de decaimiento de los neutrones
instantaneos (o)

e Error abosuluto menor al 6% en el factor f(@ de la CIC 1. Mientras que
10 % aproximadamente en el factor f(@ de la CIC 2.

Los resultados de la comparacién realizada con el programa FERCIN-3 arrojan
un alto grado de similitud, lo cual es un indicativo de fiabilidad en los resultados
obtenidos mediante el presente algoritmo debido a que el programa mencionado
anteriormente presenta el respaldo de la CNEA.



» El factor de calibracion para el CM4 obtenido por el algoritmo elaborado en el
presente trabajo para la PES es de 2,73(3) x 102 W/A, mientras que el obte-
nido por la técnica de balance térmico para la misma configuraciéon nuclear es
2,98 x 1012 W/A [29]. Esto representa un error absoluto del 8% validandose de
esta manera, el algoritmo realizado.

= Se observa en la grafica de la constante de decamiento de los neutrones ins-
tantdneos (ay) para la PES que las mediciones de los dos primeros niveles de
potencia representan estados subcriticos del reactor, por tal motivo el ajuste rea-
lizado con los niveles restantes fue el adecuado para la estimacion de la potencia
térmica dada la condicién de criticidad que necesita nuestro algoritmo.

» Los valores de la constante de decaimiento de los neutrones instantaneos (ay)
para la PES, presentan una dispersion aproximadamente del 3 %.

» Especificamente para la PES se separaron, segin la frecuencia de muestreo, los
valores obtenidos del factor f(@, obteniendose una mayor dispersién de ellos para
una frecuencia de 80 Hz, caso contrario para una frecuencia de 400 Hz. Esto se
debe a que al aumentar la frecuencia de muestreo, se tiene mayor informacién del
sistema en medicion, lo cual reduce la dispersién del factor mencionado.

= Parala PES y la PRE-PES, se ha observado que para niveles de potencia menores
a 100 W el reactor se encontraba en el estado subcritico. La hipotesis que se
maneja es la presencia de un colchén de fotoneutrones. Sin embargo, hasta el
término del presente trabajo, dicha hipétesis no ha sido verificada en su totalidad.

8.1. Recomendaciones

= Se debe calibrar el CM4 cada vez que se realice una modificacién en la configu-
racion nuclear del reactor.

= Un paso previo a la medicién consiste en caracterizar el flujo neutrénico térmico
de las posiciones tentativas donde irdn ubicadas las CIC, esto es para evitar una
mayor dispersién en los resultados producto de los flujos neutrénicos térmicos
desiguales.

= Realizar mediciones minimo con cuatro niveles de potencia diferentes mayores de
100 W debido a que en potencias menores no se ha podido mantener la criticidad
del reactor.

= Las frecuencias de muestreo deben ser elegidas segtin el objetivo de las mediciones,
siendo estas:

e Si solo se desea tener informacién de la potencia térmica basta medir a una
frecuencia de muestreo de 80 Hz

e Caso contrario, si se desea obtener informacién sobre la constante de de-
caimiento de los neutrones instantdneos (a;), asi como del factor f@ se
recomienda usar una frecuencia de muestreo de 200 H z.
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8.2. Trabajos futuros

El algoritmo elaborado permite la independecia del programa FERCIN-3, asi como
también abre el paso para futuros trabajos como:

» Elaboracién de un sistema portatil para la mediciéon de la potencia térmica por
ruido neutronico, utilizando una pantalla LCD tactil y una Raspberry Pi 4 como
interfaz grafica de usuario.

= El algoritmo puede ser modificado para medir la reactividad del reactor y conse-
cuentemente la potencia térmica en estado subcritico.

= El rdpido procesado con el que cuenta el algoritmo le permite analizar una gran
cantidad de archivos en poco tiempo, obteniendo de esta forma una mayor can-
tidad de informacién para un adecuado analisis estadistico.

= Monitorizacion y vigilancia de los parametros nuclares asi como de los sensores
involucrados en el reactor, debido a la alta sensibilidad y linealidad de las CIC.
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Apéndice A

Demostracion matematica del
contenido de energia

Se presenta la ecuacién que describe la energia que disipa una tensién g(t) entre los
terminales de una resistencia R.

