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Resumen

El andlisis de ruido neutrdnico en reactores de potencia cero ha
alcanzado, actualmente, el nivel de entendimiento adecuado para expli
car los fendmenos fundamentales involucrados. La aplicacidén del ané&-
lisis de ruido neutrdnico, ya sea para medir o monitorear estados //
del reactor ligeramente subcriticos, es una técnica bien conocida.
Pero alin existen problemas interesantes sin resolver relacionados /
con aplicaciones practicas en la medicidn de reactividades subcriti-

cas, tales como el rango de validez del modelo cinético puntual.

En el EIR se desarrolld un método especial, on-line, de medicidn
de reactividades subcriticas que utiliza la correlacidn en el .dominio
temporal y que es conocido como "zero-crossing correlation method".
Este medidor de reactividades subcriticas, denominado shut-down reac
tivity meter (SDRM), fue usado en mediciones realizadas en el reac-
tor DIORIT, moderado con agua pesada. Ademds, el método fue también
aplicado con suceso en investigaciones llevadas a cabo en la facili-
dad critica KATHER, moderada con grafito. El método es general y pue
de ser aplicado ventajosamente en sistemas que poseen una cinética /-
mas rapida. El1 mismo consiste de dos detectores de neutrones, a fin
de eliminar el ruido no correlacionado entre ambos canales de medi-/
cidn. - ~

El objetivo es de usar este medidor de reactividades en el reac-
tor tipo pileta SAPHIR (5MW, HZO) como un equipo operacional para la
determinacidén de reactividades subcriticas. El nficleo de este reactor
no permite usar una instrumentacidén in-core, como normalmente se re-
quiere para éste tipo de aplicaciones del anélisis de ruido neutrdni
co. Los detectores de neutrones solo pueden ser localizados en la zo
na del reflector, cerca de la interfase con el nlcleo. La configura-
cidn del reactor SAPHIR no tiene una simple geometria rectangular y
es modificada toda vez que se realiza un recambio de combustible. Ade

mas, una de sus caras estd normalmente reflejada con Be.

Para investigar el rango en el cual el modelo cinético puntual /
puede ser aplicado para determinar reactividades subcriticas usando
el SDRM es necesario determinar, en las condiciones experimentales /
mencionadas anteriormente, el rango de reactividades en el cual el e
quipo da informacidn con una precisidn estadistica razonable. Despu?Zs,

es necesario investigar la influencia de los efectos espaciales.

La determinacidn de reactividades subcriticas via la constante de
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decaimiento de los neutrones prontos requiere para el anélisis un //
rango de frecuencias que excede varias veces la frecuencia de corte
de la funcidn transferencia obtenida a través del modelo de la ciné-
tica puntual. Por lo tanto, afin para para un reactor pequefio y desnu
do los modos superiores no pueden ser despreciados para frecuencias
altas, y como consecuencia de éstos efectos espaciales los datos ex-
perimentales deben ser corregidos. En consecuencia, nuestra idea in-
tituiva era que las mediciones realizadas en el reactor SAPHIR con /
los detectores localizados en la zona del reflector (en la posicidn
del pico de flujo térmico) deberian estar influenciadas por efectos

espaciales.

Con el objeto de realizar la investigacidn experimental fue nece
sario llevar a cabo mediciones, tanto en el dominio temporal como en
el de las frecuencias, con el reactor en diferentes condiciones de o
peracidn y con diferentes ubicaciones para los detectores. Con los /
detectores localizados fuera del nficleo, cerca de la interfase, se /
obtuvo para la eficiencia de deteccidn un valor tal que permitid de-
terminar reactividades en el rango de interés, -5$<pP <0, con una //
precisidén estadistica razonable lograda en un tiempo de medicidn acep
table.

El andlisis en el dominio temporal requiere una operacidn manual
para el contrcol del reactor en cri;ico y evitar la refrigeracidén for-
zada, ya que ambos sistemas agregan un ruido correlacionado adicional
en la regidn de bajas frecuencias del espectro, lo cual afecta en for
ma significativa el punto de cruce por cero de la cross-correlation /

function.

En el rang& de frecuencias altas (para frecuencias mayores que //
100 Hz), la CPSD decrece mas réapida o mas lentamente (dependiendo de
la ubicacidn de los detectores) que lo predicho por el modelo de la /
cinética puntual. Sin embargo, para mediciones realizadas en diferen-
tes configuraciones del reactor con detectores ubicados en la zona //
del reflector, en la interfase con el nlGcleo, fue hallado que en el a
nalisis del método de cruce por cero el uso del modelo cinético pun-/
tual did resultados que estédn en un buen acuerdo con aquellos obteni-

dos con el método de rod-drop.

Para la parte tedrica del trabajo se desarrolld un modelo de cal-
culo con dependencia espacial, usando teoria de difusibén a dos grupos
de energia, con el objeto de fundamentar la investigacidn experimen-/

tal. El modelo es unidimensional y consiste de un nlcleo homogéneo y
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reflejado en una de sus caras por un reflector infinito. La cantidad
que es calculada e investigada en funcidn de la reactividad del sis-
tema, los parémetros nucleares, el tamano del nilcleo, el tamano del /
detector (puntual o distribuido) y la ubicacidn de los detectores, es
la cross-power spectral density entre las fluctuaciones en el count-

rate de dos detectores.

Se desarrolld la solucidn analitica para la CPSD, lo cual permite //
realizar su c&lculo con la inica limitacidn dada por las hipdtesis /
del modelo. Esto es especialmente importante en la zona de frecuen-/
cias altas del espectro donde (normalmente) al usar la técnica del de
sarrollo modal se presentan problemas de convergencia por lo cual es

muy dificil reconocer la existencia de efectos espaciales.

El modelo reproduce la forma de la CPSD obtenida experimentalmen-
te con ambos detectores localizados en la zona del reflector, cerca /
de la interfase con el nicleo. Aplicando en el modelo de cdlculo el /
zero-crossing correlation method, con los mismos pardmetros que los /
usados en las mediciones para el condicionamiento de las senales, se
demuestra que el uso del modelo cinético puntual es una aproximacidn
muy adecuada. Adem&s, para un modelo de reactor con un nficleo de tama
no grande, con los detectores separados una distancia apreciable y al
menos con uno de ellos ubicado dentro del nlicleo, se determina un com
portamienfo inusual en la CPSD o en la funcidn coherencia. Esto es, /
la aparicién en la zona de frecuencias altas de las llamadas sink-fre
quencies. Este fendmeno es conocido en el tratamiento de nficleos aco-

plados y confirma la validez de nuestros célculos.

Desde el punto de vista praActico debemos remarcar que el propdsi-
to de 1la invesfigacién tedrica es mostrar tendencias de los efectos /
cinéticos espaciales para contribuir al entendimiento de las observa-
ciones experimentales. Los resultados numéricos presentados en éste /
trabajo fueron derivados de un modelo simple de céalculo y, por consi-
guiente, no pueden ser usados como factores de correccibn a ser apli-

cados a los resultados dados por el modelo cinético puntual.

Basados en nuestras investigaciones experimentales, fundamentadas
por los resultados del modelo tedrico, esto es la validez del modelo
cinético puntual en el rango -5$ < p <o para los detectores locali-
zados en la regidn del reflector (cerca de la interfase), se realizd
una aplicacidén préctica de estos resultados : la evaluacién on-line,
con el uso del SDRM y con los detectores ubicados fuera del nficleo, /

del envenenamiento producido por el Xe-135 después de un shut~down //
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del reactor SAPHIR operando a potencia estacionaria. Hasta tanto se
pudo verificar en la literatura, esta es la primera vez gue se mide,
mediante un andlisis on-line y usando las técnicas de ruido neutrdni
co, el envenenamiento por Xenon después de un shut-down. Para la eva
luacidn de la reactividad inducida por el envenenamiento producido /
por el Xenon se usd un tratamiento con teoria de perturbaciones a un
grupo de energia. Para el andlisis de los datos se desarrolld un pro-
ceso de ajuste que permitié la determinacidén de tres parametros de in

terés :

- la constante de decaimiento del modo fundamental de los neutrones

prontos para el reactor en estado critico, %, -

- la reactividad inducida por el Xenon en equilibrio al instante pre-

vio al shut-down.

- un valor de reactividad relacionado con el Xenon que se produce por

decaimiento del I-135 después del shut-down.

Estas dos Gltimas cantidades fueron usadas para obtener una esti-

macidn del flujo promedio del reactor en potencia, previo al shut- //

down.-



INDTICE

Capitulo
Capitulo

Capitulo

Capitulo
Capitulo

I.

IT.
IT.1
IT.2
IT.3
IT.4
I1.4.1
IT1.4.2

III1

I11.1
I1T.2
IT1.3
ITI.4
ITI.5

IITr.5.1
IT1.5.2

Iv
v

v.1.2.1

v.1l.2.2

V.2

_SJI -

IntrOdUCCién.....‘z.gooeo-..'.‘..-.................l

Investigacidn Experimental c...cececeeoeecnocees

Descripcidn del "Zero-Crossing Method" ...,....

Relaciones Tedbricas Generales .c.eoececoeessenseal2

Uso del Simulador s .ieeeveceeroereccooncanoonsanes
Uso del SDRM en el Reactor SAPHIR .....ceececes
Primera Serie de MediCiones .....ceeceoronosoens

Segunda Serie de Mediciones .....cceececcccsces

Concepto del Modelo. Ecuaciones Fundamentales y
RElacCiones +.vecierveersceossonoenccnosssonrenes
Concepto del Modelo ..iveevescsceooccacssanscces
Ecuaciones Est&ticas Fundamentales ......eeecsss
Teoria Cinética de Perturbaciones ....cocecee..
Determinacién de la Funcibén Count-Rate Cross-Po
wer Spectral Density (CPSDgR) .........cceeennn.
Densidad Espectral Global de Referencia .......
O = SearcCh .., eirevecceccacceccancancocsnsnan
Power Spectral Density de las Fluctuaciones en
Potencia Inducidas por Fluctuaciones Estadisti-

cas en la Reactividad ..ceceveeeeccecsasvesconoe

Resultados Numéricos del Modelo de Calculo ....
Medicibn y An&lisis de la Evolucidén del Xenon
después del ShUt=DOWN +eeseccrncecocssscconsnas

Fundamentos Tebricos del Envenenamiento Induci-

- dOo pOor €l Xe—135 .. tvicccccerrsntcscrcvsorvecanca

Evolucidn Temporal de la Concentracidn del Xe-

0K
Tratamiento con Dependencia Espacial Usando Teo
ria de Perturbaciones en un Grupo de Energias..

Envenenamiento Producido por el Xenon en Equili

15
17
18
21

24
24
27
28
34

40
41

43

45

54

55

55

57

briO ..0'-9000".0-eotocoo.uouo-co.o.ocoqooon..-57

Evolucidn del Envenenamiento Inducido por el Xe
non Después del Shut-DOWN .ccveesvssssannnsnnss

Condiciones Experimentales .eieeeseorcocssoncncns

59
61



-II- (bis)

Abstract

Presently, zero-power neutron noise analysis has reached the level /
of understanding the fundamental phenomena involved. The application
of neutron noise analysis to measure or monitor weakly subcritical /
reactor states is a well-known technique; bﬁt there are still inte-
resting unsolved problems with regard to practical applications re-
lated to subcritical reactivity measurements, e.g. the validity ran

ge of the point kinetics model.

A special on-line correlation method in the time domain, establi- /
shed as "zero-crossing correlation method", has been developed at /
EIR. This shut-down reactivity meter (SDRM) was practically used at
the heavy water moderated reactor DIORIT, but successful investiga-
tions of the method were also performed on the graphite moderated /
critical facility KATHER. The method is general and can also advan-
tageously - be applied to faster kinetic system. It consists of a //
two detector measuring device to eliminate uncorrelated background

noise.

The aim is to use this reactivity meter at the swimming pool reac-

tor SAPHIR ( 5MW, H»0 ) as an operational equipment for the determi-
nation of subcrdtical reactivities. The core of this reactor does /
not allow a proper in-core instrumentation, as it is usually requi-

red for this type of neutron noise analysis application. The neutron
detectors can only be located in the reflector zone close to the co
re boundaries. The core configuration of SAPHIR does not have simple
rectangular geometry and is changed when a fuel element shuffling /

is made. Moreover, on one side a Be-reflector bank is normally used.
v

To investigate the reactivity range in which the pdbﬁ:kineticé model
can be applied to determine subcritical states with the SDRM requi-
res at first, and under the experimental conditions mentioned above,
to find out the reactivity range for which the Meter gives informa-
tion with a reasonable statistics accuracy. Then, it is necessary /

to investigate the influence of the space-effects.

The deterniination of subcritical reactivities via the prompt flux /
decay requires a frequency range fcr the analysis which excceds se-
veral times the break frequency of the point reactor reactivity //
transfer function. Then, even for a small bare reactor system.the /
appearence of higher modes cannot be disregarded at higher frequen-
cies and this introduces spatial-effects for which the experimental

data must be corrected. Consequently, it was our intuitive feeling
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that measurements at the reactor SAPHIR with detectors located in //

the reflector zone (at the position of the thermal flux peak) should

be influenced by space-effects.

In order to fulfil the experimental inveétigation, it was necessary
to perform measurements in both, the time and the frequency domains,
with the reactor in different conditions of operation and with diffe
rent detector arrangements. Near to the interface, ex-core detector
arrangements give sufficient detector efficiencies to determine reac
tivities in the range of interest, -5$ < p <0 , within reasonable /;

measuring times and with a reasonably statistics accuracy.

Analysis in the time domain requires manual control ope-
ration at critical and to avoid the forced cooling, because they add

correlated noise in the low frequency region of the spectrum which //
affects significantly the zero-crossing point of the cross-correla-//

tion function.

In the high frequency range (for frequencies higher than 100 Hz), the
CPSD is decreasing slower or faster (depends on the detector arrange-
ment) than the point model prediction. Nevertheless, the use of the

point reactor model, with detectors located in the reflector zone //
close to the core boundaries, was found to be a useful approach in /
the analysis of the zero-crossing correlation method yielding results
which agreed well with those obtained from the rod-drop method, for

different core configurations.

The theoretical part of the work is concerned with a space-dependent
model calculation in two-group diffusion theory to support the expe-
rimental findiggs. The model, represents a 1 - D reactor system con-
sisting of a hdﬁogeneous core and an infinite homogeneous reflector

on the right-hand side. The quantity which is calculated and investi
gated as a function of the system reactivity, the nuclear parameters,
the core size, the detectors size (puntual and distributed), and the
detectors location, is the cross power spectral density of the count-

rate fluctuations between the two detectors.,

We developed the closed solution for the spectra evaluation, which /
permits to determine the CPSD's with the only approximations given /
by the model assumptions. This is specially important in the high //
frequency region of the spectras, where (normally) due to the conver
gency problem, using the technigque of the modal approach it is hard

to recognize the space-effects.

The model reproduces the shape of the cross-spectra found in the ex-
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periments when both detectors are located in the reflector zone near
the core boundary. Applying the model calculation to the zerc-cro-//
ssing correlation method with the same instrumental data as used in

the measurements reveals that the point-kinetics approximation holds
very well. For detectors widely spaced in a large core model, and at
least with one detector in the core zone, unusual behaviour of the /
cross-spectra or coherence function, respectively, can be observed.

The appearence of a sink structure at higher frequencies. The break-
down of point kinetics in such cases is not 5 new result, but rather

a confirmation of the validity of our calculations.

From the practical point of view, it must be emphasized that the aim
of the theoretical investigation is to show trends involved in spatial
kinetic effects and to give a contribution to a better understanding
of experimental observations. The numerical results represented in //
this work were derived from simple model assumptions and are certain-
ly not sufficient to enable quantitative correction factors to be //

applied to point kinetic results.

Based on our previous experimental investigations and support //
from our theoretical results, i.e. the validity of the point kinetics
model in the range -5$ < O < O with detectors located in the‘re—
flector region (near the interface), we perform a practical applica-
tion : the evaluation of on-line measurements of the xenon-poisoning
at SAPHIR after shut-down from power operation by the use of the SDRM
with ex-core detector locations. As far as we could check the litera-
ture, it is the first time that the xenon poisoning after a reactor /
shut-down was measured by an on-line analysis and using the reactor /
noise techniques. For the evaluation of the reactivity effects indu-
ced by the Xe-135 poisoning, we used the treatment of perturbation //
theory in one energy group. For the data analysis we developed a fi-
tting procedure which permits the determination of three parameters /

of interest :

- the promt neutron decay constant for the delayed critical state,
- the stationary xenon reactivity worth at the time of shut-down
- a x¥enon reactivity worth involved in the build-up of the xenon peak

due to the decay of iodine.

The latter two quantities were used for obtaining an estimate of

the core averaged power flux before shut-down.
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I Introduccidn

La reactividad es un parametro global del reactor que expresa el
balance de reacciones en el mismo. Su conocimiento es esencial para
la operacidn segura del sistema. La mayoria de las técnicas usadas /
para medir reactividad fueron desarrolladas asumiendo la validez del
modelo cinético puntual, pero el detector solo puede seguir la evolu
cidn temporal de la poblacidn neutrdnica en una zona muy localizada
del reactor por lo que la informacidn experimental depende de la po-
sicidén del detector. Su desviacidn con respecto al comportamiento //
predicho por el modelo cinético puntual es conocida en la literatura
como efecto-espacial. Es de mencionar que en est>dos cercanos a cri-

tico dicho efecto es, en general, menos sionificativo.

Para corregir el efecto espacial se desarrollaron, principalmen-
te, modelos sencillos con teoria de difusidn a un grupo de energia,
con el objeto de determinar las condiciones de medicidn Optimas (po-
sicidén de los detectores, ubicacidn de la fuente externa, etc.) y/o
calcular un factor de correccidn espacial para obtener la reactivi-
dad como un parametro global del reactor. Si nos referimos a los mé-
todos que pueden ser aplicados a la determinacidén de reactividades /
con valores subcriticos equivalentes a una barra de control, un ban-
co de barras, etc. podemos mencionar una primera clasificacidn hecha

por Gozani (40) donde se incluyen :

- Métodos estadisticos
~ Rod-Drop

- Source-Jerk

Fuente Pulsada

L

Particularménte interesante es un método de rod-drop mocdificado
que fué desarrollado en el EIR (Suiza) por Demarmels (29). En el mis
mo, se obtiene la reactividad a través de un ajuste no - lineal por
cuadrados minimos de la evolucidn de la poblacidn neutrbnica a par-/
tir de un cierto tiempo de producida la caida de barra;-lo cual per-
mite disminuir la influencia de los armdnicos prontos y de la distor
sidén cinética (diferencia entre la forma espacial del modo fundamen-
tal pronto y los modos retardados). Este método fue usado con suceso
en el reactor tipo swimming pool SAPHIR y, actualmente, forma parte
del instrumental del reactor para la calibracidn off-line de las ba-
rras de control. En el método Source-Jerk, la contaminacién de armd-
nicos puede introducir errores muy significantes. El1 factor de co- /

rreccidén espacial puede ser calculado una vez que se asuma un modelo



-2-

para el sistema en estudio. En el reactor SAPHIR, por ejemplo, el /
modelo de un reactor homogéneo desnudo y unidimensional con un tra-
tamiento de teoria de difusibn a un grupo de energias, fué& usado //
con suceso (40). El efecto de la contaminacién por armdnicos pron-
tos fué largamente estudiado (33, 78, 62). En la técnica de fuente /
pulsada, por ejemplo, la relacidn en el pulso de equilibrio entre el
area total bajo la parte pronta y el &rea total bajo la parte retar-
dada, fué originalmente identificada por Sj8strand (89) como la reac
tividad subcritica del sistema. El1 llamado "extrapolated area-ratio
method" desarrollado por Gozani (39) y basado en resultados tebricos
para un reactor térmico homogéneo y desnudo, utiliza solamente el //
area bajo la parte fundamental de la respuesta pronta en vez del a-
rea pronta total. Por largo tiempo fué aceptado que al remover los /
armdnicos prontos el método de Gozani daba mejores resultados. En //
una serie de trabajos tedricos (48,49) fué investigada la validez de
éste concepto. El resultado final es que los armdnicos prontos no //
siempre son indeseables. Los métodos de Sjostrand y Gozani son, en /
un cierto sentido, complementarios. Mientras que el método de Gozani
es valido cuando no hay distorsidn cinética, el método de Sjdstrand
comienza a ser aplicable justamente en nlicleos fuertemente refleja-/

dos.

