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Al ser el reactor RA-6 de docencia, entrenamiento e in-
vestigacidén, de nlcleo variable; con bastantes frecuencia sec
realizan cambios en la configuracién def nicleo, lo cual requiere
entre otros del cambio de la posicidén de los elementos combusti-
bles con barras de control o del movimiento de los mismo. Tal es
asi que en los primeros dos meses de operacidn del reactor, se
utilizaron 8 configuraciones de nlicleo distintas. Luego de efec-

N
tuarse dicha operacién y a fin de asegurarse que las barras
estén correctamente alineadas con su mecanismo respectivo y que
no existen rozamientos al deslizarse dicha barra en la guia del

elemento combustible asociado, se determina el 'tiempo de caida"

de la misma desde su posicidén de méxima extraccidn hasta que

esté totalmente introducida; tiempos en condiciones normales
menores al ségundo.

En reactores del tipo del RA-6, las barras de control
estin sujetas al mecanismo de extraccidn asociado a la misma por
un sistema como el de la figura N° 1; esto es, estéin sujetas
electromagnéticamente. Al interrumpirse la corriente jl1 elec-

troimén (Ie)’ el campo magnético de sujecidn desaparece y la

barra cae por accibébn de la gravedad.
Dado que el reactor RA-6 no contaba con instrumental
permanentemente adecuado para efectuar la determinacidn del
tiempo de caida de la barra, se colocaban a tal fin sofisticados
equipos electrdnicds extras, por lo cual al efectuar la medicidn
era necesaria entre otros de la presencia de un ingenlero elec-
trénico en sala de control. Ademés al ser las conexiones necesa-
rias, en general precarias, en numerosas oportundiad se 'tiraba'
la barra y por distintas causas no se podia determinar el tiempo
de caida. Dichas '"tiradas'" de barra, no son aconsejables dado
que: . .
~ la vibracidén que ello produce en el puente de mecanismo, puede
producir alteraciones en otros componentes montados sobre el
migmo;

- clAQHﬁu que puede sufrir la barra en caso de que el "tenedor"
toque la base 'del elemento combustible dentro del cual desli-
Za; y’
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~ producir deformaciones en el ''tenedor" o en la guia del ele-
mento a consecuencia de lo cual el rozamiento que se produce
puede llevar a tener que cambliar el conjunte elemento combusg-
tible-barra, de lo cual en el RA-6 no se cuenta con repues-
to.

» A fin de que dicho tiempo pudiese ser medido en forma
confiable, segura para la integridad del sistema y que la medi-
cibén pudiese ser realizada por el operador del reactor; se cons-
truyd en el CAB un equipo electrdnico que se incorpord a la
instrumentacién de consola principal en forma permanente, el
cual permite medir en forma automdtica al '"tiempo de caida' de
las cuatro barras del reactor, con una resolucidn de 1 mseg.

En la figura N°2, se muestran los valores obtenidos para
la barra N°4 para didtintos porcentajes de extraccién de 1la
barra. Se ha graficado ademlds la velocidad =alcanzada por 1la
barra durante su cafda; de lo cual se deduce que el recorrido
total de la barra es tal que la misma no alcanza su velocidad
asintdtica (velocidad mAxima), en el medio en el cual cae. Dicha
velocidad podria ser alcanzada en menos tiempo aumentando asi la
rapidez del sistema de extincibén del reactor, si se aumenta la
acdeleracibébn inicial, por ejemplo con un resorte incorporado al
sistema; método utilizado en reactores de potencia.

En la figura 2, puede ademds observarse, que para extrac-
clones de barra mayores de aproximadamente 5%, el ''tiempo de
caida'" varia aproximadamente en forma lineal con el recorrido
efectuado. Del ajuste lineal de dicha'variacién, se obtiene que
el término independiente ser& despreciale dentro del 1%, esto es
la velocidad de cafda alcanzar& su valor méximo de aproximada-
mente 84 cm/seg en 13 segs.; lo cual daria recorridos de barra
mucho mayores que los reales (16 veces més).

La calibracibén de la barra N°4;‘reactividad versus por-
centaje de 53223£2§&éa, se muestra en la figura N°3 la misma
fue obtenida por el método del ”periodo".'A partir de la funcién
de ajuste obtenida para los valores de‘esta figura, conjuntamen-
te con la funcibén obtenida ajustando l?s valores de la fig.2, se
obtuvo la figura N°4. De la misma se obtiene que para compensar
con la barra N° 4 la reactividad que se introduciria de produ-
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cirse durante la operacibén del reactor (puesta a critico) un
"salto instanténeo'', se necesitarian aproximadamente J70 usegs.
Si comparamos este valor con el tiempo entre generaciones para
tal situacibén accidental, esto es 1pé 63 useg (valor obtenido

para reactors tipo piscina, con elementos combustibles tipo
MTR), es obvia su importancia. Aln considerando que las cuatro
barras caen juntas, se obtiene un factor realmente importante.