I IO);
U—/ Tdt

[e.o]

Donde para nuestro caso en particular el valor de la resistencia es 1 €2 y la Transformada
de Fourier de ¢(t) es G(w). Expresando g(t) mediante la Transformada inversa de
Fourier, obtenemos:

v- | le@Pdt

[e.e]

U= / Zg(t) (% / Za(w)eiwt dw) dt

Podemos modificar el orden de la integracion asumiendo la independencia de variables,

resultando: . - -
_ iwt
U= o /_OOG(w) (/_Oog(t)e dt) o

U= % _ooa(w) (G(—w)) dw
Se sabe que [6]:
G(—w) = G(—w)

Reemplazando la relacién anterior en U, obtenemos finalmente:

1 o0
U= —/ |G (w)]? dw
2 J_ o
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Apéndice B

Demostracion de las ecuaciones de
la cinética puntual

B.1. Balance de la poblacién instantanea

Se busca analizar la variacién de la poblacién instanténea (N;(t)) mediante la po-
blacién inicial al momento de la alteracién, para ello debemos considerar [9], [10]:

= Neutrones instantaneos que nacieron como producto de neutrones instantaneos.

Ni(t)
T,

(1 - 5ef>k

= Neutrones instantaneos que nacieron como producto de neutrones tardios.

Ng(t)

(1= Bep)k T

= Neutrones instantaneos que desaparecieron.

Ni(t)
Tn

Si no se considera la contribucién de los neutrones tardios a la produccién de neutrones
instantaneos. Tenemos en la ecuacién:

dj\gt(t) C-g) kN}it) - N}it)
dNy(t)  ($—1)
dt A Ni(t)

La ecuacion anterior es la que se buscaba demostrar. Sin embargo, tomando en cuenta
las condiciones iniciales al momento de realizar la alteracién en el reactor, obtenemos:

-1

N[(t) = N()[e A=t
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. $—1 . .
Haciendo: a; = (A—) Donde «; : es la constante de evolucion de los neutrones ins-
tantaneos.

N](t) = N()[@alt

B.2. Balance de la poblacién tardia

De forma analoga que en el balance de la poblacién instantdnea, se busca realizar el
mismo razonamiento. Sin embargo, esta vez hay que tomar en consideracion el hecho de
que los neutrones tardios provienen de los isétopos productos de fisiéon o bien llamadas
"precursores” (C(t)) [9], [10].

s Produccion de neutrones tardios.

AC(t)
= Destruccion de neutrones tardios.
Nr(t)
T
Obteniendo como ecuacién representativa:
dNg(t) Ng(t)
=\C(t) —
dt ®) T,

B.3. Balance de la densidad neutronica

Para poder obtener esta ecuacién se parte del balance de la poblaciéon instantane,
solo que esta vez considerando a los nuetrones instantaneos que nacieron como producto
de neutrones tardios [9], [10]. Obteniendo en el balance:

AN (1)
dt

Ny (t)
Tn

Ng(t)  Ni(t)
T, T,

= (1_5ef)k +(1_56f)k
Luego, se utiliza la siguiente ecuaciéon que indica la suma de las variaciones de la
poblacién instantdnea con la poblacion tardia, en conjunto con la ecuacién obtenida
en el anexo anterior.

AN(t) _ dNi(t) | dNg()

dt dt dt
= (g o D) gy Al
(R A TR T | U S
Donde, finalmente resulta:
dN (t) _ $—1

dt
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B.4. Balance de la concentraciéon de precursores

Para la demostracién de esta ecuacién optamos por el mismo razonamiento que
hemos venido realizando [9], [10]. Considerando en el balance.

= Produccién de precursores.
N(t)
T

Befk

» Desaparicion de precursores.
AC(t)

Obteniendo finalmente, la siguiente expresion:

dC(t)

— = Btk
i

N(t)
Tn

Yelt)
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Apéndice C

Demostracion de los parametros
nucleares involucrados

C.1. Fluctuacion de la densidad neutronica norma-
lizada

Dadas las siguientes ecuaciones:

dion(t)]  $§—1
e ( e Yon(t) + Xdc(t) + x(t)
dloc(t)]  on(t)
e T Adc(t)

Donde z(t) viene a ser la fuente externa equivalente de ruido neutrénico. Tomando la
transformada de Fourier, haciendo s = iw para poder simplificar el calculo, obtenemos:

-1
sén(s) = (%)571(5) + Adc(s) + x(s)
_on(s)
=
Reagrupando las variables para simplificar la operacién, obtenemos:

séc(s) — Adc(s)

— slon(s) = —Nde(s) — z(s)

De la ecuacién anterior se puede despejar dc(s).

_ on(s)
de(s) = s £

Esta variable la podemos reemplazar en la ecuacién anterior, obteniendo:

P~ shonte) = Mgl

) = x(s)
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Reagrupando la ecuacion.