En los métodos de Source-Jerk y Fuente Pulsada la inyeccidn de /
los neutrones rédpidos es muy localizada, por lo que la excitacidn //
de armbénicos superiores puede ser importante, dependiendo de la geo-
metria del sistema y del punto espacial donde estad ubicada la fuente.
En ruido neutrdnico las fisiones esté&n distribuidas sobre todo el ni
cleo; entonces uno podria suponer que la excitacidn de modos superio

v . .
res es de menor importancia.

El desarrollo de las técnicas de andlisis de ruido neutrdnico in
trodujo posibilidades nuevas e interesantes con respecto a investiga
ciones relacionadas con mediciones de reactividad, ya que los proce-
sos estadisticos de las cadenas neutrdnicas contienen informacidn co
rrelacionada y actfian como una perturbacidn natural distribuida en /
el nicleo del sistema. Luego, es de remarcar de que ésta caracteris-
tica especial del andlisis de ruido hace innecesario el introducir /
una perturbacidn externa con el sistema en critico. Para reactores /
que tienen como background una fuente natural de fotoneutrones, la /
misma act@ia como una perturbacidn distribuida sobre el reactor en es

tado subcritico.

Un primer intento fué el uso del método estadistico de Rossi-Ox.
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Después de una serie de mejoras en el sistema de reduccidn de los /
datos de Rossi-o, , fué posible evaluar mediciones realizadas en
condiciones experimentales desfavorables en el reactor STARK (prin-
cipalmente térmico) y en la facilidad r&pida SNEAK en el rango de /
reactividades -0.1 a -5% (84).

Entre 1964 y 1965 fué desarrollado el experimento de cross-co-
rrelation, con dos detectores. Un sistema de medicidn con dos detec
tores elimina la componente del ruido de deteccibn la cual es sin /
correlacidn entre ambas sefhales de los detectores y que, de otra for
ma, seria un background predominante. En experimentos con dos detec-
tores fueron usados diversos métodos para determinar reactividades /

subcriticas. De acuerdo a Seifritz y Stegemann (84) , podemos incluir:

- Métodos basados en el andlisis de la cross-power spec-

tral density
~- Correlacibn de polaridad, en el dominio temporal

Asumiendo la validez del modelo cinético puntual, fueron desarro
llados diferentes prototipos de medidores de reactividad on-line pa-
ra determinar valores de reactividad, en reactores térmicos de poten
cia cero, de hasta -7$ (84). Debemos remarcar que éstos limites en /
reactividad estén dados por la performance del equipo experimental /

y no se refieren al rango de validez del modelo cinético usado.

Un método especial para la medicidn on-line de reactividades sub
criticas, conocido como Zero-Crossing Correlation Method, fué desa-
rrollado en el EIR (8 , 9 , 10 , 12). El mismo est& basado en un sis
tema con dos detectores y una etapa de filtros aplicada a cada canal
de medicidbn. Este equipo fué desarrollado originalmente para siste-
mas con cinétiéa—pronta lenta. La idea es gue con una simple etapa /
de filtros RC-pasa altos para las seflales de los detectores, idénti-
cas en ambos canales de medicibn, las componentes de ruido de los //
neutrones retardados son eliminadas quedando solamente como componen

te la cinética pronta.

Asumiendo la validez del modelo cinético puntual, la constante /
de decaimiento de los neutrones prontos estid relacionada en forma //
simple con la reactividad. La funcidén cross-correlation de la senal
filtrada tiene un punto de cruce por cero el cual depende de la cons

tante de decaimiento de los neutrones prontos y es, por lo tanto,usa
do como una medida de la reactividad.

Este medidor de reactividades subcriticas fué usado con suceso /

tanto en el reactor DIORIT, moderado con D_.0, comoc en el reactor KA-

2
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THER (90) moderado con grafito, El método es general y puede ser a-/
plicado ventajosamente en sistemas con una cinética mas r&pida. La /
idea es de usar éste equipo en el reactor tipo swimming pool SAPHIR
(5 MW, H20) con el propbsito de incorporarlo como parte de su ins-//
trumentacidn, pero por razones operativas los detectores solo pueden
ubicarse en la interfase nficleo-reflector. De acuerdo a la literatu-
ra, para ésta posicidén de los detectores es esperable la aparicidn /

de efectos espaciales.

En el estudio de efectos espaciales,se determind que en reacto-
res acoplados existe la llamada "sink-frequency" en la CPSD (43, 2,
83, 28). Este efecto, la aparicidn de uno o m&s minimos en la CPSD /
medida con un detector en cada nGcleo, fué investigado en diferentes
geometrias de nlcleos acoplados. Por otra parte, en un reactor de ta
mano grande la funcibn cross-power spectral density debe depender de
la posicibn de los detectores. Investigaciones experimentales lleva-
das a cabo en éste tipo de sistemas (20, 91, 73) demuestran que en /
éste caso la aplicabilidad del modelo cinético puntual es una aproxi
macidn muy pobre, especialmente para detectores ubicados cerca de 1la
interfase nficleo-reflector. Este comportamiento no ha sido reproduci
do, todavia, con un modelo tedrico.

Entonces, nosotros sospechamos que mediciones hechas en el reac-
tor SAPHIR con detectores localizados en la zona del reflector (en /
la posicidn del pico del flujo térmico) deberian ser influenciadas /
por efectos espaciales. Esta idea es contraria a los resultados expe
rimentales obtenidos en un reactor tipo swimming pool (77), donde se
afirma gue el modelo cinético puntual es v&lido hasta frecuencias de
1 KHz. Dado que en ese trabajo solo se midi6 la densidad espectral
con un detectof, el ruido,de deteccidn es un parametro desconocido /
(y predominante) en el ajuste de los datos. E1 anflisis, entonces, /
no es lo suficientemente sensible como para discriminar efectos en /

v
altas frecuencias.

Para determinar el rango de validez del modelo cinético puntual
usado en la estimacidn de reactividades con el SDRM, la investiga- /
cidn experimental es desarrollada con diferentes configuraciones del
reactor SAPHIR y con detectores ubicados en diferentes posiciones, /
especialmente en la zona del reflector en la interfase con el nficleo.
Estas investigaciones son complementadas por el desarrollo de un mo-
delo tebdrico que contribuye a un mejor entendimiento de los efectos

espaciales.

Las investigaciones experimentales fueron realizadas tanto en el
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dominio temporal como en el de las frecuencias y con el reactor en
diferentes condiciones de operacibn, SAPHIR no es un reactor "lim-
pio", y uno puede esperar que la fuente natural de fotoneutrones,
la operacidn del servo-mecanismo (que se usa para estabilizar el /
reactor en critico), y vibraciones mecénicas puedan distorsionar /
mediciones de reactividad hechas con el SDRM. El punto de cruce por
cero de la funcibn cross-correlation 2s una cantidad global y una /
informacidén mas detallada acerca de la estructura del ruido neutrd-

nico puede obtenerse en el dominio de las frecuencias.

Con el objeto de fundamentar las investigaciones experimentales,
se desarrolld un modelo tedrico simple que permita estimar un orden
de magnitud para los efectos espaciales como asi también sus tenden
cias. Esto es de mucha utilidad para entender las mediciones hechas
en SAPHIR. Este es un reactor de potencia destinado a la investiga-
cidn. Su nficleo no tiene una geometria simple y normalmente en una
de sus caras se usa un banco reflector de Berilio. De acuerdo a los

resultados obtenidos el modelo de calculo puede ser luego refinado.

Una aplicacidn prdactica de parte de ésta investigacibn, es la e
valuacidn on-line de la reactividad inducida por el Xenon-135 des-/
pués de un shut-down del reactor SAPHIR y mediante el uso del SDRM
con dos detectores ubicados fuera del nficleo. Hasta tanto se pudo /
cheguear la literatura, ésta es la primera vez que la reactividad /
inducida por el xenon después de un shut-down fué& medida on-line y

usando métodos de ruido.

En el capitulo II estan descriptos los fundamentos del llamado
"zero-crossing correlation method" y las investigaciones experimen-
tales, tanto én el dominio temporal como en el de las frecuencias,
con el reactor en critico y en subcritico con el objeto de determi-
nar la desviacidn de la cinética del SAPHIR con respecto al modelo

cinético puntual.

El capfitulo III trata la descripcidn del modelo, la definicidn
de las ecuaciones fundamentales y las funciones estadisticas bési-
cas que han sido consideradas en éste trabajo. La cantidad que serd
calculada e investigada como una funcidn de la reactividad del sis-
tema, los parametros nucleares, el tamafio del nliclec y la ubicacidn
de los detectores es la funcidn cross-power spectral density de las
fluctuaciones del count-rate de ambos detectores. La funcién count-
rate cross-power spectral density se deriva usando teoria de pertur

baciones de primer orden en el dominio de las frecuencias empleando
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las técnicas de Langevin con fuentes eguivalente de rufido. Para //

ello, es necesario calcular los flujos est&ticos y las llamadas
funciones de importancia. También se describen otras funciones es-
tadisticas bdsicas que fueron usadas en las investigaciones numéri-

cas.

En el capitulo IV se dan los resultados de la investigacidn numé
rica. Dos tamanos de nlicleos son considerados; el reactor "realisti-

co" cuya dimensidén corresponde a un reactor de investigacibn, y el /
reactor "grande" cuyo tamafio es representativo de un reactor de po-/
tencia.

La investigacidn con detectores distribuidos vy el an8lisis de la
densidad espectral de las fluctuaciones de potencia son también con-
sideradas. Algunos resultados numéricos de la CPSD son transformados
al dominio temporal con el objeto de evaluar, mediante el uso del //
"zero-crossing correlation method", la reactividad y ver en gue medi
da éste parametro estéd afectado por los efectos espaciales (dependen
cia del zero-crossing point de la cross-correlation function con la
reactividad). Un punto muy interesante es la comparacidn entre las /
tendencias de los efectos espaciales medidos en reactores con geome-
trias diferentes, y en particular en el reactor SAPHIR, con detecto-
res localizados en la regidn del reflector cerca de la interfase con
el nlGcleo y para diferentes estados de subcriticidad, con los resul-

tados dados por el modelo tebrico.

Fn el capitulo .V, se incluye el an&lisis del envenenamiento por
xenon medido en el reactor SAPHIR después del shut-down y usando and
lisis de ruido neutrdnico. Los efectos en reactividad debido al Xe-
135 son tratados mediante teoria de reactores con dependencia espa-/
cial usando teoria de perturbaciones en un grupo de energias. Se de-
sarrolla un método de ajuste de los datos experimentales que permite
determinar parmetros de interé&s préctico con un error del orden de

o
o€

Finalmente, en el capitulc VI, se dan las conclusiones.
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II Investigacidn Experimental

II.1 Descripcidn del "Zero-Crossing Method”

La senal de corriente de un detector de neutrones, i(t), consis
te de un valor medio de corriente, i, al cual se le superpone una /

senal pequena y oscilante. Se define la funcidn de autocorrelacidn

como :
T
(Dxx(0')=TiJa_;n% [1x(t) - ix} [ix(t+6) - ixJ dt (2.1.1a)
(¢}
y la funcidén de correlacidn cruzada
T
(0)= lim 1 [} (t) - 1 [' (t+G) - 1 dt 2.1.1
CDX.Y T__,w? X lX ly ly ( 1 b)
(¢}

Para un experimento con un detector, x, o dos detectores, x e vy, //

respectivamente.

Usando la aproximacidn de la cinética puntual, incluyendo a los
neutrones retardados, se obtiene una expresidn explicita para las /

funciones auto y cross-correlation (84)

(D%x(c)'

2 2
€ F [q §6G)+f€ Dg 2APG(Sp)exp(—SPlGD] (2.1.2a)

p

ONR(®

donde:

f €x € F D g E\p G(sp) exp(-splT1) (2.1.2b)

p

€*(y) : eficiencia del detector en el canal x (y), en cuentas /

por fisiones en el sistema.
o] x(y): carga liberada por neutron detectado en el canal x (y)

D : factor de Diven ( ~ .8)
§ : factor de correccidn espacial, de orden 1, el cual depen-
de de la geometria del reactor vy de la distribucidn espa-

cial de fisiones.

A_y S_son los coeficientes y los polos de la funcidén transferen-

cia del reactor, que se expresa como :



6
6(w) = E L
p=0 xo+sp
con :
= 1
Ap =
A+S e de
5 (sg + Ap)
A : tiempo entre generaciones
b = .
P pP/p
ﬂp : constante de decaimiento, del grupo p, de neutrones retardados
ﬁp : fraccidn efectiva, del grupo p, de neutrones retardados

Ky
1

s

Las expresiones analiticas para las funciones auto y cross-po
wer spectral density en la abroximacién del modelo cinético puntual
se obtienen, asumiendo un tiempo de medicidn suficientemente largo,
haciendo la transformada de Fourier de las funciones de correlacidn

dadas por las ecs. (2.1.2a) y (2.1.2b), respectivamente :

APSD(w) =2 €x F ( q2 + £ €,0 g° lG(w)|2 ) (2.1.3a)

.

para la funcibn auto-power spectral density, y :
CPSDyy(w) =2 £ F € €, D T je(w)jz (2.1.3b)

para la funcidn cross-power spectral density, la cual en la aproxi

macidn pronta, <) » A; + se reduce a :

CPSD, ., (W) ~ 1 2.1.4
xy RN (g%jg)z ( )

con : £ = reactividad

En la funcidn de autocorrelacidn hay dos contribuciones, el pri
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mer término representa el ruido sin correlacidn (ruido de deteccidn)
mientras que el segundo término es el ruido correlacionado. Es de /

mencionar gue en la funcidén de correlacidén cruzada el ruido sin co-

rrelacidn desaparece.

Diferentes investigaciones, tanto experimentales como tedricas
(30,92), han demostrado la posibilidad de medir par&metros cinéticos
del reactor por medio de la auto o cross-correlation de la funcién /
definida al determinar la polaridad de la senal proveniente de las /

cémaras de ionizacidn. Las funciones auto y cross-correlation de las

funciones de polaridad son ;

T

Thex(0)=3im 1]sign [ix(t)-i,;, sign [ix(tm)-;x]dt (2.1.5a)
(o}
.

ﬂ"y(G):E:‘o% sign [ix(t)—i’;] sign [iy(t+6)-iy] dt (2.1.5b)
(o]

giendo la funcidn de polaridad :
= 1 cuando X(t) >O

sign[?(tﬂ <:::::
- = -1 cuando X(t) <O

Las funciones (2.1.5) son mé&s faciles de computar que las (2.1.1), /
va que las funéiones de correlacidn de polaridad son mas simples y /
por lo tanto los algoritmos usados para computar la correlacidn son

m&s rapidos.

Las relaciones entre (DXX(G),(be(G) y TLX(U) y rLy(G)

estén dadas en las referencias (92, 71 ) . Se verifica que :

2 . (2.1.6a)
= RMS T G)
Dy (61 = RUSE sin[T [T ]
Y
L 4T
(pxy(G) = RMS, RM3, 51"[‘2 nxy(G)] (2.1.6b)
donde RMSx , RMS son los valores RMS de las sefiales analdgicas pro

Yy
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»

venientes de las camaras de ionizacidn para los canales x e y, res-

pectivamente.

Las relaciones (2.1.6) se derivan asumiendo gue las senales fluctuan
tes a ser correlacionadas son sefales de ruido aleatorio y normal, /

teniendo una distribucidn de amplitudes Gaussiana y valor medio cero.

La técnica de correlacibdn fué aplicada con suceso en la medicidn
de paré@metros cinéticos tanto en reactores répidos como té&rmicos //
(84). Para la evaluacidn de la constante de decaimiento de los neu-/

trones prontos se usd el modelo cinético de un reactor puntual.

En el EIR se desarrolld un reactimetro on-line basado en el anali-
sis de ruildo neutrdnico en el dominio temporal (10-12). Este equipo
usa el llamado "zero-crossing correlation method", empleando ademis
las técnicas de correlacidn de polaridad. Las sefiales de ruido de am
bos detectores de neutrbnes son primero amplificadas v filtradas. La
caracteristica principal de &sta etapa de filtro es la aplicacidén de
un circuito RC pasa-alto lo cual permite establecer el llamado zero-
crossing correlation method, al forzar a la funcidn cross-correla- /
tion a tener un punto de cruce por cero ( Qg ). U, es, de acuerdo a
(2.1.6b) invariante ante el uso de las técnicas de correlacidn direc
ta o de polaridad y, ademés, no depende de la eficiencia de los de-/
tectores., La etapa de filtros incluye también un filtro pasa-bhajo de
segundo orden, para garantizar un valor finito en el ntmero de cru-/
ces por cero de la senal filtrada (caso contrario la funcidn signpﬂﬂ
no existiria) y para reducir la influencia en altas frecuencias del
background originado por el ruido de deteccidn (ruido blanco). que es

sin correlacidn entre ambos canales de medicidn.

La funcibn transferencia de la etapa de amplificacidn y filtros

esta dada por :

3 o UJH1 aJ“z

W () (2.1.7)
(G2 4j0) (W, +30) (Wyy +3W)
siendo :
G = 3 db frecuencia de corte inferior
Whhy,WHy = 3 db frecuencia de corte superior

Los potencibdmetros son ajustados en forma tal de tener, dentro
del error experimental, iguales caracteristicas de filtro_en ambos

canales de medicidn. Un juego adecuado de parametros de filtro es :

(&)L’:’_OQ:[/?_ /' GJH1=QJH2220xwL
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Luego, la contribucibn en bajas frecuencias de los neutrones /
retardados (mas fotonetrones) es eliminada, por lo que es valido /
usar, en el modelo puntval, la aproximacidén pronta para la funcidn

transferencia de la reactividad gue se obtiene de la ec.{(2.1.4)

~ 1
T(w) = Ao + i)

con :
o= 2

.
=x(1-p)
« : constante de decaimiento del modo fundamental de 1los
neutrones prontos
p': reactividad del reactor en $.

El diagrama en blogues del Shut Down Reactivity Meter (SDRM), /

se muestra en la Fig.l1 . El mismo consiste, basicamente, de un gene
rador de signo, necesario para usar las técnicas de correlacidn de
polaridad, y una unidad que introduce un retardo en el circuito de
realimentacidén para determinar el punto de cruce por cero (0, ) de
la cross-correlation function (CCF). El uso de la técnica de corre-
lacidn de polaridad permite que los circuitos de display y de con-/
trol puedan ser disenados completamente en bases digitales. En la /
Fig.2 se observa una fotografia del panel frontal del equipo experi
mental. Las llaves del Correlation Mode permiten seleccionar la de-
terminacibén del punto de cruce por cero de las funciones de auto &
cross—correlation. Un valor proporcional al punto de cruce por cero,
0. , aparece en forma digital en el display con un perddo fijado en
el Read Out Period. La funcidn del resto de las llaves de control y
de las senales de entrada y salida, como asi tambi&n una descrip- /
cibén detallada de las bases tedricas y del circuito del SDRM puede

verse en (ll):;

La relacidn entre el punto de cruce por cero, G; ¢+ Y la reactivi
dad del sistema se obtiene asumiendo un modelo cinético para el reac
tor. Por ejemplo, considerando la validez del llamado modelo cinéti

co puntual en su llamada aproximacidn pronta, se obtiene :

CD (G) & exp(-aiGl)
xy (W2 - W) (W - W) (W' -wi)

+ > . 1“-”- - = - exp(-w]G])
(Wl - waq) (6 -wu.)(fk’& - Wz )

LT EXP(-&)u ‘G,) 2 1.8
(G = @f ) (W5 - F ) (WF, — W) ‘ (2.1.8)

+ Loz exp (=w,,I7)
(Wi, - W) (Whg- wWZ) (W, - Wi)
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La condicidn ,Y(G;) = 0 nos da el llamado punto de cruce por /
cero, G; , €l cual estd8 relacionado con la constante de decaimiento
de los neutrones prontos a través de la ecuacidn (2.1.8). Para un //
dado (@, .o no puede ser calculado analiticamente de (2.1.8) por /
lo que la solucidn numérica implica el uso de un programa iterativo
de cdlculo. Debemos remarcar que (, es, de acuerdo a (2.1.6), un inva
riante ante el uso de las técnicas de correlacidn directa o de pola-
ridad.