A partir de lo expuesto, es evidente la importancia de
los tiempo involucrados. '

Si bien, dado el cuidadoso procedimiento que debe seguir-
se para la puesta a critico y la sofisticada légica de séguridad
con que cuenta el reactor RA-6, la posibilidad de que se produz-
ca la condicidén de ''salto instanténeo' es practicamente nula
deben considerarse situaciones accidentales en las cuales pudie-
se introducirse al sistema una fuerte reactividad, por ejempld
al irradiar objetos utilizando el cabezal del sistema neumético
ubicado en el niicleo del reactor, o al introducir objetos en los
canales de irradiacidn pasantes, o al realizar movimientos de
objetos en el nlcleo con el reactor critico, etc.

En la figura N°5, se ha graficado el "tiempo de cafda" de
la barra N°4, en funcibédn de su porcentaje de extraccidn, para
porcentajes de extraccidén menores del 10% (los valores grafica-
dos fueron ademés utilizados para ajustar una parébola).

A fin de verificar que los valores graficados en la fig.
N°5 no esten afectados por el frenado neumidtico de la barra, se:
nidid el "tiempo de caida'" para extracciones de hasta 5% con la
"'wvdlvula aguja" que regula dicho frenado totalmente abierta. No
se encontraron diferencias dentro del error experimental (1%).

A partir de los valores graficados, es obvio que para
valores de extraccidn tendientes a cefo, el tiempo de caida no
tiende a cero. La explicacidén de este fendmeno estd dado en que
al interrumpirse la corriente aplicada al electroimbn para que
la barra caiga, queda en el niicleo de dicho electroimédn un campo
magnético remanente. La intensidad de dicha campo magnético
decaeréd temporalmente de acuerdo a las propiedades magnéticas
del material del nicleo. La barra iniciard su caida cuando 1la
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fuerza de atraccidén que induce dicho campo magnético sea menor
que la fuerza ejercida por la atraccidén gravitatoria sobre 1la
barra. El tiempo transcurrido desde que se interrumpe la co-
rriente al electroiman hasta que la barra incia su caida, esto
es hasta que la barra se desacopla del electroimdn lo 1llamo
"tiempo de despeque" [td). Por lo expuesto es evidente que-er%

"tiempo de despegue' dependerd del campo magnético remégenge, y
dado que este Gltimo depende de la corriente aplicada previamen-
te al electroimin (siempre que la misma sea menor que la .co-
rriente; de saturacidén magnética), el '"tiempo de deSpeﬂue serd
funcidén de la corriente aplicada al electroimén (Ie).

La fisica del electromagnetismo nos demuestra que al
interrumpirse la corrieante que circula por la bobina de un elec-
troimln, se genera una tensidn (''fuerza contraelectromotriz"),
que se opone a dicha interrupcibén; y que también se genera una
tensién si se mueve un material ferromagnético en cercania de
una bobina, tensibén que induce un campo magnético que se opone
al movimiento. O sea que en nuestro caso, tanto al interrumpirse
la corriente aplicada al electroimén, como al despegarse’ la
barra; se inducirén tensiones en la bobina del electroimén. Por
ello, se conectd un osciloscopio con memoria en paralelo con la
bobina del electroimén a fin de observar la variacidn temporal
de lag tensiones inducidas y a partir de ellas determinar el
"tiempo de despegue''. A fin de verificar que se estuviese obser-
vando realmente el pulso inducido por el despegue de la barra
del electroimén, se la despegd manualmente y se verificd que se
by Za un pulso de tensidn similar al producido cuando 1la
barra iniciaba su caida luego de 1nterrumpirse la corriente al

¢

electroimén.
Luego se fue modificando 1la corriente aplicada al elec-

troimdn y se obtuvieron los resultados Que se presentan en la
figura N°6. Dado que el '"tiempo de despegue' es proporcional al
campo magnético existente antes de interrumpirse la corriente,
podemos asociar dicho campo magnético al 'tiempo de despegue
con lo cual la forma de la curva obtenida es légica, ya que es
del tipo del de una 'curva de imanacidén" para materiales ferro-

magnéticos.