B s ey onls) = (o)
Reemplazando s = iw.
i — 1 — qwA* A <)\_iw) nw) = —x(w
A {33 ! A+(/\+iw)(>\—iw)}5() )

1 o AT —dwA
e {$ —1—dwA™ + m} n(w) = —z(w)

ﬁ;{($—1=+X;§%ﬁ)-—uu(A“+X;£z§)}&NW)Z'ﬂdw)

Obteniendo finalmente:

—r(w)

5”(‘*}) = 2 .
[0 — 14 5hm) —iw (A + 2]

C.2. Relacion entre el parametro A y la tasa de
fisiones

Dada la ecuaciéon que describe al pardmetro A:

_ 2 (w)z(w)

A

ar

Notamos que esta variable depende de x(w) que representa la fuente equivalente de
ruido neutronico.

Sin embargo, al tomar en cuenta que los valores de n(t) y ¢(t) presentan fluctuaciones
estadisticas que pueden considerarse producidas por las alteraciones en los valores de
produccién (P(t)) y destrucciéon (D(t)), podemos proponer un modelo para z(w) que
dependa casualmente de estas variables, donde el parametro que mide la relacion entre
produccién y destruccién es la reactividad absoluta (p).

z(w) ~ dp

Por otro lado, dado que hablamos de ruido, involucramos consecuentemente el tiempo
entre reproducciones, resultando:

w)=2-%
rw)=+=1
Obtenemos entonces para x(w):

4 208" (w)d%(w)

O[[QA/\*2

= 20%"(w)0$(w)
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Se cancelan a; y A* porque en estado critico representan uno la inversa del otro.
Mientras que por medio de [13], [14] se sabe que:

A = 268" (w)0$(w) = 2<N%ef) <S> (C.1)

Donde: < | Sy |2 > es la APSD de la fuente equivalente de ruido. Al aplicar la férmula
de Schottkly, tenemos:

N (7 —7
<I1sfe=g (T - )

Por definicion sabemos que la tasa de fisiones F', para un estado critico del reactor es
[4], [9], [10]:

F = —-— -2
.7 (C.2)

Reemplazando esta relacion en la ecuacion anterior, obtenemos.
<| 8o [* >=F(i* = )1 = Bey) (C.3)

Las ecuaciones C.2 y C.3 se reemplazan en la ecuaciéon C.1, resultando:

A—2 (77277; 77) (1F_5662f)
ef

Multiplicando la ecuacién anterior por un factor (L;) que depende de la geometria del

. A2 —7
reactor y haciendo: D = ”772’7

2D<1 - Bef)Ll
2
Fﬁef

Donde D es llamado el factor de Diven, Ly y B.; dependen de cada reactor. General-
mente son obtenidos mediante calculo y para nuestro caso representan constantes.
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Apéndice D
Analisis de las incertidumbres

Para este apartado se introduciran brevemente unos conceptos previos [30] y [31]:

» Incertidumbre (AP), parametro que describre el nivel de dispersién de una
medicién, se repesenta como AP, siendo P la medida obtenida. De forma general
un valor es representado como: P + AP

= Incertidumbre relativa, se define mediante la ecuacién D.1 y expresa la nor-
malizacion de la incertidumbre.

AP

= (D.1)

» Incertidumbre tipo A (AP,), es aquella que puede ser estimada por métodos
estadisticos.

» Incertidumbre tipo B (APg), aquella que no puede ser estimada por métodos
estadisticos.

» Incertidumbre combinada (APFy), involucra a la tipo A y B, de la siguiente
forma:

APy = /APL® + APg? (D.2)

» Incertidumbre expandida (kAPFy), dado que la incertidumbre tiene propie-
dades de desviacion estandar y por lo tanto posee una densidad de probabilidad
Gaussiana es que se le puede multiplicar por una constante ”k” llamada factor
de cobertura, el cual nos brinda un nivel de confianza segiin su valor. Para k = 1,
2 vy 3 el nivel de confianza respectivo serd 68,3, 95,5 y 99,7 %. Este nivel de con-
fianza nos indica el porcentaje de probabilidad de encontrar el valor medido en
el intervalo descrito.