1I1.2 Relaciones Tedbricas Generales

De acuerdo a lo mencionado en la seccidn anterior, a través del
uso de las técnicas de correlacidn de polaridad es posible de dise-
nar un reactimetro muy simple. El circuito de realimentacidn es usa-
do para hallar, automaticamente, el punto de cruce por cero, G; , de
la funcidén de correlacidn. Por otro lado, es de suponer que lo que /
se gana en simplicidad al usar las técnicas de polaridad se pierde /
en performance con respecto a la técnica de correlacidn ordinaria, /
ya que la pérdida de informacidn contenida en las amplitudes de las
senales fluctuantes deberia producir que, para tiempos de medicidn /
iguales usando la técnica de polaridad la varianza de G; deberia ser
mayor que la obtenida usando la técnica de correlacidn ordinaria. Pa
ra establecer una relacidn entre las funciones de correlacibn ordina
ria y las funciones de correlacidn de polaridad, como asi también pa
ra derivar expresiones acerca de la precisidn de ambos métodos; es /
necesario conocer el tipo de proceso estadistico de la poblacidn neu-
trénica del reactor. Ademds, podemos mencionar que en diferentes tra-
bajos (64, 15) se han derivado relaciones de gran interés préctico a

partir de divexsas hipdtesis tebricas. Por ejemplo :

- Si las fluctuaciones estadisticas en cada canal de medicidn per-
tenecen a un proceso Gaussiano-estacionario, luego el nimero espera-
do de cruces por cero por unidad de tiempo de la funcién:ﬂgan]puede
ser obtenida de la derivada segunda de la funcidn de autocorrelacidn
para (G =0 (64) :

N = 2 _(gg m) (2.2.1)
w 6=0

(;(G)= funcidén de autocorrelacidn, normalizada para tener va-/

con @

rianza=1 para G=o0

Es de mencionar que para garantizar un valor finito en (2.2.1) es

necesario usar ai menos un filtro pasa bajo de segundo orden (15).
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Si las fluctuaciones estadisticas pertenecen a un proceso Gau-
ssiano-estacionario, la introduccidn del llamado constant trend ad-
mixture descripto en (11), puede ser aplicado para medir la pendien
te J; de la polarity cross-correlation function para G—==G;-5ﬁ. es

td relacionado con la eficiencia de los detectores a través de

_Va, Q. A (2.2.2a)

S
it}
2 i z
A (B + Q. /2 )(B 4 Qy /%)
con
A,B = funciones de los parametros de filtro y de la reactividad
Q = eficiencia reducida de los detectores, definida por

Q= £ €x D 72 0~ ££y D 7% (2.2.2b)

Al aplicar el 1llamado trend admixture, el nuevo punto de cruce /
por cero de la polarity cross-correlation function (0a ) estd rela-

cionado con S; , usando una aproximacidn de primer orden, por (1l1) :

Ua= G - C1 23 j =0,1,...,6 (2.2.3)
On
con ¢
c1 : constante del SDRM, que se puede considerar como libre de
error.

j : trend frequency set, en el SDRM : parametro del instrumen-
to con el que se determina el valor para el trend-admixtu-
re. Ver Fig.2.

Luego, asumiendo que Qx= Qy , la eficiencia reducida de los de-

tectores puede ser obtenida determinando O, y U, y usando las ecua-/
ciones (2.2.2a) y (2.2.3).

- Si las fluctuaciones estadisticas de la senal condicionada por 1la
etapa de amplificacidén y filtros son del tipo Gaussiano - Markofiana
luego, expandiendo hasta el primer orden la ecuacibén estadistica de /
control, la varianza del punto de cruce por cero (con respecto a la /
aplicacidén de las técnicas de correlacidn de polaridad) puede ser ob-

tenida por (18) :
©

Varngp;= L dG' exp(-Gyt) AH(G;'G’) (2.2.4)
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con :
]T”= polarity cross—-correlation function

C = constante efectiva de controlk

A

m(60)= funcidn autovarianza de la polarity correlation function

La ec.(2.2.4) solo es valida si T es suficientemente grande como
para garantizar valores pequefios en la varianza obtenida a través de
un promedio exponencial. Se ha demostrado que bajo ésta condicidn,la

cual es valida en casi todos los casos de aplicacidn préctica, se ve

rifica que la relacidn Rﬂsnﬁéﬁiﬂsg-ﬁ es independiente de T , vy
gque su dependencia de los pardmetros Q y P* es muy peqguena (1l5). Se/

encontrd que :

Var 6, = (1.25)2 v:mg(,G‘c (2.2.5)
donde :
(0]
1 ) 1
v = o -G A !
ar(PGc c o dG' exp (-6 /z) 6(G 0" (2.2.6)
con 0

Aqm@GV = funcidn autovarianza de la funcidn normalizada de corre-
lacidn ordinaria.ia ec.(2.2.6) puede ser calculada mas f&cilmente gue
la ec. (2.2.4), por lo que (2.2.5) es de una importancia préctica fun
damental. Debemos mencionar que el factor en la ec.(2.2.5) es un limi
te superior, para estar en el lado seguro, y que estid en un buen a- /
cuerdo con los resultados experimentales obtenidos por Dragt (31). //
Por lo tanto, la diferencia en la precisién usando la técnica de pola

ridad o de correlacidn ordinaria es sorprendentemente pequena.

La prdxima etapa consiste en verificar el buen funcionamiento del
SDRM, para luego determinar la validez de las ecuaciones y relaciones
expresadas anteriormente. Un chequeo de la performance del SDRM puede
llevarse a cabo comparando los valores tebricos de G, , usando las ecs.
(2.1.6) v (2.1.8), con los valores experimentales. Una vez verificada
la performance del SDRM, la comparacidn entre Wmnoz , medida con el /
SDRM, y el resultado de los céalculos, usando la relacidén (2.2.5), per
mite verificar la validez de las aproximaciones hechas al derivar és-

ta relacibn.

Ademds, la funcidn ordinaria de autocorrelacidn del punto de cru-
ce por cero,:4(09, puede ser calculada bajo la aproximacidén de linea-
lizacidén en la ecuacidn de control estadistico (15). Determinando ex-

perimentalmente &sta funcidn es posible de estimar la constante efec-
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tiva de control, £ , al comparar con la expresidn analitica deriva-

da al asumir gque Gz ¢ ¢ (53)

) ' (2.2.7)
Ay(G) = VagT@exp(-G/C)

Un chequeo experimental de los pari&metros y funciones mencionadas
anteriormente, no regquieren un reactor ya gue las fuentes de ruido /
que generan la senal en el detector pueden ser simuladas a través de
una red electrdnica llamada Simulador. En la préxima seccidn se des-

cribe el simulador y se comparan los resultados obtenidos.

II.3 Uso del Simulador

Asumiendo la validez del modelo cinético puntual en la aproxima-
cidbn pronta (se desprecia el efecto de los neutrones retardados), y
considerando el llamado ruido de deteccidn, las fuentes de ruido pue
den ser simuladas por medio de tres generadores de ruido blanco. Dos
de ellos generan el ruido de deteccidn,

mientras que el ruido neutrdnico en la aproximacidn pronta
se genera al filtrar la senal del tercer generador de ruido blanco /
por un RC pasa-bajo de primer orden. Las senales son luego mezcladas

en los amplificadores de salida, tal como se observa en la Fig.3.-

La relacidn entre los parametros electrdnicos y nucleares estéd
dada por (53) ;

E (1 -P*) = 1 (2.3.1)
A Iy c) |
| a,) | R
2 [R)N ;22 '
Q, = [ 8¢ BAANN (2.3.3)
Y (3) (&5 !

con : ,

a : densidad espectral de potencia del generador de ruido
i

2
blanco "i" (Volts/Hz)
Y los otros parametros tienen su significado usual.

Para realizar la verificacidn del funcionamiento del SDRM fue-/

ron usados valores tipicos para un reactor moderado con D,0 :

p=7.23 103
A =9.4 10°% seg.
Wy =X = 7.698 seg-l
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by = W= 1953 102 seg

Ox= Qy = 10_3

En la calibracidn de los generadores de signo de cada canal de /
medicién del SDRM, un valor de histéresis adecuado fue encontrado en
el rango : 15 mV < Ah < 20mV. Ademds, en todas las mediciones la ga-
nancia de los amplificadores fué ajustada para tener un RMS de sali-
da en el orden de 1 Volt.

En la Fig.4 se observa el diagrama en bloques del sistema experi
mental. El correlador HP es usado como una verificacidén de la perfor
mance del SDRM. Los contadores agregados al polarity correlator sir-
ven para contar el nGmero de cruces por cero de las sefales de ruido

de cada canal.

En la Tabla 1 se observa un buen acuerdo entre los valores teéri
cos y experimentales correspondientes al zero-crossing point y al ni
mero medio de cruces por cero de la sehal de entrada. En consecuen-/
cia, el comportamiento del SDRM es considerado como correcto. Ademas,
es posible de ver que el nimero medio de cruces por cero de la senal

de entrada varia lentamente con la reactividad.

En la Tabla 2 se da el valor tebdrico y el valor experimental del
punto de cruce por cero al aplicar el trend-admixture (G; de la ec.
(2.2.3)) para dos estados de reactividad., Se observa que el mejor a-
cuerdo se obtiene usando para el trend-frequency set el valor j=3. Se
recomienda, entonces, usar el trend-admixture con j=3 para la deter-
minacidén de la eficiencia reducida de los detectores via la ecuacién
(2.2.2a). |

En la Tabla 3 vemos un excelente acuerdo, para un tiempo largo /

5s.), entre los valores tedricos y experimentales /

de medicidn (T=10
correspondientes a la varianza del zero-crossing point. Este resulta

do confirma la validez de las aproximaciones realizadas en (15)al de

rivar la relacidén (2.2.5). Con respecto a la validez de la ec.(2.2.7),
derivada en (53), podemos mencionar que solo para un tiempo de medi-/
cidn T= 105 seg. se observa un buen acuerdo tedrico-experimental siem
pre y cuando se verifique que G <T (ver Fig.5); en ésta zona la ec.

(2.2.7) fue ajustada para obtener el valor de la constante efectiva /
de control, T , dada en la Tabla 3. Las discrepancias que se observan
en la Tabla 3 para T= 104 seg son debidas al tiempo finito de medi- /
cidn. Estos resultados confirman el hecho interesante del andlisis de
ruido en potencia cero : tiempos largos de medicidn son necesarios pa

ra extraer la informacidén con suficiente precisidn. En un sistema con
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una cinética mas rapida, caso de un reactor tipo pileta, &stos tiem
pos de medicidn se reducen, al menos un orden de magnitud. Como se
observa en la Tabla 3, T depende de parametros del instrumento, de /

la eficiencia de los detectores y de la reactividad del sistema.

La electrdnica del SDRM fué posteriormente cambiada para poder-
lo utilizar en un reactor moderado y reflejado con HZO; ya que la in
tencidn era realizar mediciones en el reactor tipo pileta SAPHIR. En
éstas condiciones se realizd un chequeo de la performance del reacti
metro en la misma forma que la descripta anteriormente. El1 acuerdo /
tedrico-experimental para el zero-crossing point, el RMSy , vy para /
el nfimero de cruces por cero por unidad de tiempo de la sefial de en-
trada fue bueno, de acuerdo a lo que se indica en la Tabla 4. Nueva-
mente, el uso del trend-admixture con j=3 es recomendable para deter
minar la eficiencia reducida de los detectores. Las constantes usa-/
das fueron:

A=6.66 10°° segq.

p = .008

Ox = Qv = .001
Wn, = Wy, = 1950 seg"l
Wy = 94.2 seg—l

I1.4 Uso del SDRM en el Reactor SAPHIR

La ventaja del SDRM, el cual estd basado en el zero-crossing me-
thod, es que permite obtener la reactividad del sistema como una in-
formacidén on-line. Pero, por otro lado, el punto de cruce por cero /

(6:) es un parametro global que no permite discriminar la desviacibn
"de la cinética del reactor con respecto al modelo cinético puntual.//
SAPHIR no es umr reactor "limpio". Entonces, es de esperar que la fuen
te natural de fotoneutrones, el mecanismo de servo-control (el cual /
es usado para estabilizar el reactor en critico), el efecto de las //
bombas de refrigeracidn y las vibraciones mecénicas, pueden distorsio
nar mediciones de reactividad basadas en andlisis de ruido neutrdnico.
Ademas, para mediciones con detectores localizados en la interfase ni
cleo-reflector (que es la zona de interés practico) es de suponer la

existencia de efectos cinéticos espaciales.

Para obtener una informacidn mas detallada acerca de la existen-/
cia e influencia de cada uno de éstos efectos, la CPSD fué también me
dida para diferentes condiciones de operacidn del reactor, distintas
posiciones de los detectores, y comparada con la expresidn correspon-
diente al modelo cinético puntual. Ademids, de la informacidn obtenida

tanto en el dominio temporal como en el de las frecuencias se evalda,
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por distintos métodos, la eficiencia reducida de los detectores (Q).
También se determina el nfimero de cruces por cero por unidad de tiem

po de la funcibén signo (sign[x(f)j ) para cada canal de medicidn.

Independientemente, para cada medicidn subcritica, fué obtenido
el valor de la reactividad usando el método de rod-drop. Este método
es usado en el reactor SAPHIR como un proceso de rutina para la de-
terminacidén de reactividades subcriticas. El decaimiento del flujo /
neutrdnico después de la caida de la barra, es medido por medio de /
un canal contador de alta resolucidn el cual estd equipado con una /
camara de fisibén. Este sistema permite contar hasta 197 cps con una
pérdida, debido al tiempo muerto, de alrededor 12%. Ademds, permite
seguir la evolucidn del flujo sobre varias décadas y es insensitivo
al 6— background. E1 método de evaluacidn fué desarrollado por Demar
mels (29) y estd basado en una técnica modificada en la cual se usa
la aproximacidén modal lo que permite reducir los armdnicos prontos y
la distorsidn cinética. El tiempo de caida de la barra también.es to
mado en cuenta. Los fotoneutrones producidos en el reflector Be no /
estan considerados en el cbdigo, De acuerdo a los puntualizado por /
Cohn (21), los mismos pueden introducir un error apreciable en la de
terminacidn de reactividades. Dado que el reflector Be cubre solo //
una parte del nficleo de SAPHIR, parece que, de acuerdo a las experien
cias realizadas hasta ahora, el efecto de esos fotoneutrones es des-

pPreciable.

En las experiencias de ruido neutrénico, se usaron cémaras de io
nizacidén llenas con He-3. Sus dimensiones son tales de permitir que
el container pueda ocupar cualquier espacio vacio debido a la ausen-
cia de un elemento combustible o reflector. Los amplificadores de //
ruido y parémegros de filtro fueron los mismos que se utilizaron en
el chequeo del SDRM con el simulador electrdnico. Se emplearon los /
parémetros de filtro adecuados para la cinética de un LWR (53), Para
las mediciones, tanto en el dominio temporal como en el de las fre-/
cuencias, se tomd de cada amplificador una senal condicionada por fil
tros RC pasa-altos y pasa-bajos. El diagrama en blogques del equipo ex
perimental se muestra en la Fig.6. E1 correlador HP fue usado para un
chequeo adicional del SDRM. Los contadores agregados al Polarity Co-/
rrelator sirven para contar el nGmero de cruces por cero (cambio de /

signo) de las senales de ruido en cada canal.

IT.4.1 Primera Serie de Mediciones

El objeto de éstas mediciones es colectar informacidn con el reactor

en distintas condiciones de operacidn y para diferentes posiciones /
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de los detectores, con el propdsito de comparar en forma relativa /
la informacidn correlacionada v de determinar parametros de interés
practico para diferentes posiciones, tanto in-core como ex-core, de
los mismos (54). Para ello se usb la configuracidén 358. En la Fig.7
se pueden ver la configuracidn empleada y las localizaciones usadas
para las cdmaras de ionizacidn. Adicionalmente, a requerimiento del
Staff del reactor SAPHIR, se midid el o/, para las configuraciones del

reactor 360B y 361; las cuales se muestran en la Fig.8.

Para estimar el valor del parémetro o a partir de las mediciones

en el dominio de las frecuencias, se graficd la relacidn 9935 . /7
siendo:

CPSD

_ lcesoul (2.4.1.1)

| CPSDp|
para diferentes valores de o en la CPSDP. Siendo ;
|CPSDM| : magnitud de la CPSD medida
lCPSDpI : magnitud de la CP3D dada por el modelo cinético puntual /

en la aproximacidn pronta y corregida por la respuesta en

frecuencia del sistema de medicidn.

Por &ste método fue obtenida una estimacidn de o ,(xrfFr ), deter-
minando aquel valor para el cual la relacidn (2.4.1.1) ajusta mejor
a una linea horizontal, dentro de cierto rango de frecuencias (se u-
s6 10 Hz < £ <« 100 Hz). Por otro lado, del valor medio del punto
de cruce por cero de la CCF (62 ) se obtuvo una estimacidn deczquQ

usando la ec.(2.1.5) con los parémetros de filtro correspondiente.

En la Tabla 5 estén dadas las distintas estimaciones de o, obteni
das para cada''posicidn de los detectores y con el reactor a distin-
tos niveles de potencia. Se observa que a 250 W el reactor estaba 1i
geramente subcritico. Hay un buen acuerdo entre la informacidn obte-
nida en el dominio temporal (&, corresponde al punto de cruce por /
cero del Polarity Correlator, mientras que Xuyp corresponde a la in-
formacidén obtenida con el correlador HP). Este chequeo es fitil para
confirmar el buen funcionamiento del SDRM cuyvya electrdnica fue modi-
ficada para operar con un LWR. Por otro lado, hay una diferencia sis
tematica de éstos valores con los obtenidos en el dominio de las fre
cuencias ( Oger). Del andlisis en el dominio de las freaciencias se /
obtiene que ésta diferencia es causada principalmente por la accidn
del mecanismo de servo control gque se usa para estabilizar el reac-
tor en critico ya que en la CPSDy se observa la presencia de picos

en las frecuencias de 6 Hz y 13 Hz (ver Fig 9). También se observa /
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gue en el rango de frecuenciasf >100 Hz las CPSD's decrecen mas len
tamente gue lo predicho por el modelo puntual. Un caso tipico de és
te efecto se grafica en la Fig -9 . Hay una excepcidn a ésta tenden-
cia, la CPSDM gue corresponde a los detectores en la posicibén D. Ade
més, se observa que para el reactor subcritico los efectos espacia-
les tienen la misma tendencia que para el reactor en critico. Es de
esperar que, dada la magnitud del efecto espacial, la influencia del
mismo sobre az , ¥ por ende sobre la reactividad, sea préaeticamen-
te despreciable. La fase de las CPSD's, para todas las mediciones, /

es estadisticamente cero.