P
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Para medir el '"tiempo de despegue' no se puede utilizar
1a.seﬁpl proveniente del '"microcontacto' de indicacidén de barra
acoplada ya que el retardo introducido por el movimiento mecani-
co del mismo daria un error considerable.

En general la corriente a aplicar al electroiman se elige
de manera tal que:

.~ sea lo suficlentemente Intenmsa para que la barra no se caiga
1ku&ndo la misma esté aplicada; eviténdose asi ''scram' no pedi-
o ; N

~"géa lo suficientemente pequefia para que la barra caiga si al
ser extraida ''arrastra' consigo el elemento combustible dentro
del cual desliza (potencial causa de accidente en reactores
del tipo del RA-6). '

A partir del valor obtenido para el 'tiempo de caida"
total éz4la barra, aproximadamente 900 useg, obtenemos que a la
misma le toma del orden del 87 de su tiempo total de caida en
despegarse del electroimén. Si tomamos nuevamente en considera-
cién, que para reactores del tipo del RA-6, el tiempo entre
generaciones para los neutrones instantdneos es del orden de 60
mseg; intervalo de tiempo de 70 mseg, como es el del "tlempo de
despegue'', son peligrosamente grandes en caso de situaciones
accidentales.

Por ello al determinarse la corriente de electroimén a
utilizarse, debemos ademds tener presente que la misma debe ser
la menor posible a fin de disminuir el "tiempo de despegue'. El
criterio seguido en el reactor RA-6 para fijar la corriente de
electroimdn es de utilizar una corriénte un 20% mayor que la
corriente minima que mantiene sujeta a la barra en forma dinémi-
ca, esto es con el mecanismo en movimiento.

Si bien el 'tiempo de despegue', es considerable si se lo
compara con el tiempo total de caida de la barra o con la vida
medla de los neutrones Iinstant@neos, en casos pricticos su fme
portancla es relativa.

Congideremos por ejemplo una falla en el sistema del
piloto automadtico del rector RA-6. Dicho sistema estd disefiado
de manera que pueda accionar el movimiento de las dos barras

gruesas de control (velocidad méxima de extraccién 7 minutos,
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reactividad méxima del orden de 3000 pem), y de la barra fina
(velocidad méxima de extraccidn 1 minuto, reactividad méxima del
orden de 1000 pem). Si bien en condiciones normales de operacidn
el piloto automético no puede extraer mds de una barra por vez,
asumamos una situacién accidental en la cual se extraen las 3
barras ''simulténeamente' por parte del piloto automdtico y no
actGa la inhibicibén de este sistema al ser la tasa de crecimien-
to del flujo mayor del 1%/seg. Se tendria en tal caso hipotético
una tasa de adicidén méxima de reactividad de 30 pcm/seg. Dado
que la 1lbégica de seguridad disparard la sefial de ''scram'" al
obtenerse un periodo menor de 14.3 seg (usualmente 25 seg); se
introducirde como mAximo una rectividad en exceso tal que se
obtenga dicho periodo, esto es 254.5 pcm en exceso. Asumo que
frente al diasparo de la seflal de ''scram' 8blo cae una de las dos
barras de seguridad y que las dos barras de control no sbélo no
caen sino que continflan subiendo. Luego del disparo de la sefial
de '"scram', durante 70mseg. (''tiempo de despegue'), las barras
no comenzardn a caer, por lo cual se introducirdn 2,1 pcm ex-
tras, lo cual produciréd finalmente un periodo (reactiviad en
exceso de 257 pcm), de 14 seg. La potencia evolucionard en ese
lapso un factor despreciable (0.5%), antes de que la barra ini-
cle su caida. La reactividad en exceso existente serd compensada
luego de dispararse la sefial de 'scram' en menos de 265 mseg.

Por lo expuesto resulta evidente que los tiempos involu-
crados en la caida de las barras son adecuadas para la segura
operacibn del reactor.

A partir de los resultados obtenidos al realizar el pre-
sente estudio, se planea iniclar en el rector RA-~6, un estudio
tal que permita determinar si es posible disminuir el 'tiempo de
despegue', ya sea incorporandc un resorte al sistema, modifican-
do el disefio del electroimin, modificando el disefio del acople
barra-electroimédn, induciendo una corriente opuesta al interrum-
pir "1 ", colocando una resistencia con la bobina del electroi-

mén a fin de que el circuito no quede ablerto cuando se inte-

rrumpe la corriente, etc.
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