D.1. Desviacién estandar experimental
Para un conjunto de elementos procedentes de una medicién, de la forma [31]:

T1,T2,X3,...Tp
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Su desviaciéon estandar queda definida como:

Ax—\/Zk 1n_1_ (D.3)

Lo expuesto en este apartado fue aplicado a cada columna de la matriz NAPSD(w)
(matriz de 100 x 512) obteniendo ANAPSD(W )4

D.2. Propagacion de errores

En la mayoria de mediciones se combinan varias variables para obtener una sola
cantidad, resultando también en una combinacién de sus incertidumbres. Para ello se
describen brevemente los siguientes casos.

D.2.1. Propagacién de errores en funciones de tinica variable

Dada la funcién arbitraria f(z) que depende de la medicién de la variable z con
incertidumbre Az, entonces se estima la incertidumbre de la funcién (A f(z)) mediante

[31]:
df (x)
dx

Af(x) = ‘ Ax (D.4)

= Potencia térmica, para este caso se calculd la incertidumbre de la potencia
térmica dado que la ecuacién utilizada para estimar su valor es:

2’7D(1 — ﬁef)Ll
"élﬁef2

Donde al utilizar la ecuacion D.4, obtenemos:

2’}/D(1 — Bef)Ll
A2/66f2

pP—

AA

AP

D.2.2. Propagaciéon de errores en funcion de varias variables

De forma andloga que en el aparado anterior, si se tiene la funcién f(x,y, z, ...), se
define la incertidumbre de la funcién mediante la combinacién de incertidumbres de
las variables medidas como [31]:

2

afl? d
Af(z,y,z,...) \/‘ ‘8;; (Ay)® + ’8_£ (Az) + ... (D.5)
Para la suma o resta
fley) =a £y > Mf(ey) = (Aa) + (Ay)? (D6)
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= Promedio de la variable z, se calcul6 la incertidumbre asociada al promedio
de dos o mas valores de la variable x.

C mdmd e tm AT (A ok (A,
T = - — AT = -

La variable x puede ser reemplazada por los valores de la potencia térmica, cons-
tante a; y f@

Para el producto o divisiéon

Flag) =V ) = £ = Af(r.y) = f<:c,y>\/ (A—) ¥ @) (0.7

x Y

La incertidumbre de muchas de las variables estimadas en el presente trabajo fueron
mediante este método, como por ejemplo: el calculo de la corriente I mediante el voltaje
V y la resistencia Z, la estimacién de cada valor f9 por medio del producto del ruido
no correlacionado Rd y la corriente I (ecuacién 3.45), la aproximacién de la relacién
€/ Bey f2 mediante la divisién del parametro nuclear A y el ruido no correlacionado Rd
(ecuacion 3.44).

= NAPSD, se calculd la incertidumbre relativa asociada a la cadena de medicién
(para cada fila de 512 elementos cada una), partiendo de la siguiente ecuacion:

V' (wy) x 0V’ (wy)

NAPSD(w,) = 2 CTLETV?

Aplicando la ecuacién D.5, tenemos:

2
ANAPSD(w),, = \/ ‘ ONAP S Diwy)[* (Ak)? + ‘aN AgiD (W) " Apy2
45V (wy) % 6V (wy) | o |46V (w) % 6V (w)) |? 5
ANAPSD(wy) \/ ‘ P | AW [ an s | (AV)

26V (wy) * OV (wy)

AV

2 2 / /
ANAPSD(w1), \/‘ ) (ﬁ) ., ‘25‘/ (wy) * 6V (wy)

2 k2T, F2V?

o

2
ANAPSD(w;), = \/ INAPSD(w)|*4 <%) + [INAPSD(w;)|*4 (AVV>

k2ToF2V?
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ANAPSD(w)y _ [, ( Ak ? (A ?
NAPSD(w;) k %
Para estimar la incertidumbre combinada de la NAPSD(w), aplicamos la ecuacién
D.2, obteniendo:

ANAPSD(w) = \/ (ANAPSD(w) ,)* + (ANAPSD(w))* (D.8)

D.3. Promedio ponderado

Para estimar el promedio ponderado de una variable con mediciones procedentes
de diferentes instrumentos, para un rango de valores de incertidumbres, tratamos la
medicién de cada uno de los instrumento con una determinada importancia, esta impor-
tancia se define como peso ponderado, el cual es inversamente proporcional al cuadrado
de la incertidumbre estandar de la medicién de cada instrumento. Formalmente [31]:

2 0iti (D.9)

Donde z; son todos los valores medidos de z, mientras que w; son pesos ponderados
que corresponden matematicamente:

1
B AZL’ZQ

(D.10)

wy

Se tiene que la inversa del cuadrado de la incertidumbre estandar del promedio ponde-

rado estd dado por:
1 1
- Z<M‘2> (D.11)
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