Para la determinacidn de la eficiencia reducida de los detecto-
res, definida por la ec.(2.2.2b), fueron utilizados dos métodos inde
pendientes. Asumiendo la validez del modelo cinético puntual y que /
la eficiencia reducida de los detectores es la misma en ambos cana-
les de medicibn, de acuverdo con (Zg) puede obtenerse que la eficien-

cia reducida de los detectores estd dada por :

3 2 2
Q = AE_LUi*O") (2.4.1.2)
CVRZ{L&)_1>

Siendo Rrw) la funcidnccherencia definida como :

| crspy @) |

R(w) =
VAPSDM, (@)  APSDy (@)

Para w:¢y B = 8 10_3,la ec.(2.4.1.2) se reduce a :

-4
. Q= -_1.28 x 10 (2.4.1.3)

1/R{a.) - 1

El otro método usado para obtener la eficiencia reducida de los
detectores es el llamado "trend admixture", ya mencionado en la sec-

cidén IT.2.

Los resultados estdn dados en la Tabla 6. Hay una discrepancia de
hasta un 30% entre la eficiencia reducida de los detectores obtenida
usando la ec.(2.4.1.2) y el método de trend-admixture incorporadce al
SDRM. La inconsistencia puede ser atribuida al hecho de gue mientras
un método usa como informacidén solo un punto en frecuencia (W=0c_),
el otro utiliza todo el espectro de la senal amplificada y filtrada.
Los datos, sin embargo, muestran una eficiencia alta, la cual no de-

pende fuertemente de la posicidn de los detectores tal como se indi-
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ca en la Tabla 6, Hay una excepcién( para la posicidn "E" de los de
tectores, donde por ambos métodos se verifica que la eficiencia es
menor debido al efecto del reflector Be. Esta posicién fue investi-
gada ya que puede ofrecer ventajas de indole pré&ctica para la futura

localizacidén de los detectores. Pero los resultados demuestran que /

esa ubicacidn no es recomendable.

Luego, por requerimiento del Staff del reactor SAPHIR, se deter-
mind el o, para las configuraciones 360B y 361. Dichas configuracio-
nes y la posicidn usada para los detectores en cada medicidn se mues
tran en la Fig 8. Es de mencionar que el nlcleo 360B estd formado //
con elementos combustibles totalmente frescos. E1 analizador FFT no
se pudo usar en éstas mediciones debido a que se estaba procesando /

la informacidn de la serie de mediciones anteriores.

Los valores de o/, recomendados para las distintas configuracio-/
nes corresponden a los obtenidos sin la operacidn del servo-control

y se muestran en la Tabla 7.

Las principales conclusiones de ésta primera serie de mediciones

realizadas en SAPHIR son :

a) Una posicidn de los detectores cerca de la interfase no ofrece //
practicamente desventajas con respecto a ubicaciones dentrc del nfi-
cleo. Pero una localizacidn detr8s del reflector de Be es desfavora-
ble, va que al estar el reactor ligeramente subcritico (p=~ -1.7% )

la informacidn correlacionada que se mide es muy pobre.

b) Para obtener la informacién del reactor en estado critico, princi
palmente en el dominio temporal, se debe evitar la operacidn con el

servo-control.YSe recomienda usar el control manual.
) o]

c) Los efectos espaciales se observan en la regién de frecuencias al
tas (f > 100 Hz). Por lo tanto, es de esperar que la influencia de /

los mismos sobre el (,, y por ende sobre la reactividad obtenida, //

sea pr&cticamente despreciable.

II.4.2 Segunda Serie de Mediciones

Para éstas mediciones se tratd de optimizar la performance del /
equipo experimental como asi también, de acuerdo al resultado de las
experiencias realizadas anteriormente, las condiciones de operacibn
del reactor (55), con el objeto de determinar el rango de reactivida
des en que puede operarse el SDRM y de discriminar lo mejor pesible

los efectos espaciales observados en la regidn de frecuencias altas.

Se usaron camaras de ionizacidn especialmente disenadas para lo-
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grar una alta eficiencia en éste reactor. Los detectores est&n lle\

nos con gas He-3 al 99% y con una presidn de 5 atmdsferas. La longi
tud activa (40 cm.)asegura una buena integracidn sobre la direccidn
axial del nlGcleo (altura de los elementcs combustibles = 60 cm.).El
di&dmetro de la cémara de ionizacidn es de 4 cm. El electrodo de co-
leccidn fue conectado a través de un cable de 8 metros de largo a /
un amplificador de corriente de baja impedancia de entrada, mientras
que la alta tensidn (negativa) es suministrada por una bateria y a-
plicada a la caja de la camara (V = -1600 Volts). Cada camara estd/
completamente blindada a través de una conexidn a tierra, la cual/
es aislada de la masa del reactor. Este procedimiento se usd para /
evitar los 50 Hz de la linea de tensidn. Las camaras fueron ubica-/
das en contenedores con un didmetro interior de 7 cm. Luego se usa-

ron tubos de extensidn de, aproximadamente, 1 metrc de largo. A tra
vés de esa extensidn las conexiones se hacian con hilos metdlicos

aislados por medio de un material ceramico, de esta manera los ca-

bles con proteccidn de pléastico, conectados a la parte superior del

tubo de extensidn, era protegidos del dafio por radiacidn.

El sistema de amplificacidn fue mejorado. Ademds de eliminar la
componente DC, la ganancia de la sefnal de ruido es ajustada automa-
ticamente en forma tal de tener 1 Volt RMS a la salida, independien
temente del nivel de flujo que exista en el reactor. Esta caracte-/
ristica, hace innecesaria toda operacién manual de ajuste en la eta

pa de amplificacidn.

Para las mediciones de espectros, se usd una salida adicional /
de la etapa de amplificacidn en forma tal que las frecuencias de cor

te del conjunto amplificador-grabador eran .1 Hz y 1 KHz.

La Fig 10 muestra la configuracidn 392B y la posicidn de los de-
tectores que fue usada en &stas experiencias. Las mediciones en cri-
tico fueron realizadas con operacidn manual de la barra de control /
fino y, con el objeto de minimizar el efecto de la fuente de fotoneu
trones, con un nivel de potencia tan alto como fuese posible sin ne-
cesidad de usar las bombas de refrigeracidén (5 KW), ya que las vibra
ciones mecé@nicas inducidas por el mecanismo de enfriamiento podrian

inducir cambios significantes en el espectro de la sehnal.

En la Tabla 8 se observa un buen acuerdo entre los valores ded
obtenidos con el zero-crossing method y los determinados a partir de
la CPSD, lo cual confirma gque las discrepancias obtenidas en la pri-
mera serie de mediciones en la evaluacién de éste parémetro eran de-

bidas al efecto del servo mecanismo; ademds se observa el excelente
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acuerdo que existe entre las reactividades determinadas por el méto-
do de ruido y las obtenidas usando el método de rod-drop implementa-
do por Demarmels (29). Como se muestra en la Fig.ll la refrigeracidn
forzada introduce un ruido correlacionado adicional en la regidn de

bajas frecuencias (f < 25 Hz). En consecuencia, las mediciones deot
deben realizarse sin bombas en operacién. Estos resultados confirman
gue, en las condiciones determinadas precedentemente, el SDRM puede

ser utilizado para la medicidn de reactividades en el rango O>p> -5%

con un error menor del 8%.

Algunas mediciones tipicas de los efectos espaciales encontrados
con detectores ubicados en la zona del reflector, en la interfase //
con el nicleo, se muestran en las Figs 12 y 13, donde se representa
la cantidad £ definida en la ec.(2.4.1.1) para distintos valores de
o y en el rango de frecuencias entre 2.5 Hz y 500 Hz. La Fig.12
representa el caso del -sistema en un estado ligeramente subcritico /
(poténcia del reactor = 500 W), y la Fig-13 corresponde al reactor /
subcritico con P=-3.7$. En todos los casos el tiempo de medicién //
fue de 30 minutos. Las curvas est&n normalizadas en 10 Hz y corregi-
das por el efecto de filtro pasa-bajo del sistema amplificador'grabg
dor (frecuencia de corte = 1 KHz). En una regidn de bajas frecuen- /
cias, la cual es mayor a medida que el sistema estd mas subcritico de
bido a la extensidn de la zona del plateau en la funcidn transferen-
cia,f puede ser llevado a una linea précticamente ﬁorizontal ajus-
téndo adecuadamente el parametro o . Esto sugiere (pero no implica) /
de considerar a ésta regidn de bajas frecuencias como el rango de va-
lidez del modelo cinético puntual. Para frecuencias altas, donde la /
definicidn estadistica empieza a ser pobre debido a que la coherencia
decrece rapidamente, £ empieza a desviarse significativamente del va-
lor 1. Este comportamiento, el cual para una dada frecuencia es menos
pronunciado a medida de que el reactor esté mas subcritico, indica de

que la CPSD, decrece mds lentamente que lo predicho por el modelo pun

M
tual. Esta tendencia fue hallada en todas las medicicnes de 1la CPSDM
con detectores ex-core ubicados en posiciones adyacentes y con dife-

rentes localizaciones alrededor del nfcleo.

Teniendo en cuenta éste resultado experimental, consideraremos en
el capitulo préximo los fundamentos del modelo de célculo elegido, co
mo asi también la definicidn y desarrollo de las ecuaciones estadisti

cas bésicas y necesarias para obtener los resultados numéricos.-
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v

ITI - Concepto del Modelo, Ecuaciones Fundamentales y Relaciones

II7.1 Concepto del Modelo

El modelo se muestra en la Figura 14. Esto es, un reacter asimé
trico unidimensional el cual consiste de un nlicleo homogéneo y de /
un reflector infinito ubicado en su lado derecho. El reactor se cen
sidera moderado y reflejado con H20. Con respecto a la posicidn de
un detector ubicado en la zona del reflector, es obvio de gue solo
una ubicacidn del mismo en una zona cercana al pico del flujo térmi
co es de interés, ya que a medida que la distancia entre detector e

interfase aumenta, el ruido correlacionado disminuve.

La geometria elegida es el modelo m&s simple que puede ser trata
do analiticamente con relativa facilidad y se espera obtener resulta
dos que permitan ihterpretar las investigaciones experimentales y /
contribuir a un mejor entendimiento de los efectos espaciales obser
vados en andlisis de ruido neutrdnico. Se considera que un reflec-/
tor adicional ubicado en el lado izquierdo del niicleo tiene poca in
fluencia sobre 1lo observado en un punto localizado en el otro re-/
flector, en la parte derecha del nficleo. Ademds, mientras que no //
hay mayores diferencias en el formalismo si uno considera un reactor
reflejado simétricamente, esto complicaria la resolucidn matemética
haciendo necesario para la misma el uso de programas de cadlculo en

una etapa més previa que la requerida usando el modelo en dos zonas.

Con respecto a la eleccidn del nlmero de grupos de energia, es de
mencionar que en un trabajo de Sheff (88), éste establece que en el
calculo de efectos espaciales en densidades espectrales una teoria
a dos grupos de energia no es representativa de experiencias que son
posibles en reactores térmicos ya que el amplio espectro energético
de los neutrones y el hecho de que los detectores sean sensibles, /
principalmente, a neutrones de muy baja energia hace necesario un /
cierto nGmero de grupos energéticos para describir los efectos espa
ciales en la zona de altas frecuencias. Sheff sugiere de que al me-

nos un tratamiento a tres grupos de energia es necesario.

Nosotros discrepamos con ésta afirmacidn. Ciertamente que un tra
tamiento a multigrupo de energias dard mejores resultados. Por ejem
plo para el cédlculo de flujos estdticos en SAPHIR se requiere, al me
nos, un tratamiento a cinco grupos. Pero, en cambio, para evaluar /
densidades espectrales las ecuaciones de difusidn a dos grupos de e
nergia contienen toda la informacidn que es esencial para describir

los efectos energéticos. En la solucidn de un reactor desnudo y ho-
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mogéneo las funciones de Green en el dominio de las frecuencias es-
tan compuestas de una componente -p y de una componente -2 en cada
grupo de energia . La componente -jp tiene un rango espacial en el /
orden del tamano liel reactor y contiene (no exclusivamente) la fun-
cién transferencia. La componente-A tiene una longitud de relajacibn
que es corta, en el orden de la longitud de difusidén térmica, y su
contribucidén a la respuesta del detector es despreciable en bajas /
frecuencias (l4).Recientemente (5 ), Analytis investigé el concepto
de las componentes-p yA con tres grupos de energia en un reactor /
homogéneo y desnudo. Demostrd que la repuesta del detector puede ser
separada en una componente con una longitud de relajacidn larga (n)
y dos componentes (21 ; 12) cuyas longitudes de relajacidn en reac-
tores moderados con H,0 esté&n casi juntas y sus magnitudes son del
orden de la longitud de difusidn térmica. Este resultado permite su
poner que, en un reactor moderado con H20, un tratamiento a m-grupos
de energia dard como resultado una componente de largo rango (p) y /
m-1 componentes con longitudes de relajacidén en el mismo orden de /
magnitud, la longitud de difusidn térmica, lo cual representaria un
splitting de la componente-A que se obtiene en un tratamiento a dos

grupos de energia.

En consecuencia, nuestro tratamiento tedrico estard basado en la
ecuacidn de difusidn a dos grupos de energia. Es de mencionar gue en
un tratamiento a dos grupos de energia en un sistema reflejado, las
componentes p y A de las funciones de Green no son separables, ya //
que las mismas estén acopladas a través de las condiciones de contor

no.

En nuestro,.modelo los detectores pueden ser del tipo "puntual",
esto significa en un tratamiento unidimensional que tienen fisicamen
te la forma de un plano de espesor infinitesimal y paralelo a la geo
metria slab del modelo, o con propdsitos comparativos pueden ser dis
tribuidos sobre el nlicleo y/o el reflector. Se asume que ambos detec
tores tienen idénticas caracteristicas de deteccidn. La teoria inclu
ye la opcidn que los mismos pueden ser sensibles a neutrones térmi-

cos y/o rapidos.

Suponemos vdlida la hipdtesis usual que se hace en teoria de rui
do de despreciar los efectos de la perturbacidén introducida por los
detectores lo cual puede afectar la interpretacidén de los espectros
obtenidos en sistemas moderados con Hp0. Es de esperar sin embargo,
que este efecto sea menos significativo para una ubicacidn ex-core

de los detectores, cerca de la interfase con el nficleo.
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En este trabajo se usa el concepto de reactividad esté&tica a-
sociado con el autovalor fundamental de la ecuacidn estdtica del
reactor (41). Es de mencionar que de acuerdo a su definicidn esta
cantidad no se mide directamente. La reactividad en un sentido ge
neral describe el balance total del rate de reacciones en todo el
sistema. Experimentalmente, un detector ocupa una fraccidn muy pe-
quena del volumen total del sistema. Su repuesta temporal no repre
senta una caracteristica global del reactor, ya gue la misma depen

de de la ubicacidn y propiedades del detector.

En nuestro modelo se asume una fuente estacionaria de neutro-
nes répidos en el nficleo con la misma distribucidn espacial que la
del flujo térmico en critico. Con esta suposicidn, los modos supe-
riores estédticos no existen en el sistema en subcritico sin pertur
" bar. Si uno considera que el comienzo de las mediciones se produce
después de un cierto tiempo del shut-down desde una operacidn a po
tencia estacionaria, los neutrones retardados de larga vida y aque
llos neutrones de reacciones ( K,n) pueden ser considerados como
una fuente r&pida natural la cual puede ser aproximada por la dis-
tribucién del modo fundamental de los neutrones térmicos. Con res-
pecto a los tiempos usuales de medicidn en andlisis de ruido neu-/
trdnico, el reactor se comporta como en un a situacidn de.quasie—
quilibrio. Esto iltimo es también una buena aproximacidén si se con
sidera el envenenamiento por xenon. Esto afecta el operador de des
truccidn manteniendo la misma distribucidn del modo térmico funda-
mental en el nicleo, cambiando la reactividad pero muy lentamente

en el tiempo.

Un tratamiento simple, basado en un modelo a dos nodos (nficleo
y reflector) con el detector en la zona del reflector, estd dado /
en (23). Se encontrd que, para datos tipicos de un reactor térmico
la funcidn transferencia tiene la misma forma, hasta la frecuencia
de corte, que la funcibn transferencia dada por el modelo cinético
puntual. Algunas desviaciones aparecen en frecuencias altas. El1 //
mismo modelo fue usado por Randall y Griffin (76) para derivar la
expresidn de la densidad espectral de potencia del ruido en el re-
flector. Cohn (24) extendid luego este modelo a dos grupos de ener
gia. Danofsky (28) usd la expansidén modal para evaluar la densidad
espectral de potencia en un modelo con cinco regiones y dos grupos
de energia. Los resultados obtenidos en la zona de frecuencias al-
tas estéan afectados por la incerteza con respecto a la convergencia

de la solucidn modal.



-27-

Es nuestra impresibn gue si uno simplemente agrega regiones con
sus correspondientes coeficientes de acoplamiento hay una tendencia
a sobresimplificar el comportamiento cinético del sistema al consi-
derar regiones espacialmente independientes. Por ello, hemos elegido
el desarrollo de un modelo con dependencia espacial. Nuestro propbsi
to es trabajar con soluciones analiticas a fin de poder discriminar
exactamente las tendencias encontradas, especialmente en la zona de

frecuencias altas.

Una teoria de ruido neutrdnico con dependencia espacial usando
la ecuacidén de difusidn en un grupo de energias con la aproximacidn
del modo fundamental, fue desarrollada por Albrecht y Sheff (85,86).
Se aplica teoria de perturbaciones de primer orden y las técnicas de
Langevin para obtener una funcibén de correlacidn de salida en fun-/
cidén de la correlacidn del ruido de entrada como una doble convolu-
cidn sobre dos sistemas de funciones de Green. Los términos de la /
fuente equivalente de ruido son introducidos a través de la férmula
de Schottky. Nuestro tratamiento sigue, b&sicamente, estas ideas. /
El modelo de célculo se extiende al uso de la ecuacidn de difusidn
en dos grupos de energia. Ademds, son usadas las técnicas de la fun

cidén adjunta en el dominio de las frecuencias.

La cantidad que va a ser calculada e investigada, como una fun-
cidén de la reactividad total del sistema, el tamafio del nficleo y la
ubicacidn de los detectores, es la cross power spectral density //
(CPSD) del count-rate de las fluctuaciones entre los dos detectores
de neutrones. Es de mencionar de que un sistema de medicidn con dos
detectores elimina el ruido de deteccidn el cual es sin correlacidn

entre ambos detectores.

La dependencia espacial de la CPSD, para diferentes ubicaciones
de los detectores, es expresada relativamente comparando su magnitud
con la CPSD dada por la aproximacidn del modelo cinético puntual.Para
ello, es necesario de calcular el parametro oo , autovalor fundamen
tal de los neutrones prontos, el cual puede ser considerado como una
cantidad caracteristica global para describir el comportamiento de
los neutrones prontos. Para la determinacidn de éste paréametro se /

usa el proceso de o - search dado en (75),

II1.2 Ecuaciones Est&ticas Fundamentales

Consjideremos un reactor subcritico que se encuentra en equili-/
brio con una fuente estacionaria. El1 sistema puede ser completamente

inhomogéneo. Si usamos parédmetros de grupo. con dependencia espacial,
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no seri necesario distinguir entre zonas en nuestro modelo de cédlcu
lo. Las ecuaciones estiticas fundamentales en teoria de difusibn a

dos grupos de energia estadn dadas por :

div D) grad (Dl - zl(Dl + szq)z + Q=0 (3.2.1a)

div Dy grad QP -2, P, + 2Py =0 (3.2.1b)

Donde los diferentes parémetros tienen su significado usual :

q% I(DZ = flujo rapido y térmico, respectivamente

D; , D2 = coeficientes de difusidn
Z‘f :2;1+ZR
Zz = Zaz
253112;2 = secciones eficases de absorcidn
ZR = seccidn eficaz de traspaso
L)Z; = seccibn eficaz de fisidn térmica multiplicada por el

nimero promedio de neutrones emitidos por fisidn.

Q

densidad de neutrones rapidos de la fuente externa

y la fisibén rapida ha sido despreciada. Las ecuaciones de difusidn
a dos grupos de energia deben ser resueltas con la condicidén de bor
de que los flujos tienen que anularse en la superficie libre (extra

plada).

»

Por conveniencia, se asume que existe continuidad y que las va-
riables son suficientemente diferenciables con respecto al vector es
pacial X. En éi caso limite de un cambio brusco, como es nuestro mo-
delo con dos zonas homogéneas, tenemos las condiciones usuales de /

continuidad del flujo y de la corriente en la interfase.

El tratamiento en dos grupos de energia de un reactor unidimen-
sional y simétrico, el cual consiste de un niicleo homogéneo y refle
jado simétricamente en ambos lados, puede ser encontrado en varios/
libros de teoria de reactores (Ei)' Con respecto a nuestro modelo /
asimétrico, dado que la solucidn para los flujos estaticos no ofre-
ce ninguna novedad, solo serd desarrollada una breve resena que es

presentada en el apéndice A.

I11T.3 Teoria Cinética de Perturbaciones

La ecuacién temporal de difusidén en dos grupos de energia esté

dada por :
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div D) grad Q; -3; d; +¥Z(1 -p) P,

(3.3.1a)
* Vit
. (3.3.1b)
div Dy grad @y -2, Q2 +2p P, =L AD>
v, 2t
Bci _ _ (3.3.1C)
It = '2:1 Ci + 131 VZf q>2
donde
C; = densidad de precursores, en el grupo i, de neutrones retar
dados.

Z; = constante de decaimiento, del grupo i, de neutrones retar-

dados.
ﬁz = fraccidén efectiva, del grupo i, de neutrones retardados
2 zz 3

A

qfiqué velocidades de los neutrones en los grupos répido y térmi-

co, respectivamente,y la fisidn r&pida ha sido despreciada.

1]

Tanto los parametros de grupo como la fuente externa pueden te-

ner una dependencia general en espacdio y tiempo.

Las velocidades r&pida y térmica se consideran como constantes
en todo el sistema, es decir que los neutrones solo pueden pasar de
V]l a v,. Los[% son tratados como pardmetros constantes. Otra posibi
lidad es considerarlos como la probabilidad condicional de que, //
cuando un neutron es emitido el mismo sea un neutron retardado del/
grupo i(85). Las ecuaciones de difusidn a dos érupos deben ser re-/
sueltas con la condicidn de contorno de que los flujos tienen que a

nularse en la superficie (extrapolada) del sistema.

Consideremos el caso de un reactor que estd en un estado estacio
nario y subcritico en equilibrio con una fuente externa de intensi-
dad constante. Se perturba el sistema estacionario por medio de fluc
tuaciones estadisticas pequenas de los parametros de grupo y de la

fuente externa, y se asume ergodicidad en los procesos estadisticos.

Las excitaciones paramétricas est@n dadas por :

By, 2(X,8) = Dy (%) 4 8D H(X,¢) (3.3.2a)

S1,2,R(;-’°) = El,Z,R(;) +85) 2 (% t) (3.3.2b)
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VS (%,1) =S (R 4 v E(%, ) (3.3.20)

y la excitacidn por fuente externa

Q(x,t) = Q(xX) ¢+ §a(x,t) (3.3.24d)

Estas fluctuaciones (con valor medio cero) afectan las fluctua-
ciones de los flujos neutrdnicos y de las densidades de los precur-

sores,

ONERY G, %) oNERY
OYERTN B RO I FONERY

Aci(i,t) € (%) Sci(x,t)

(3.3.3)

Introduciendo las ecuaciones (3.3.2) y (3.3.3) en las ecuaciones
de difusidén dependiente del tiempo (3.3.1), eliminando la densidad/
de precursores, considerando de que para el sistema sin perturbar /
las ecuaciones esté&ticas (3.2.1) son validas, despreciando los tér-
minos de perturbacidén de segundo orden (linealizacibén), y aplicando
la transformada de Fourier en un dado intervalo finito de tiempo //
(va que la transformada de Fourier en un dado intervalo temporal de
longitud infinita no existe), el resultado final para las fluctuacio

nes del flujo puede ser escrito en forma de operador ;

5q)l qDl $Q

(3.3.4)
Mop = - Pop -
§ 0
o 2 ¢,
] —
div D; grad - 21 ,¥2ell = b) (3.3.5a)
Mop = )
EZR , div Dy grad - 27
y el operador de perturbacidn paramétrico :
div §D rad - §2. SV 2¢) (1 - h)
Pop = werL e 1 f (3.3.5b)
§2r , div SDZ graed - 622
donde : i _
21= 27 + iy
) .
2= 22 + JW/y2
h= jw S _Bi
1 Altjw

W = frecuencia angular
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Todos los términos fluctuantes son funciones del vector espa-//

s - .
Cial x y de la frecuencia @) .

Si se localiza un detector de neutrones de un espesor infinitesi
malmal (detector puntual) dentro del sistema, el count-rate promedio

por unidad de volumen es;

> >
RIZ) = Z1g Q1)+ Spg Paiip) (3.3.6)
Donde
ELM,Eimd = seccidn eficaz de deteccidn de neutrones répidos y tér
micos.

Si los flujos fluct@an, el count-rate (si no se especifica lo con
trario, en el resto del trabajo se entiende de gue es por unidad de/

volumen) fluctuard de acuerdo a :

5R(;l,w) = Zld S(Dl(;l’w) + 224 S(DZ(;]_,@) (3.3.7)

El espectro del count-rate puede ser relacionado con las fuentes

de ruido usando las técnicas de la funcidén adjunta (26, 13, 14)

SR(X ) = | av (Cﬁl.qsz) Pop(c(gl) + <5°) (3.3.8)
2 0

La ecuacidn (3.3.8) representa la repuesta lineal del detector a

Sistema

- - + + - | 3
las perturbaciones distribuidas espacialmente. q% ,qu son funcio
nes adjuntas las cuales denominaremos funciones importancia ciné-

tica. Las mismas esté&n definidas por (26) :

*
+'; O 214
Map( = - S(% - %1) (3.3.9a)
sz >2d

‘ +
con el operador adjunto F%P, gue es el traspuesto de Mop :

}
div D} grad - Zl , ZR
M = (3.3.9b)

V2§ (1 - h), div Dy grad - Zé

S(x-xl)denota la funcidn delta de Dirac.

.Toda solucibn de la ecuacidn (3.3.9) tiene gue satisfacer las //

mismas condiciones de contorno que los flujos.
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qi y (D;son funciones de §,§l yw .Estas son las funciones de Green
de las ecuaciones-adjuntas en el dominio de las frecuencias. También
pueden ser consideradas como funciones transferencia entre una per-/
turbacién que ocurre en el punto X y la repuesta del detector en el
punto de observacién'§l. Las perturbaciones est&n distribuidas espa-
cialmente en el reactor como una entrada mltiple, mientras que el /

detector act@ia como una salida lccalizada en un punto.

La representacidn de la ec.(3.3.8) en el dominio de las frecuen-
cias tiene la ventaja de ser mas conveniente y clara que la expre-//
sidén en el dominio temporal, donde una integral de convolucién tempo
ral aparece adicionalmente. Este formalismo puede ser extendido f&a-
cilmente a un tratamiento en multigrupos. Una versidn general en teo
ria de transporte ha sido elaborada por Van Dam (27). La ecuacidn //
(3.3.8) muestra que, independiente de la dependencia en frecuencia /
de la fuente de entrada, la salida aparece "filtrada" por el efecto
de la integracidn espacial y el efecto pasa-banda contenido en las
funciones Importancia cinética . Ademéds, hablando en términos del
dominio temporal, debemos considerar que si bien las fluctuaciones /
de entrada dependen de los tiempos y longitudes caracteristicas aso-
ciados con los procesos individuales, los incrementos espaciotempora
les en la salida deben ser considerablemente mayores para asegurar /
la validez de la aproximacidn de un count-rate continuo. En el detec
tor, los pulsos de corriente son condicionados por filtros pasa-bajo
apropiados de forma de producir una fluctuacidén continua de corrien-

te a la salida.

Aplicando la ec.(3.3.8) a un segundo detector puntual localizado
en'§2 (se asumq;de que este segundo detector tiene las mismas carac-
teristicas de deteccidén que el primero), la llamada one-sided count-
rate cross-power spectral density, CPSDR, (por unidad al cuadrado //

del volumen del detector) estad dada por (19);

- »
CPSDR(X1,%2,0) = leim(JR(’Zl,w,T) SR{X2,0,T)) (3.3.10)
+®
-

considerando de que intervalos temporales de longitud finita, T, han
sido usados para establecer (3.3.8). Los brackets en la ec.(3.2.10)/
significan ensemble average. Esto significa que al introducir (3.3.8)

en (3.3.10) los promedios de muestras deben ser tomados entre pares/

de las varias sefales de entrada. Si uno escribe :

§5) Pop 0) 6Q (3.3.11)
§s2 OF 0
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La CPSDp de salida puede ser expresada por las CPSD”s de entrada

relacionadas con las fluctuaciones §5; y §5; .

nd +* -p ‘ + s . 2
CPSDR (X, X ,w)= Z dv dV (X, %), wICPSDs;, (X,x,w) O, (X,%,w) (3.3.12)
i,k Sistema

(i,kx =1,2)

i,k son los indices de grupo.

De acuerdo a la ec.(3.3.11), cada CPSDSik est& compuesta de un /
subconjunto de CPSD”s de entrada de los distintos procesos individua
les y términos cruzados posibles. La ec.(3.3.12) indica como las //
distintas contribuciones a la CPSDR de salida estan pesadas por las
funciones importancia cinética.

El formalismo descripto en ésta seccibdn fue usado, por ejemplo,
por van Dam (26), Behringer, Kosaly y Kostic (13) , Behringer, Kosaly
y Pazsit (14) para tratar efectos-espaciales en ruido neutrdnico en
BWRS. En éstos sistemas existe una fuente dominante de ruido repre-/
sentada por el efecto denominado two-phase coolant flow. Esta fuente,
la cual contiene frecuencias relativamente altas, estd generada por
la propagacidn de las fluctuaciones en la densidad del refrigerante.
Todo cambio en la densidad del moderador influencia, principalmente,
el broceso de termalizacidén. Entonces la mayor contribucidn a las //
fuentes de ruido 551} 552 en la ec. (3.3.11) proviene de las fluctua
ciones en la seccidn eficaz de traspaso 5ZR. Dado que, en esos estu-
dios el interés principal estuvo centrado en el comportamiento del //
ruido en altas frecuencias, los efectos del feedback fueron desprecia
dos. Mayores detalles con referencia a este tema estédn dados en un /

reciente review de Kosdly (51).

La ec.(3.3.12) es de car&cter general y también puede ser utiliza
da para estudiar los fendmenos gue aparecen en ruido neutrdnico de /
reactores en potencia-cero.

Pero su validez no es general. Para determinar el count-
rate cross-power spectral density es necesario hacer suposiciones a
dicionales con respecto a los términos de fuente. No es valida para /
computar count-rate auto-power spectral densities debido a gque es ne-

cesario incluir, adicionalmente, el 1llamado ruido de deteccidn.

En la prdoxima seccibn, la ec.(3.3.12) serid aplicada a los proble
mas especificos encontrados en las fuentes de ruido en reactores a pPo

tencia-cero; y sera derivada una expresidn explicita para la CPSDR.
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111,4 Determinacidn de la Funcibn Count-Rate Cross-Power Spectral

Density (CPSDR).

Entre los distintos procesos estadisticos que contribuyen a la
CPSDyR, no existe correlacidn-espacial excepto para puntos localiza-
dos en la misma posicidn :

-2

cpsnsik(x,i',w) = Si(x,w) (% - %) (3.4.1)

Luego, sustituyendo la expresibn anterior en la ec. (3.3.12), resul
ta :
+ +
CPSDR(X),%z.w) = > |av D; (%, %,,0)5,, 6,0 Oy (%, %,,w) (3:4.2)
i,k

El paso siguiente es determinar las funciones S5j, . Para ello,/
Cohn (22) propuso de asumir la validez de la llamada f6rmula de //
Schottky (*). Esta es una fuente equivalente de ruido para los proce
sos estadisticos que perturban al sistema, y es especialmente adecua
da para representar fendmenos discretos. En ésta aproximacidn, el //
término S;k de la ec. (3.4.2.) estd dado por :

‘ 2 —
Sik = 2 q, My (3.4.3)

»\/1

donde q, es el ndmero neto de neutrones producidos (o removidos) en
la reaccidn nuclear de tipo f , y ™ es el nimero promedio de reac
ciones de tipo ! por unidad de tiempo y volumen. En la ec. (3.4.3) /
se asume, implicitamente, que los distintos procesos son independien
tes entre si. Esta suposicidn es valida, si no se tiene en cuenta a

los neutrones retardados. Por ejemplo si en un dado punto espacial X
un neutrdn térmico inicia una fisidn en la cual se emiten un par de

neutrones répiéos, el neutrdn que produjo la fisidn se pierde y no /
puede generar otro proceso. En consecuencia, solo las auto-power //

spectral densities (APSDs) contribuyen en S; como fuente equivalen-

te de ruido.

En la fbérmula de Schottky se asume de que los distintos procesos
tienen una APSD independiente de la frecuencia (ruido-blanco). Esta
suposicibn es véalida hasta frecuencias que son del orden de la inver

sa del tiempo medio de reaccidn de cada proceso. Esta aproximacidn /

(*) Saito (80) demostrd de que la férmula de Schottky no es necesaria
mente una suposicidn, sino la consecuencia de una hipbtesis mas gene
ral de que las variables macroestocdsticas que caracterizan el estado

de un sistema nuclear se comportan como Markofianas.
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es bien justificada, ya que las funciones cinéticas de importancia /
act@an como filtros pasa-bajo con una frecuenéia de corte que es or-
denes debmagnitud mas baja que el rango de validez de la formula de
Schottky.

Es necesario distinguir entre los procesos en los que participan
uno o dos neutrones. En general, procesos tales como absorcidn, scat
tering, y emisibn de una fuente externa son denominados single (in-
terviene un neutron). La fisidn,. sin embargo, prcduce dos tipos de /
procesos, el single y el llamado paired. Otros efectos gque producen
neutrones paired, tales como emisibn mGltiple por decaimiento radiac
tivo de una fuente externa o la reaccidn (n,2n) en el Be (reflector),

no serén considerados.

Dado que el detector remueve del sistema a todo neutron gque de-
tecta, el proceso de deteccidn elimina toda correlacidn de los proce
sos single. Los mismos no contribuyen (caso de los neutrones que se
fugan) o aparecen como un background dominante (ruido-blanco) en la
APSDg - Debemos remarcar de que la ec. (3.4.2) no tiene en cuenta el
término "ruido de deteccidn":. Este té&rmino es sin correlacidn entre
dos detectores, por lo tanto, es eliminado en la CPSDy. El Gnico tér
mino que contribuye a la CPSDR es el de los neutrones paired del pro
ceso de fisidn. El mismo aparece en el término §5, de la ec.(3.3.11)

como ¢

§51 = (1 - h) 2, (Pz Sy (3.4.4)

v,es el nGmero total de neutrones (prontos y retardados) emitidos /

por fisibn.

Los procesos de emisidn de neutrones prontos y retardados, no son
independientes como lo requiere la aplicabilidad de la fbérmula de //
Schottky. El tiempo medio de decaimiento para los retardados del gru
po 1 es ?ﬁ; , lo cual hace que la suposicidén de ruido-blanco sea in
valida para el proceso de emisidn de los neutrones retardados. Este
problema fue discutido y clarificado en diversos trabajos (85,81). /
Por otro lado, un neutron retardado puede ser considerado como un /
neutrdn almacenado en un dado precursay liberado, después de un cier
to tiempo, en forma casi instant@nea. En nuestro caso, dado que la /
fluctuacién en la densidad de precursores no ha sido considerada, el
efecto de la emisién de los neutrcnes retardados aparece en la ec. /
(3.4.4) como una realimentacidn a través del factor (1 - h), el cual

depende de la frecuencia.
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De acuerdo a éstas consideraciones, debemos aplicar la fbrmula /
de Schottky al nlimero total de neutrones emitide por fisidén. Combinan

do las ecs. (3.4.3) y (3.4.4) con

4
qvl - V - l
Yy
siendo Fr = probabilidad de que en una fisidn se emita un total de

V' neutrones,

Y separando los neutrones paired, los cuales son J'(¥'-1) pares/
ordenados, se obtiene la fuente equivalente de ruido de los procesos

de entrada

Sy; = 2 [1-h|2u(u-1)2f(bz (3.4.5)
Reemplazando la ec. (3.4.5) en la ec, (3.4.2) se obtiene el re-

sultado final para la CPSDp debido al proceso de fisidn iniciado por

neutrones térmicos.

- + - > -”‘-v-v . .
CPSDR(X),%p0)=2 |1-H’ P(V=1) dvch(x,xl,wa(;!)d)z(Z)d)l(x,xz,u)‘3 1.6
| V

Este resultado es consistente con el obtenido usando la aproxima
cibén en un grupo de energias. Tedricamente, uno puede superponer dos
detectores en una misma posicidn. La ec. (3.4.6) es alin v&lida ya que

los dos detecteares se pueden considerar como diferentes.

Para la evaluacidén de (3.4.6), los fiujos estaticos y las funcio
nes importancia cinética deben ser conocidas. Una manera usual de re

solver las ecuaciones estadticas y cinéticas es el desarrollo modal

CD;L(}) = ; Ain @.n(}’) (3.4.7)

+

+-7--> +
q%(x,x,,w) = g Am ()?«,w) @.n(;) (3.4.8)

A
donde i, significa indice de grupo.

- t 4 )
(Qé“ es un sistema de autofunciones y q&n(x) son las autofunciones /

adjuntas. Los coeficientes <2h1 dependen de 1a distribucidn espacial
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de la fuente externa, mientras que los coeficientes #;n son funcio-
nes complejas que dependen de la posicidn del detector y de la fre-
cuencia (o del tiempo, si las funciones de Green est@n expresadas en
el dominio temporal). El sistema de autofunciones no es Gnico. Mas /
alin, no hay necesidad de usar el mismo sistema de autofunciones (y /
el sistema asociado adjunto) para los casos estdtico y cinético. Los
problemas fundamentales de &ste método son la seleccidn de un siste-
ma de autofunciones adecuado y la determinacidén de los coeficientes

de la expansidn.

Existen dos sistemas naturales de autcfunciones, el sistema de /
autofunciones multiplicativo (k) y el sistema de autofunciones de /
perfiodo (W ). Es bien conocido de que, excepto para casos triviales
el sistema-k y sus sistema adjunto asociado no forman un cenjunto or
togonal y completo de autofunciones para expandir las soluciones en
la ecuacidn de transporte (18). Es f&cilmente demostrable en un trata
miento de un reactor reflejado a un grupo de energias, que la rela-/
cidén de ortogonalidad solo es védlida en el nlicleo del reactor y no so

bre todo el sistema.

El manejo del sistema de autofunciones-k es un poco tedioso, debi
do a la degeneracidn en modos prontos y retardados. Un tratamiento /
simple de las funciones de Green en un grupo de energia para detecto-
res in-core en un reactor unidimensional reflejado (37) demuestra que,
un reflector infinito tiene el efecto de reemplazar los autovalores/
discretos por un continuo. En particular, la solucidn contiene un nf-
mero finito de raices prontas y un nmero infinito de raices retarda-
das. En andlisis de ruido neutrénico; el sistema de autofunciones- @
fue aplicado, entre otros, por Harris et al. (42) en un modelo a cua
tro grupos de energias con el objeto de aplicar un método de X -Fey-
nman modificado. Otros estudios (44)demuestran de que en casos bi y
tridimensionales es muy dificultoso determinar otro modo-W aparte /

del fundamental. Una solucidn directa de los autovalores-® se puede

evitar usando una expansidn de Taylor en la variable "s" que se ob-/

tiene al transformar por Laplace las ecuaciones cinéticas (45).

Otro método de expansidn (35, 36) asume que la dependencia espa-
cial en todo el sistema, tanto para el caso estdtico como cinético,

¢ std gobernada por la ecuacidn de Helmholtz :

» G 82 G -0 349
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La condicibén de contorno permite determinar un conjunto de auto
valores Bn y el correspondiente conjunto de autofunciones (@ﬂ las //
cuales forman un sistema ortogonal y completo. Por lo tanto, la de-
pendencia espacial de los flujos estltico y de las funciones impor-/
tancia cinética puede ser expandida en una serie infinita de auto
funciones (P“' Este método fue aplicado para la formulacidn de una /
teoria de ruido neutrdnico con dependencia espacial (66) en el estu-
dio de un modelo de un reactor a multi-regiones y con dos grupos de
energia, para obtener la funcidn transferencia entre un absorvente y
un detector localizados arbitrariamente (60), como asi también para
hacer un c&lculo tri-dimensiocnal de la distribucidn de flujo en poten
cia (46). La desventaja de este método (y que es comfin a todos los /
métodos basados en una expansidn modal), es que la convergencia resul
ta muy lenta en el caso de que haya bheterogeneidades. Por ejemplo, la
resolucibébn espacial del pico de flujo térmico en el reflector requie-
re, para el caso de un reactor unidimensional, un gran nimero de mo-
dos. Adem&s, éste método es aplicable solo en sistemas de tamano fi-
nito. En nuestro caso hemos elegido un reflector infinito solo por /
conveniencia. Esta suposicidn puede ser reemplazada, desde el punto /
de vista préactico, por un reflector suficientemente ancho pero de ta-
mafno finito. Otra solucibn aproximada, usande las técnicas de expan-
sidn modal, es el uso de los modos espaciales de las funciones de ///
Green y la determinacibén de los coeficientes de expansidn, para el ca
so cinético, por medio del método variacional semi-directo (32). Basa
do en éste desarrollo, fue investigada en el reactor-acoplado Argo-//
naut la dependencia espacial de la CPSDR usando un modelo en multi-zo
nas y con dos grupos de energia. Una caracteristica especial de éste
método es de gue el nlmero de modos estd determinado por el nfimero de
zonas en que se divide al reactor. En el caso mencionado, el modelo /
del reactor era unidimensional y simétrico. Es de suponer de que para
el tratamiento de un caso inhomogéneo deben ser definidas un mayor ni

mero de zonas (o modos), (28).

Actualmente, casi todos los cbdigos de c&lculo estén basados en /
la aproximacidén nodal. Cohn et al. (25) sugirid de calcular las fun-/
ciones de transferencia, en la aproximacién de una teoria a multi-zo-
nas y multi-grupos, usando técnicas de cdlculo estitico. Ademds, van
Dam (27) extendid el uso de las técnicas de cdlculo estédtico para la
evaluacidén de las funciones importancia cinética en teoria de trans-
porte a multi-zonas y multi-grupos de energia. Es féacil de ver, gue
separando la ec.(3.3.9) en la parte real e imaginaria se obtiene un /

sistema equivalente en cuatro grupos de ecuaciones diferenciales aco-
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+ + . X . .
Donde q&R ' th son las componentes real e imaginaria de Q}
y por simplicidad la contribucién de los neutrones retardados se in-

cluye en un solo grupo con una constante de decaimiento promedio A.

La ec. (3.4.10) puede ser resuelta por medio de las técnicas de
cdlculo estdtico para cada frecvencia de interés, siempre y cuando
el cbédigo incluya up-scattering y los flujos pueden tomar valores ne-
gativos. Por ejemplo, el cddigo tri-dimensional NODLEG desarrollado
en el EIR (61). Una ventaja adicional de &ste método es que el decz//
tector ya no es una funcidn delta espacial, sino que puede ser dis-
tribuido adecuadamente para representar una mejor aproximacibén al /
tamafio de los detectores usados en andlisis de ruido neutrdnico. Es
la intencibén de usar éste camino para mejorar el modelo de calculo /

empleado en la evaluacidn de la CPSD.

En nuestro modelo unidimensional, sin embargo, los flujos est&ti
cos y cinéticos pueden ser calculados analiticamente, de acuerdo a /
lo sugerido por Sheff (87). Para el flujo estdtico en subcritico, se
asume la misma dependencia espacial que en el estado critico. Las ex
presiones explicitas para los flujos estdticos esté@n dadas en el a-
péndice A. La solucidn de las funciones importancia cinética estén /
representadas en el apéndice B, tanto para detectores in-core como /
ex~core. Dado gue la dependencia espacial de todas éstas funciones /
estéd dada por medio de expresiones trigonométricas y exponenciales,
la integracidn espacial de la ec. (3.4.6) es inmediata. La evaluacidn
requiere el desarrollo de un programa de computacidn bastante simple.

El cidlculo es obtenido en un tiempo de computacidn relativamente ba-
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jo ( ~ 6 segundos para la evaluacidn de cada CPSDy con 45 puntos de
frecuencia); lo cual permite colectar informacidén con poco costo. /
Debemos remarcar que una ventaja significante de operar con la solu
cidén analitica es que permite calcular efectos espaciales sin las /
limitaciones de otras técnicas, por ejemplo la de expansidén modal /
donde los problemas de convergencia, especialmente en frecuencias al

tas, enmascaran los efectos espaciales.

ITI.5 Densidad Espectral Global de Referencia

Con el objeto de comparar 1la CPSDR para distintas posiciones de
los detectores, es conveniente definir una densidad espectral de re-
ferencia (PSD) que sea ura caracteristica global del sistema, o sea
independiénte de la variable espacial. Luego, podemos definir ;

E (2,350 = (CPSIRGLT 0| (3.5.1)
PSD (w)
donde & representa una magnitud relativa de la CPSD

r Y por conve-//
niencia se lo puede normalizar a uno en la regidn del plateau de la

funcidn transferencia del reactor.

Hay diferentes posibilidades para la definicidn de la PSD. Una /
primera PSD de referencia puede ser definida si aproximamos la ciné-
tica de nuestro modelo reflejado por un sistema desnudo y eguivalen-
te con detectores distribuidos uniformemente en el niicleo. La CPSD
de éste sistema sera denotada por PSD, y tiene la expresidn (ver a-

péndice C) :

PSDp~ |1 - h|? |&P (3.5.2)

Donde se ha incluido el efecto de los neutrones retardados en la

fuente equivalente de ruido.

En la ec.(3.5.2), G es la funcién transferencia de un reactor //
puntual
1
& = (3.5.3a)
jwA + h -p
donde A es el tiempo entre generaciones de neutrones, y p la reacti-

vidad.

La ec.(3.5.3a) estd dada en la aproximacidén pronta (w>_1 ) por:

A

1
G~ (3.5.3b)
Al 5w+ ) _

0% =(ﬁ4?£ es la constante de decaimiento del modo fundamental de /
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los neutrones prontos.

Para usar la ec.(3.5.2) como funcidn de referencia, es necesa-/
rio de calcular A (como una cantidad global del sistema) o bien de-

terminar el parametro (¢ (a través de un X - search).

Una funcidn alternativa que puede ser usada como referencia es
la APSD de 1la potencia del reactor. Esto es, perturbamos al reactor
a través de variaciones estadisticas de pequefla amplitud en la reac
tividad. Esta funcidn de referencia puede ser calculada directamen-

te, sin necesidad de conocer A & O .

Otra funcidn de referencia posible es, por ejemplo la CPSDR con
detectores distribuidos sobre todo el sistema (nGcleo y reflector).

Este caso serad comentado en el capitulo 1V.

I171.5.1 & - Search

De acuerdo a Preskitt et al. (75), consideremos un reactor sub-
critico y estacionario al cual se le extrae en el tiempo t=0 una //
fuente externa. Las soluciones de las ecuaciones cinéticas varian /

exponencialmente en el tiempo de acuerdo a :

.5.1.
Q%Ji,t) = q%#i) exp (L, t) (3.5.1.1a)
@n(?,t) = Y (F) exp (Wyt) (3-5'1~1b)
%n ;,t) _ gn(:) exp (Wyt) (3.5.1.1¢)

Si éstos vectores son introducidos en la ec.(3.3.1) sin el tér-
mino de fuente y la densidad de precursores es eliminada, se obtie-
ne un sistema de autofunciones- @) el cual tiene que satisfacer las

condiciones de contorno en los bordes del sistema :

div D rad - , V2 (1 = h
19 2&_ 2¢ n) H47

{
AN EKH“ (3.5.1.2)

2R » div Dy grad - 25 Hén 1\H
- ]

—

Con :

3.
h = A) E __I.;_
n n /L ZA' +wn

La ec.(3.5.1.2) es una expresidn general que permite determinar



_42_

los autovalores, w,, y las autofunciones,g&“ , del sistema

De acuerdo al concepto convencional de reactividad, la misma se
define como p :(K-iy% siendo k el factor de multiplicacidén efectivo
en el reactor estético. p es obtenido a través del mayor autovalor

algebraico que resulta de la ecuacidn estéatica :

div D - -
iv D) grad - 2, , vZ,(1 - P)\ /6, (3.5.1.3)

2R » div Dp grad - 2 ,/\¢,

Escribiendo la ecuacidn correspondiente a las funciones adjuntas
. + + . AP
estaticas q%' qa (75) y operando, se obtiene una ecuacidn in-hour

generalizada

o & v+ & ) T B

7 A-TT— (3.5.1.4)
fdvq’« V2 bhp | it W

en donde podemos identificar el tiempo entre generaciones para cada

modo como :
+ +
. VG bt G o)
Jav ¢ v5 4

Todos los autovalores Wy, son negativos. La constante de decai-/

(3.5.1.5)

miento del modo fundamental de los neutrones prontos, (¢ de la ec.
(3.5.3b), es el mayor autovalor negativo que pertenece al conjunto
de autovalores , vy al conjunto de modos
cinéticos correspondientes que satisfacen la ec.(3.5.1.4). Si A es
el tiempo entre generaciones que corresponde al autovalor-O&¢ , la /

ec.(3.5.1.4) se puede aproximar por
P=-axA+f

p= ; 25

En las investigaciones numéricas de nuestro modelo de nficleo re-

con (3.5.1.6)

flejado, los estados subcriticos han sido generados a través del té£

mino de produccidn :

V‘Z;T = A (V‘Z;zz



-43-

donde (uZ;Lh contiene la seccibdn eficaz de fisidn usada para el cil-
culo del tamano critico del reactor. Con éste procedimientc O es una
cantidad conocida, ¢ fue determinado resolviendo la ec.(3.5.1.2), /2
es conocido y /A se obtiene usando la ec.(3.5.1.6). La ecuacidn de /
los autovalores-O), puede ser escrita en forma similar a la ecuacidn
estatica de autovalores (A. 9) del apéndice A, y no serd dada expli-
citamente. Es una ecuacibn trascendental que puede ser resuelta sola-
mente por un proceso de iteracibén. La ec.(3.5.1.5) fue usada para //

chequear la validez del calculo de O¢ .

IT1.5.2 Power Spectral Density de las Fluctuaciones en Potencia In-

ducidas por Fluctuaciones Estadisticas en la Reactividad.

Perturbemos al reactor por medio de fluctuaciones aleatorias en
reactividad §Pit) de modo que <f 3p@2>=;o . Usando teoria de per-
turbaciones de primer orden, éstas fluctuaciones en reactividad en /
el dominio temporal aparecen en la senal de entrada 851 de la ec. //
(3.3.11) como : '

65y = - (1 -hnv3, O, o (3.5.2.1)

La fluctuacidn en la poblacidén de los neutrones térmicos, se ob-
tiene a partir de la ec.(3.3.8) y considerando que §:4d=0y S ,4=1"

\h s v+
Llamando ahora qz ,

5 a las funciones adjuntas, se obtiene :

Wt . )
§Pz (x,w) = -(1-h) SP(wv)[dVQDl(i,'il,w) SGwQ,(x)  (3.5.2.2)

Luego, el espectro en frecuencias de las fluctuaciones en potencia es,

¥

6P(w) = CJdvlzf(;l)SCDZ(;l-“’). (3.5.2.3)

donde ¢ es una constante de conversién.

Reemplazando (3.5.2.2) en (3.5.2.3), se obtiene :
§P(w) = (1 = h) GprW) $P (W) (3.5.2.4)

donde Gpf ©S la funcidn transferencia :

R -
Gpp (W) = c”dvl av Zf(ll)q)l(;,;'l,m)uzf(';)(Dz(x) (3.5.2.5)

Finalmente, la PSD de las fluctuaciones en potencia del reactor, es-

td dada por
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PSDpr = |1 - h|2!GPF|2 PSD, (3.5.2.6)

Donde PSD denota la PSD de las fluctuaciones en reactividad. /
Es de mencionar que el factor |l-h[2 aparece como un factor com@n a
la-CPSDR y a las PSD's de referencia definidas anteriormente y, por
lo tanto, se cancela en £ . si se asume gue las fluctuaciones en re-
actividad son un ruido blanco, la ec.(3.5.2.6) es otra posibilidad /
de usar como PSD de referencia. En el primer caso de referencia (PSDp
de la ec. (3.5.2) ) solo la contribucidn del modo pronto fundamental
fué considerado. Mientras que en este segundo casc de referencia (PS
Dpp) 1la solucidn analitica contiene implicitamente todos los modos /
cipéticos y, en consecuencia, todo el efecto de realimentacidn neu-/

trénica del reflector al nficleo.

En nuestras evaluaciones numéricas hemos encontrado pequefias di-

ferencias entre las funciones PSDP y PSD en altas frecuencias (~

PF
400 Hz) para el caso de nuestro modelo moderado y reflejado con H20.
Por esta razdn hemos usado como referencia la simple expresidn de 1la

PSDp. Si uno reemplaza el material reflector por D,0 o grafito, la /

2
distorsidn cinética y los armdnicos espaciales introducen diferencias
significantes entre ambas funciones de referencia, alin en bajas fre-
cuencias. Estos casos no seran representados graficamente ya que en
este trabajo noé limitaremos a presentar las investigaciones realiza

das en un sistema moderado y reflejado con H,O.

2

En investigaciones realizadas con fuente pulsada (49) se puntua-
lizaba la importancia de la contribucidn de los armdnicos prontos en
el caso de un sistema reflejado con grafito. Estos resultados no son
directamente comparables con el problema tratado aqui, debido a la /
naturaleza diferente de ambas té&cnicas de medicidn.

En el capitulo prdximo consideraremos los resultados numéricos / '

para ver si las tendencias observadas experimentalmente pueden ser /

reproducidas con nuestro modelo simple de calculo.-
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IV Resultados Numéricos del Modelo de Calculo.

De acuerdo a los resultados obtenidos con un simple modelo de //
cédlculo (14), para un reactor en potencia cero los efectos espacia-
les dependen fuertemente del tamano del reactor. Se encontrd que
los efectos espaciales son despreciables, en un rango de frecuen-//

cias que no est@& muy por encima de la frecuencia de corte, o (*), /

cvando :
M
H <__7_T_____
< V/—a‘_ (4.1)
siendo :
M = longitud de migracidn
ﬁ = fraccidn efectiva de neutrones retardados.

y cuando los detectores no estan ubicados muy cerca de los bordes del
nlicleo. La importancia de la desigualdad (4.1) se explica en el a-/
péndice C.Las consideraciones anteriores son aplicables a un reactor

unidimensional, homogéneo y desnudo. Para un sistema reflejado y con
un niicleo de tamano pequeno, el reflector-saving es relativamente al
to. Por lo tanto la cinética del sistema puede verse fuertemente mo-

dificada por las propiedades nucleares del material reflector. En //
consecuencia, los efectos espaciales no solo seran generados por el/
tamaho del nficleo, H, sino que también estar&n influenciados por las

propiedades nucleares del material del reflector.

La cantidad 7TF@&B de la desigualdad (4.1) tiene un valor de a
proximadamente 2.5 metros para un LWR, el cual para plantas de poten
cia de éste tipo es comparable al tamafio de su niicleo. Entonces,
un reactor de &sta dimensidn deberia designarse como reactor de tama
no intermedio. Sin embargo, a un sistema de tales dimensiones lo lla
maremos, siguiendo la terminologia usual, reactor de tamaho grande.
En éstos casos el reflector tiene poca influencia para mediciones //
realizadas con detectores in-core; pero la cinética del sistema tiene

una fuerte dependencia espacial.’

En nuestros cllculos numéricos se usaron pardmetros de grupo ti-

picos de un reactor con uranio altamente enriquecido, moderado y re-

— e mm e ee me em e oem e e oem mm am e em o wm mm e e mm wm em em e me mm e mm em em e e

(*) Esto no es valido para el caso de una perturbacidn que se propa-
ga a trav@s del nicleo, como es el casc del two-phase coolant //
flow en un BWR ( 14 ).
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flejado con H20. Los datos correspondientes a los yalores de los pa-
réametros usados est&n dados en la Tabla 9. Los mismos fueron elegidos
para un alto grado de quemado (50%). En éste caso se alcanzd un tama
no del nGcleo en critico H= 77.6 cm y vn &, =122 rad/seg (con B =
0,007). Estos valores son representativos del reactor SAPHIR en un es
tado de burn-up avanzado y se cree que no son muy diferentes de los
valores experimentales con los cuales se llevaron a cabo las medicio
nes. De acuerdo al tamanfo de su niicleo, designaremos a éste sistema

como realistico.

Con el objeto de lograr una meijor comprensidn de las tendencias
en los efectos espaciales, un sistema con H= 197 cm fué también consi
derado. Para ajustar ese tamano del nficleo se cambid la seccidn efi-
caz de absorcidn térmica,;iz. En estas condiciones se obtuvo un o, =
130 rad/seg. A los efectos comparativos también se considerd el estu
dio de un reactor desnudo, siendo ajustada la seccibén eficaz de ab-
sorcibn térmica para compensar el reflector-saving y poder comparar,

para cada tamano del nlicleo, con el reactor reflejado.

De acuerdo a lo mencionado en la seccidbn (3II.5.1), los estados
subcriticos fueron generados cambiando el VE:* . Nuestras investiga-
ciones numéricas esté@n limitadas a dos estados de reactividad,p=0 ¥y

P=- 5%, Las fracciones de neutrones retardados, ﬁ%_ , fueron toha—
das de (31).

Unicamente se presentan los resultados para detectores sensibles

solo a neutrones té&rmicos.

Una funcidn que fué muy usada, por ejemplo, para caracterizar el

‘~ . g -
grado de acople entre regiones en las cuales estéan ubicados los de-
tectores, es la funcidn coherencia. La misma, de acuerdo a (2) se de

fine como :

! CPSDR(X1, %) |

COH(Xy,X2,w) =
VCPSDR(%X, % ,w) CPSDR(%p, %, A

(4.2)

Resultados Numéricos con Ambos Detectores Localizades en el Ndcleo.

La Fig. 15 muestra el primer caso, en el que la cantidadwf defini
da en la ec. (3.5.1) es graficada para detectores ubicados en la mis
ma posicidn y dentro del nGcleo. En éste y en todos los demés casos,
la cantidad & fué normalizada en forma tal que & (f =1 Hz) =1. E1 /
rango de frecuencias considerado es desde 1 hasta 400 Hz. Es posible

de diferenciar, en todos los casos, que £ > 1 en altas frecuencias./



_47_.
Esta es una tendencia general. El efecto espacial, para una dada fre
cuencia, es obviamente mas pronunciado para el sistema con un nficleo
de mayor tamano y cuando los detectores estdn ubicados mas cerca de
las interfases. Para dos posiciones de los detectores ubicadas simé-
tricamente con respecto al centro del nlicleo, el efecto espacial es
mayor para la posicién m&s prdxima a la interfase sin reflector (ver
curvas 3 y 1). Habr& una posicidn, en las proximidades del centro del
niicleo, en donde el efectec espacial sea minimo (en un reactor desnu-
do y homogéneo ese punto es, precisamente, el centro del reactor en
donde el primer armbnico se anula). En el estado subcritico, para //
una dada frecuencia, el efecto espacial aparece menos pronunciado que
en el estado critico debido a la mayor extensidn de la zona del pla-

teau en la funcidn transferencia.

Estas tendencias no son novedosas, ya que diversos célculos lle-
vados a cabo en un reactor desnudo (86, 68) o en un sistema refleja-
do (87) muestran resultados similares. Adem&s, la caracteristica prin
cipal de los efectos espaciales que se muestran en la Fig. 15 puede
ser entendida si consideramos un caso limite, el comportamiento del
pardmetro £ en altas frecuencias para un reactor desnudo y homogéneo.

Usando la ec. (C.27]) se obtiene que ;

? 2
C (xl':-xz,w) ~ W + X (4:3):
R - .

Esta ecuacidn representa un caso limite pero, sin embargo, mues-

tra la tendencia principal que se encontrd para el efecto espacial.

Para detecdtores in~core, pero localizados en distintas posicio-
nes, las tendencias son diferentes. En la Fig 16 se muestran las CP
SD's (magnitud relativa y fase) y funciones coherencia para el reac-
tor de tamano realistico en estado criticc, mientras que en la Fig./
17 se representan los resultados para el estado subcritico. Los re-
sultados correspondientes al sistema de tamaho grande se muestran en
las Figs 18 y 19.

Existen nuevamente casos en los que en la zona de altas frecuen-
cias la magnitud de la CPSDp decrece menos rapidamente que la PSDP,
pero aparecen otros casos donde el comportamiento es justamente o-//
puesto. Debemos mencionar que el efecto de que el parametro E decrez
ca con la frecuencia fue observado experimentalmente en una medicidn
realizada en el reactor SAPHIR con detectores ubicados en diferentes

caras de la interfase nicleo-reflector (54). Sin embargo una inter-/
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pretacidn clara de éste resultado no puede darse debidc, principal-
mente, a la ubicacidn de los detectores y a la irregularidad de la /

configuracidn del niicleo usado.

Para detectores que estén muy separados en el niicleo de tamano /

R © fun-//
cidn Coherencia, respectivamente. Los puntos en frecuencia en los que

grande, pueden ser observados uno o mas minimos en la CPSD

éstos minimos ocurren se conocen en la literatura como sink-frequen-
cies. En esas frecuencias se observa un cambio de signo en la parte
real de 1la CPSDg, la fase es 90 grados (positiva o negativa), y la /
CPSDR es puramente imaginaria. Los valores de la sink-frequency se /
incrementan a medida que aumenta la subcriticidad o decrece 1la distan

cia entre los detectores.

La existencia de las sink-frequencies en la CPSD, es bien conoci

da en reactores acoplados, donde fue verificada expeiimentalmente a
través de diferentes trabajos (43, 2 , 83 , 33 , 38 , 65). Lo que es
un hecho totalmente novedoso es gque tal comportamiento pueda apare-
cer con detectores ubicados dentro de una misma zona homogénea, de /
acuerdo a lo encontrado con nuestro modelo. El fundamento fisico de
la existencia de estas sink-frequencies es cierto tipo de cancela-/
cién de las fluctuaciones estadisticas, a frecuencias particulares /
dgﬂ}a CPSDg, debido a que los neutrones arrivan a los detectores con
una relacidén de fase de 90 grados causada por los efectos espaciales
(3). Usando la aproximacidén de un medio homogéneo e infinito (ver //
Apéndice C), se puede observar = que detectores puntuales que estéan
muy espaciados entre si toman la informacidn de la evolucidn neutrd-
nica en regiones diferentes. De acuerdo a la informacibdn de las Figs.

18 y 19, la funcidn Coherencia es muy pobre atin en bajas frecuencias.

La dependencia espacial mostrada por la CPSDR para detectores in-
core no es tipica de un sistema reflejado, excepto para detectores /
localizados cerca de la interfase niicleo-reflector. El H20 es, en //
principio, un reflector pobre el cual no altera significativamente
la cipética del nficleo, moderado también con H20. Esto surge de con-
siderar un estudio comparativo con un reactor homogéneo y desnudo //
(en dos grupos de energia). Las tendencias de los efectos espaciales
son muy similares y también aparecen las sink-frequencies en la CP-
SDp para detectores separados una gran distancia dentro del nficleo /
desnudo. Estos calculos fueron llevados a cabo en dos formas diferen
tes, usando la solucidn analitica de las funciones importancia ¢i-~
nética y aplicando la expansidén modal. Ambos procedimientos die-

ron el mismo resultado.
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Resultados Numéricos con un Detector Localizado en el Nficleo y el O-

tro Detector Ubicado en el Reflector,

En el report EIR 446 (58) se muestran los resultados obtenidos /
para las CPSD's (magnitud relativa y fase) y las funciones de Coheren
cia para los estados critico y subcritico, respectivamente, cuando un
detector es colocado en diferentes lugares en el nficleo del reactor
y el otro detector estd ubicado en el reflector, en la posicidn del
pico de flujo térmico. Las tendencias son similares al caso anterior,
para los dos detectores in-core. No hay una diferencia remarcable. /
Cuando en el nficleo de tamano grande los detectores estan separados
una gran distancia, las sink-frequencies tambié&n aparecen en la CPSDR.

Para éste tipo de ubicacidén de los detectores (in-core, ex-core)
fueron realizadas mediciones de la CPSD en el ORNL (79) . Los datos /
experimentales son ajustados por medio de un modelo de calculo y se/
demuestra que la parte imaginaria de la CPSD tiene una frecuencia de
corte en la zona de los 500 Hz para detectores separados 9.8 cm y //
15.8 cm. Se encontrd que el valor de la frecuencia de corte es menor
a medida que aumenta la distancia entre los detectores. Este comporta
miento no se reproduce si se usa el modelo nodal. Con nuestro meodelo
de cdlculo, para el sistema realistico (H = 77.6 cm), se encuentra /
que la parte imaginaria de la CPSD depende de la frecuencia y que la
frecuencia de corte es menor a medida que la distancia entre los de-
tectores aumenta. En nuestros cilculos, se encontrd una frecuencia de
corte de 100 Hz para un detector ubicado en x; = 0.1 * H y el otro en
el pico térmico (distancia =~ 72 cm). Luego, se concluye de que nues-
tro modelo de c&lculo reproduce las principales tendencias de los //

efectos espaciales encontrados experimentalmente.

Resultados Numéricos con Ambos Detectores Localizados en la Zona
del Reflector.-

Los efectos espaciales en la zona del reflector fueron estudiados
para los detectores ubicadcs en posiciones cercanas al pico de flujo
térmico. Es claro de que ubicaciones alejadas de la interfase carecen

"de interés préctico ya que la informacidén correlacionada es muy pobre.

En la Fig. 20 se muestranlos resultadoé obtenidos para las CPSD's.
Las curvas muestran que, en el rango de frecuencias considerado, la /
CPSDR decrece en altas frecuencias mas lentamente gue 1la PSDp. Para /
detectores ubicados en diferentes posiciones, alrededor del pico de /
flujo térmico, el comportamiento de E es practicamente el mismo; por

ejemplo la diferencia en las curvas que representan el parémetro &

cuando los dos detectores esté&n ubicados directamente en la interfase
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o en el pico de flujo térmico es tan pequefia, que no puede ser dife-
renciada en la representacidn grafica. Es interesante de remarcar que
para una dada separacidn entre los detectores ubicados en el reflec-
tor, la fase de la CPSDR es independiente del tamaho del nlicleo y de

la reactividad.

En la Fig 20 se incluye el caso en que ambos detectores estén co
locados a 20 cm. de la interfase (curva 2). En éste caso, el parame-

tro ¥ pasa por un mé&ximo y luego decrece.

El reflector se comporta como un filtro pasa-bajo eliminando la
informacidn en altas frecuencias. La frecuencia de corte disminuye a
medida que la distancia de los detectores con respecto a la interfa-

se aumente.

La funcidn Coherencia para detectores ubicados en distintas posi
ciones (dentro de la regidn espacial investigada) es practicamente 1
en el rango de frecuencias considerado, e independiente del tamano /
del nicleo y de la reactividad. Es posible que ésta caracteristica

sea consecuencia del caricter unidimensional de nuestro modelo.

Las curvas de mas interés en la Fig 20 son las la. Se observa //
que el incremento de £ , en funcidn de la frecuencia, empieza en ~v
100 Hz; lo cual esti& de acuerdo con nuestros resultados experimenta-
les que se muestran en las Figs 12 y 13 (segunda curva desde arriba).
También hay un buen acuerdo en la magnitud, aunque este hecho puede
considerarse como fortuito. Los efectos espaciales observados experi
mentalmente son un poco mayores que los predichos por el modelo de /

cilculo.

Con el propdsito de verificar la validez de nuestros resultados
numéricos, los cuales se basan en teoria de difusidn en dos grupos /
de energia, Amato (4) calculd la CPSD, para el sistema realistico en
critico usando el cbédigo de transporte unidimensional TASK en dos //
grupos y con la aproximacidn S-2. El reflector considerado es de //
30 cm. de espesor. Las CPSDgp’s (magnitud y fase) y las funciones Co-
herencia calculadas estd@n en un buen acuerdo con nuestros resultados
numéricos para detectores ubicados : in-core, ex-core, e in-core /

ex-core. Diferencias tipicas en la magnitud de las CPSD,'s calcula-

R
das con nuestro modelo y las evaluadas con el cbdigo de transporte

mencionado son de 2% en 100 Hz y de 8% en 400 Hz,

Aplicacidn del Zero-Crossing Correlation Method

La Cross-Correlation Function (CCF) se obtiene aplicando la trans

formada inversa de Fourier a la CPSDR. Para detectores localizados /



-51-

en la misma posicibn, la CCF es una funcibdn simétrica con respecto /

al tiempo de retardo G :

(oo}

ccnsil:;z,c):ji dw5(§l=;’<2,w) Psnp(w)|H(w)[2 cos (WG) (4.4)

2n
o
La ec.(4.4) ha sido escrita en forma tal quetf aparece como un /

término de correccidn espacial a los resultades del model cinético /
puntual. H(w ) es la funcidn transferencia de los filtros pasa-ban-
da en cada canal, los cuales son un filtro RC pasa+-alto y dos filtros
RC pasa bajo. g es la carga liberada por netron detectado (se asume

que ambos detectores tienen caracteristicas operacionales idénticas).

De acuerdo a las investigaciones llevadas a cabo en el dominio de
las frecuencias, la aparicidn de efectos espaciales en la CCF depende
de la relacidn entre la frecuencia a la cual & se empieza a desviar /
de 1 y la frecuencia de corte, o, , de la CPSD del sistema. A medida
que ésta relacidn (que depende de la subcriticidad del reactor) aumen
ta, la influencia de los efectos espaciales sobre la CCF sera mas pe-
quena. Los efectos espaciales pueden reducirse eligiendo adecuadamente
la frecuencia de corte superior en los filtros pasa-bajo. Para ello /
debe tenerse en cuenta de que reduciendo el valor de W, se disminuye
el error sistemdtico debido a los efectos espaciales pero, por otro /
lado, se aumenta el error estadistico en la reactividad evaluada debi
do a que la relacidn funcional G}(T(p) tiende a "aplanarse” cuando wn

disminuye (12).

La Fig. 21 muestra los resultados del cdlculo de la relacidn fun-
cional entre la reactividad y el punto de cruce por cero ae la CCF //
con los mismos parametros de filtro que los utilizados en las investi
gaciones experimentales. La curva 1 se refiere al caso donde se asu-
me gue no hay dependencia espacial y en consecuencia € = 1 para todas
las frecuencias, la curva 2 corresponde a un caso bastante favorable
ya que ambos detectores estdn ubicados en el centro del niicleo donde /
de acuerdo a la Fig.l1l5 los efectos espaciales son pequenos; mientras
que la curva 3 corresponde al caso en que ambos detectores estéan ubica
dos en el reflector y en el punto que corresponde al pico de flujo tér
mico. Se puede ver que en el sistema realistico, parte superior de la
Fig.21, la cinética puntual es una buena aproximacidn alin para detec-
tores ubicados en el reflector. En el sistema con nficleo grande, par-
te inferior de la Fig.21, las mediciones con detectores localizados en

el centro del niicleo siguen aproximadamente el modelo cin&tico puntual,
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mientras que las mediciones hechas con detectores ex-core muestran /
una divergencia apreciable de ese modelo, debido a que los efectos
espaciales, en ese caso, empiezan a frecuencias tan bajas como O, .
De acuerdo a los efectos-espaciales obtenidos en el dominio de las /
frecuenéias, Figs, 15 y 20, es de esperar que para ambos detectores
ubicados juntos en posiciones intermedias entre el centro del nficleo
y el pico del flujo térmico, las curvas G;Gk» deben variar entre los

dos casos (2 y 3) mostrados en la Fig. 21.

El punto de cruce por cerc de la CCF fue obtenido del an&lisis /
del grafico de la CCF. Asumiendo el modelo cinético puntual en la a-
proximacién pronta, la CCF toma una expresidn analitica bastante sim
ple. En nuestro modelo de c&lculo es necesario resolver numérica-
mente la ec. (4.4.). Para ello se usd el algoritmo ~llamado FFT. Los
limites de integracidn en frecuencia fueron variados, por encima y /
por debajo de los valores de los filtros pasa-banda, hasta lograr la

convergencia, para una dada precisidn en los resultados.

Detectores Distribuidos

Si cada detector estd distribuido uniformemente sobre una cierta
regidn del sistema, la count-rate cross-—-power spectral density para

detectores distribuidos sobre los volimenes vV, Y v, estd dada por :

CPSDRp(Vy,V,,w) =J chv1 dV, CPSDR(xy,%p,w) (4.5)
Vi V2 ,

Los detectores distribuidos representan, por cierto, un caso i-
rreal ya que no puede darse en la practica. Por lo tanto solo consi-
‘ 1YY
den a la regibh del nficleo y/o reflector. La ec. (4.5) deberia dar /

deraremos los casos en que las zonas definidas por V correspon

resultados relacionados con los obtenidos a través de un tratamiento
en el cual se use la aproximacidn nodal en dos grupos de energia; con
la excepcidn de que en &ste caso el tamano del nficleo no entra como /

un paréametro del modelo.
Fueron considerados cuatro casos de detectores distribuidos :
- ambos detectores distribuidos sobre la regidn del nficleo.

- un detector distribuido sobre el nficleo y el otro sobre la zona del

reflector.
- ambos detectores distribuidos sobre la regidn del reflector.
- ambos detectores distribuidos a través de todo el sistema.

Los resultados se muestran en la Fig. 22 . El valor de& es //

préacticamente 1, en el rango de frecuencia considerado, para detecto-
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res distribuidos sobre el nficleo (curvas 2 Yy 6). Cohn (23)demostr6 /
que usando un modelo a un grupo de energia y con dos nodos (nicleo y
reflector), habia un incremento de { por encima de w:=o, cuando la CPS
DRD del sistema reflejado se compara con la PSDp del reactor desnudo
y equivalente. En el trabajo citado, se usaron constantes tipicas de
un reflector de grafito o berilio por lo que, usando para el reflec-
tor constantes correspondientes al H,0 se obtiene de que el paréme-
tro £ es pricticamente constante en el rango de frecuencias conside-
rado (hasta 400 Hz).

Debido al tipo de reflector usado en nuestro modelo (H20), la f0£
ma de 1la CPSDR para detectores distribuidos in-core es muy similar a
la forma de la CPSDR
ma (curvas 3 y 7 de la Fig. 22).

para detectores distribuidos sobre todo el siste

Cuando ambos detectores est&n distribuidos sobre el reflector, /
ver Fig. 22, curvas 1 y 5, 1la CPSDRD exhibe un comportamiento muy si
milar a la CPSDR cuando ambos detectores estén localizados en la zo
na del reflector, cerca de la interfase con el niicleo. Esto no es una
sorpresa debido a gue para detectores distribuidos, solo la regidn /
del reflector cerca del nilGcleo contribuye en forma significante al /
ruido correlacionado. De acuerdo a ésto, uno podria concluir (siempre
refiriéndose a nuestro simple modelo unidimensional), de que el tama
no real de un detector localizado en el reflector no es un parémetro

decisivo en la forma espectral de la CPSDP.
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V Medicidn y Ané&lisis de la Evolucibn del Xenon después del Shut-//

Down, ~

Las investigaciones previas llevadas a cabo en el reactor tipo /
swimming pool SAPHIR, demuestran la posibilidad de usar el SDRM para
determinar reactividades subcriticas con detectores localizados en /
la zona del reflector, cerca de la interfase con el nficleo. De acuer
do a los resultados experimentales obtenidos, confirmados por el de-
sarrollo de un modelo tedrico unidimensional, para &sta posicidn de
los detectores y en la regidn de altas frecuencias(f >100 Hz) la CPSD
se desvia del modelo puntual. Sin embargo, el hecho de gue este ran-
go de frecuencias esté muy por encima de o y el empleo de etapas /
de filtro pasa-bajo inherentes al zero-crossing method hacen que el
uso del modelo cinéticc puntual sea una buena aproximacidn para el /
andlisis del parametro determinado (punto de cruce por cero de la //
CCF). Se determind que el rango de reactividades para el cual el mo-
delo cinético puntual es aplicable y el SDRM da informacidn con una

precisién razonable es, O > P > -5§.

Debemos mencionar que durante la evolucién temporal del Xe-135,
el sistema no se encuentra en un estado de equilibrio estacionario.
Pero podemos considerarlo en una condicidén de equilibrio gcuasiestacio
nario ya que el valor elegido para la constante temporal de control
en el SDRM (~ 1 minuto) es mucho menor que la constante temporal de

relajacidén de este fendmeno.

Basados en las consideraciones anteriores,concluimos que es posi
ble determinar la reactividad inducida por el Xe utilizando el SDRM
con detectores ubicados en la interfase nacleo-reflector y asumiendo
la validez del‘llamado modelo cinético puntual para el anélisis del

punto de cruce por cero de la CCF.

Al comienzo de las experiencias, el reactor fue llevado después
de una operacidn a potencia estacionaria a un estado ligeramente sub-
critico. Luego, la evolucidn temporal de la reactividad inducida por
el crecimiento en la concentracidn del Xenon fue medida, automatica-
mente, con la ayuda del sistema amplificador descripto en la seccidn
IT1.4.2 La aplicabilidad del modelo cinético puntual fue chequeada a
través de la evaluacidn de la CPSD en diferentes niveles de subcriti

cidad inducida por el Xe.

Los efectos en reactividad inducidos por el Xenon-135 fueron tra
tados mediante el uso de una simple teoria de reactores con dependen

cia espacial. Del ajuste de los datos experimentales fueron obtenidos
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tres parametros ;

- o, constante de decaimiento en critico de los neutrones pron-

tos
- o, + reactividad en equilibrio inducida por el Xe-135

- q), valor medio del flujo térmico del reactor operando a poten-

cia (antes del shut-down)

Esta filtima cantidad es relevante para una operacidn segura del reac

tor.

Con el objeto de confirmar la validez de nuestras investigacio-/
nes, se realizaron mediciones de la evolucidn temporal del envenena-
miento por Xenon con dos configuraciones diferentes para el reactor;
en la segunda medicidn el valor medio del flujo térmico era mayor que
en la primera. Ademds, en la segunda configuracidn, nGcleo 392B, des
pués que el reactor volvid a critico por siI mismo se hizo una inser-
cién de las barras de control CR2 y CR4 con el objeto de seguir la e
volucidén temporal de la reactividad inducida por el Xenon hasta 72 /

horas después del shut-down de la operacidn en potencia.

V.1 Fundamentos Tedricos del Envenenamiento Inducido por el Xenon-
135.-

V.1,1 Evolucidn Temporal de la Concentracidn del Xe-135

El Xe—l35 se genera en la siguieéente cadena de decaimiento,

larga vida
media

estable

El Xe-135 se forma como producto directo de fisibén con una rela-
cién fraccional {nmero promedio de &tomos producidos por fisidn) de

-3
2x10

to de fisibén Te-135, el cual tiene una relacidn fraccional de 0.056.

. Una cantidad mucho mayor resulta del decaimiento del produc-

Dado que la vida media del Te-135 es de solo 2 minutos, mientras que

su producto de decaimiento, el I-135, decae en Xe-135 con una vida /
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media de 6,68 hrs; es usual el asumir que el I-135 es producido di-
rectamente por fisidn, También se desprecia la captura de neutrones

t8rmicos en el I-135.

Las ecuaciones diferenciales para las concentraciones son ;

I
’dT _ Zf(D" A 1 (5.1.1.1)
%”21 1+ 20 ‘JZCDX‘/?Z X (5.1.1.2)

I(x,t)= concentracibn de I-135 (nGmero de nficleos por unidad de vo
lumen)

X(X,t)= concentracibn de Xe-135
quz flujo térmico en X
& = relacidn fraccional de fisidén del I-135,

relacidn fraccional de fisidn del Xe-135.

~
"

31 = constante de decaimiento del I-135.
Xz = constante de decaimiento del Xe-135.
G} = seccidn eficaz microscbpica de captura de neutrones térmi-

cos del Xe-135,

E;m= seccidn eficaz macroscdpica de fisidn para neutrones té&rmi

cos.
Las ecuaciones (5.1.1.1) y (5.1.1.2)tienen dependencia espacial.
En consecuencia, los efectos en reactividad debido al envenenamiento
por Xe-135 deben ser tratados usando una teoria de reactores con de
pendencia espacial. Veamos primero el valor de las concentraciones /

en equilibrio+ ILuego de un largo tiempo de irradiacidn,

dI(x,t) -0
dt

dX(%,t) _ '
at

Y la concentracidén de Xenon alcanza un valor de equilibrio de

x (%) =+ $)130 O 5113
A> (1 +_<’:2_3%l_) T
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Después de un shut-down desde esta condicidn de equilibrio, la /

evolucidn temporal en la concentracidn de Xenon es la solucidn de ;

’

%é-= Al I, exp(- Alt) -Az X (5.1.1.4)

con la condicién inicial,

X(X,t=0) = X_(X)

Siendo ID(Z) la concentracién (en equilibrio) del I-135 antes del //
shut-down.

La solucidén de la ec.(5.1.1.4), via la transformada de Laplace, esté

dada por :

0;9-»
X(%,t)=x, (%) | epl-h t)4 fe (14 Azy)(exp(-ﬂzt\—fxp(-lff)) (5.1.1,5)
(&+Xi)(21-11)

V.1.2 Tratamiento con Dependencia Espacial Usando Teoria de Pertur-

baciones en un Grupo de Energias.

La descripcibén del efecto de envenenamiento por Xenon mediante el
uso del modelo cinético puntual puede dar lugar a errores apreciables.
Los efectos en reactividad debidos al Xe-135 deben ser tratados me-/

diante el uso de un modelo con dependencia espacial.

V.1.2.1 Envenenamiento Producido por el Xenon en Eguilibrio -

Consideremgs primero la concentracidén del Xe-135 en equilibrio.
Esta concentracién es mas grande en aquellas zonas del ntcleo del //
reactor donde el flujo de neutrones es mayor. Usando teoria de per-
turbaciones uno puede calcular un valor global para una concentracidn
efectiva de Xe-135 tal que represente correctamente la influencia en
la reactividad del sistema. Esta concentracibdn efectiva del Xenon pue
de ser apreciablemente mayor que el valor calculado usando el modelo

cinético puntual.

Para un reactor de tamanio finito y en estado estacionario, el //
cual puede ser inhomogéneo y también reflejado, se demuestra usando
teoria de perturbaciones en un grupo de energias (63) que el valor /
de reactividad inducido por la absorcién adicional ( §2, ) debido al

envenenamiento por Xenon es ;
. .
D;f §3a O @ v
\
PERONORCY

(5.1.2.1.1)
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donde :

¢
¢

A)
Dado que la perturbacibn §) , es pequeﬁa,(D no difiere en forma /

.

flujo del sistema no perturbado

Il

flujo del sistema perturbado

significante de QD y en consecuencia la reactividad debida al xenon

se puede aproximar por

,_,GZIdv xg (%) O2?

> (5.1.2.1.2)
IdV X (D

P

Ahora, es posible de calcular un valor global efectivo para la
concentracidn de Xenon en forma tal que el valor global de la reac-

tividad del sistema permanezca sin cambio
Xoeff | AV = ' dVZ 2 (5.1.2.1.3)
L ] . . - -

De acuerdo a(94) el flujo térmico puede ser representado en la

forma
~ >
con la normalizacibn

q)max(;) =1

C describe la nouniformidad de la distribucidn de flujo en la re-//

gidn del nidcleo.
o Joo

Introduciendo esta representacidn de flujo en (5.1.2.1.3) se tiene,

(5.1.2.1.4)

~ 1 + ALG (5.1.2,1.5)

con : +%= GEEE/XZ

Luego, haciendo el cociente entre Xoeffy Xo definimos el factor S:

- 3
S = Xgeff = (1+%) AC Jdv le"AC Jdv¢
Xo JdV@ JdV el

(5.1.2.1.6)
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Esta fbrmula es ligeramente diferente de 1a>dada en (94). La //
causa puede ser que Wenzel utiliza el concepto de dependencia espa-
cial para el factor k en el sistema no perturbado. El factor de mul-
tiplicacidn o la reactividad es una cantidad global que describe el
balance total de neutrones. Solo se obtiene un acuerdo cuando Z% =
cte; en ese caso S toma la forma

fav @3

1+ACG (5.1.2.1.7)

Idv G2

5 = (1{%) AC

En éste caso particular, una forma aproximada para el célculo de S /

estd dada en (94);

- 1+ A
s = gy Lt AD (5.1.2.1.8)
1 4 ACQ3
con
[av Gn
oy = 4V ¢ (5.1.2.1.9)

Jdv et

_ Q4C -1
Q3C - 1

(5.1.2.1.10)

Ademds, Wenzel encontrd que para un reactor homogéneo con una longi-
tud extrapolada de hasta un 20% de la dimensidén lineal del nficleo, /

se puede expresar

i CQ3 Z D.110 ¢+ 0.583 C (5.1.2.1.11)
Y para valores de C > 2 :

f~ 1.3t 0.1 (5.1.2.1.12)

V.1.2.2. Evolucidn del Envenenamiento Inducido por el Xenon Después
del Shut-Down.-

Transcurrido un tiempo t después del shut-down del reactor ope-/
rando a potencia estacionaria, la concentracidén del Xenon en el pun-
to espacial X estd dada por la ec.(5.1.1.5). En éste caso, el efecto
de envenenamiento a un dado instante t después del shut-down estd mu
cho mas influenciado por la dependencia espacial del flujo antes del
shut-down que para el caso de la operacidn en potencia estacionaria.

Consideremos el cambio en la concentracidn del Xenon a tiempo t=0;
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(%%‘t...o' = ¥ ¢ Oy - A, xe(%)

Para el reactor operando a potencia, normalmente se cumple que /
5}§;QX;)>>22 xo(;) en la mayor parte del nGcleo. El crecimiento en
la concentracién de Xenon en t=0 es, en consecuencia, aproximadamen-
te proporcional al flujo antes del shut-down en ese punto espacial.
En aquellas ubicaciones donde el flujo y la concentracidn de Xenon en
equilibrio son altas, el incremento en la concentracién de Xenon des
pués del shut-down ser& también elevado y mayor que en agquellas ubi-

caciones donde el flujo en potencia era menor,

Debido al decaimiento del I-135 el crecimiento de Xe-135 después
del shut-down puede producir en algunos lugares del nicleo concentra
ciones de Xenon tan elevadas, que la forma del flujo puede cambiar a
preciablemente. E1 uso de teoria de perturbaciones, en éste caso, no

seria véalido.
En nuestro caso, asumimos que después del shut-down

a) La distribucidn de flujo para t=0 es muy similar a la que tenia el
reactor cuando operaba a potencia (levemente subcritico en t=0 sin

cambios significantes en la posicidén de las barras de control).

b) .E1 crecimiento del pico del Xenon no altera apreciablemente la dis

tribucibn espacial de flujo.

Luego, la evolucién temporal de la reactividad inducida por el Xe

non, esti dada por :

.-

eit) = 02 Jdv X(%,t) 02 (5.1.2.2.1)
Jav vze @7

Nuevamente podemos expresar la evolucibn temporal de la concentra
cidén de Xenon por un valor efectivo, Xeff(t), haciendo que el valor
global de la reactividad del sistema permanezca sin cambio para cada
instante t;

3

dv 2

¥ j {F(exp(-,lzf)-exp(-),t)) (5.1.2.2.2)

Xeff(t) = Xgeff eXp(-lzf)+
Arﬂzch‘P

Definiendo,
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51 [dV T 3
AL-A2 Jdv G2

Podemos formar la relacidn :

Xjeff =

X1eff _ A2 X1 IdV ¢ 63 (5.1.2.2.3)
Roeff A1-d2 N¥§2 (v =; @3
1+ACG

Para el caso particular en que :E;= cte.; la expresidn anterior se re

duce a

Xierr . A2 H Jav 6>
Xoeff  Al-42 §1¢§2 Idv @3 e (5.1.2.2.4)
14+AC

Y finalmente, usando la misma aproximacidn que en la derivacibn de /
(5.1.2.1.8) se obtiene :

Xieff o A2 5 (14a) LHAC Q3 ¥ (5.1.2.2.5)

Xoeff  21-22 Y1+§2 1+A§

V.2 Condiciones Experimentales

V.2.1 Equipo de Medicibn y Parametros Seleccionados

En la Fig.23 se muestra el diagrama en bloques del sistema de medi-/
cidén utilizado. Los detectores de neutrones y los amplificadores son
los ya usados y descriptos en la seccidén II.4.2. Para un chequeo off-
line del espectro con el analizador FFT las senales fueron grabadas
en cinta magnética. E1 correlador HP fue usado para una verificacidn
on-line del SDRM.

Para el condicionamiento de las senales al correlador, es necesa
rio usar etapas de filtro. E1l filtro pasa-banda, idéntico en ambos ca
nales de medicibn, consiste en dos filtros RC pasa-altos y dos fil-/

tros RC pasa-bajos. Las frecuencias de corte fueron ajustadas a :

%1 = .1 Hz 3 db frecuencia de corte inferior
Vo, = 15 Hz 3 db frecuencia de corte inferior
zm,=;¢2 =300 Hz 3 db frecuencia de corte superior

Para la evaluacidn off-line en el dominio de las frecuencias, las

sefales fueron filtradas con una frecuencia de corte :

Vus = 1 KHz 3 db frecuencia de corte superior
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Para buscar automaticamente el punto de cruce por cero de la CCF
el rango de la constante temporal de control (promedio temporal expo
nencial) en el correlador de polaridad es del orden de 1 minuto. Es
una caracteristica intrinseca de éste equipo que esta constante de /
control depende, entre otros parametros, de la reactividad y se in-/
crementa automdticamente cuando aumenta la subcriticidad; en cuyo ca
so la informacibn correlacionada contenida en las senales de ruido /

decrece.

El rango seleccionado para la constante temporal de control permi
te segquir muy bien en el display del SDRM los cambios en reactividad
inducidos por el Xenon. Por otro lado, este paradmetro define el RMS /-
del display y para que &éste sea mas bajo el valor de la constante-tem

poral de control debe aumentar

El periodo para el pasaje de datos a cinta perforada fue fijado
en 20 segundos. Se almacenaron 4 para@metros. Los contadores 1 y 2 se
usaron para contar el nimero de cruces por cero (cambios de signo) /
en cada canal. Esta cantidad es muy {itil para detectar la aparicidn
de perturbaciones extranas las cuales a menudo tienen un contenido en

altas frecuencias.

El tercer contador almacena para cada intervalo de medicidn una
informacidén en frecuencias, la cual es inversamente proporcional al
punto de cruce por cero de la CCF. Entonces, cada punto de medicibn

es un valor medio sobre el periodo de medicibn.

Finalmente, el valor instantaneo del display en el SDRM es tam-

bién transferido a la cinta de papel.

V.2.2 Condicivnes en el Reactor

En las Figs 24 y 10 se muestran las configuraciones y las ubica-
ciones de los detectores usados en ambas mediciones. El tiempo duran
te el cual se operd el reactor a potencia estacionaria (~ 3 semanas)
fue suficiente para alcanzar la saturacidn en la concentracidn de Xe
non. La posicidn de las barras de control grueso (igual para las cua
tro barras) fue de aproximadamente 550 mm y 525 mm para la primera y
segunda medicidn, respectivamente, al final de la operacidén en poten

cia. Es decir estaban cerca del limite superior.

Los detectores fueron insertados después del shut-~down. El tiem-
po de inicio de la primera medicién fue to=43 min. después del shut-
down. Debido a la alta eficiencia de los detectores (valor de reacti

vidad entre 0.5 y 1 $) y al crecimiento en la concentracidn de Xenon

durante ese lapso, no fue posible empezar esta medicién con el reac-
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tor nuevamente en estado critico, En t, el reactor estaba ligeramen-
te subcritico con todas las barras de.control extraidas (CR1 a CR4
en el limite superior). La medicidén fue continuada sin ningQn cambio
en las condiciones del reactor hasta gue el sistema se puso critico
por si mismo en t= tl. Este instante fue alcanzado cerca de 22.83 //

horas después del shut-down.

El tiempo de inicio de la segunda medicibn fue to=30 minutos des
pués del shut-down. Debido a la posicidn de los detectores (nGcleo /
392B) la reactividad de los mismos era mayor que en la primera medi-
cibén. Esta ubicacidn fue elegida para lograr una eficiencia mayor en
ambos detectores. En to el reactor estaba ligeramente subcritico con
todas las barras extraidas del nficleo. La medicién fue continuada //
sin ninglin cambio en .las condiciones del reactor hasta llegar a una
potencia de 5 KW. Este punto fue alcanzado 27 horas después del shut-
down. Luego, una compensacidn con la barra de control fino para man-
tener el reactor critico en 5 KW para dos tiempos diferentes, permite
determinar con mayor precisidn el instante tl donde el reactor alcan
za criticidad por si mismo. Una insercidn posterior de las barras de
control CR2 y CR4, con la barra de control fino en la posicidn supe-
rior, permite seguir la evolucidn de la reactividad inducida por el
Xenon hasta 76 horas después del shut-down de la operacién en poten-

cia.

V.3 Anilisis de las Mediciones

vV.3.1 Procedimiento para el C&lculo de los Valores de &

El correlador de polaridad (SDRM) da como informacibn el punto /
de cruce por cero ((, ) de la CCF. Ademds, a través de una serie de
mediciones en‘baralelo de la CCF obtenida con el correlador HP, el [/
punto de cruce por cero fue también evaluado para chequear el acuer-
do con el correlador de polaridad. Usando las mismas hipbtesis que /
en la derivacién de la ec.(2.1.8) se obtiene que la relacidn entre 0,

y el parémetro o , estd dada por :

Cny(Gow( o’ exp(-et G))

(o - wE) (= Wl () -af ) (] - &)

Wiy
R 2 -
(a? _wz’)(wfz—wf,‘.)(w:’“(L)L1)((L)§z UJE’,,)

+ exp(-wL,lG;:”

Wi, -
(7 Tk, ) (ko aofy) ooy ~0E, V(g —aury) 7P (=l
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LUH3
1
(x® - o0f ) (W —wf W] -w/f ) (W - Wi,

exp (—O%J@‘)

3
4 WHy -
2
(e, - o N wi, ~awiy) (WE, -w Newig, -wf,

)eaq:-(-a.)h‘Z {6z]) =0

(5.3.1.1)

donde Wiy ,wr, , Wy, ;Wu,, Son los pardmetros de filtro que condicio-
nan las sefales. La ec. (5.3.1.1) es trascendental y por lo tanto //
solo puede ser resuelta numéricamente. La ec.(5.3.1.1) fue usada pa-
ra convertir los valores medidos, y estadisticamente fluctuantes,Ggﬂ

en los correspondientes valores o (t).

V.3:2 Relaciones B&sicas

Usando el modelo cindtico puntual, se encuentra que la constante
de decaimiento de los neutrones prontos y la reactividad estén rela-

cionados por la ecuacidn;

oft) =ac (1 - P(t)) (5.3.2.1)

con

o= constante de decaimiento en critico de los neutrones prontos

P’ = reactividad del sistema ern la unidad dolar ($).

En el intervalo temporal t, - to de las mediciones (ver Fig.25), se

1
puede escribir el balance en reactividad ;

Plt) =P; + Xe® ~ PXelty) (5.3.2.2)
ts ¢ t K< Y
donde
tO = tiempo al cual se inicia la medicidn después del shut-down
ﬁf = reactividad del sistema en t=to

+
Qéﬂ== reactividad inducida por la evolucidn del Xenon al tiempo t.

En la ec.(5.3.2.2) la contribucidn del Samario no es considerada
vya gue la misma es despreciable (§§). De la ec.(5.1.2.2.2) se obtiene

que la evolucibn temporal de la reactividad inducida por el Xenon es :
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* .
Ox, (t) =0g exp(-At) +0) (exp(=Ayt)-exp(-2;t)) (5.3.2.3)

con :

Cg=:reactividad inducida por el Xenon en equilibrio (en $ )
Mientras que el segundo término de la ec.(5.3.2.3) surge de la reac-
tividad (en $) asociada con la produccidn de Xe debida al decaimien-
to del I-135.

Luego :
p*xe(t)- Q;e(to)= 50F2(t)+ 91F3(t) (5.3.2.4a)
donde
Folt,ty) = exp(=A5t) - exp(-A,to) (5.3.2.4b)
Falt,tg) = Folt) = (exp(=Ajt)-exp(-A;tqy)) (5.3.2.4c)

Introduciendo las ecs. (5.3.2.2) y (5.3.2.4) en (5.3.2.1) se obtiene,

finalmente :

* *
cx(t)=cxc(1-b;)(1- o Fz(t,to)-‘jl . Falt,t0))  (5.3.2.5)
1-P; 1-04

V.3.3 Ajuste de los Datos Experimentales. Parametros Obtenidos

Usando el método de los cuadrados minimos, de la ec.(5.3.2.5) se

pueden obtener tres parémetros :

4
Xl = (x’C( l - pi ) (5.3.3.1)
Xy = —B5
- (5.3.3.2)
o&
X3 =—T° - (5.3.3.3)
1- 6

El método de ajuste se detalla en el Apéndice D. De los valores

Xl' X2 vy X3 obtenidos por el ajuste de los datos experimentales se
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pueden calcular parametros de interés ;

*

- P
A

, reactividad a tiempo t=to

Este valor puede ser obtenido usando la informacidn adicional //
gue al tiempo t=t1, el reactor alcanza criticidad por si mismo (ver
Fig 25)

D‘i - (p‘xe(tl)_ p‘xe(to)).: -(D;sztl,to)i' DIF3(tloto))
con * > ; >,

Pgo = X3 (1 = Py) 3 6 = X5 (l"pi)
Luego

Fi = ~(1 = B (Xphlt1,te) + X3 F3lty,t,))

Y, finalmente :

o, - X2 Falty,tg) + X3 F3lt1,ty) (5.3.3.4)
l] - X2 Fz(tl’to) - X3 F3(tl’t0)

tl' se estima como el instante en el cual la potencia del reactor em
pieza a crecer linealmente con el tiempo (reactor critico con fuente).
En principio, tji no puede ser determinado con un errdr despreciable
por lo que en el cllculo de la desviacidn estandar de Q{ la incerteza

en t1 debe ser incluida.

En la evaluacién de la segunda medicidn (ndcleo 392B) se utilizd
un método para disminuir la incerteza en t1 (gg). El mismo consiste
en compensar con la barra de control fino (previamente calibrada) la
reactividad inéucida por el Xenon (con todas las barras CR en el limi
te superior) manteniendo el reactor a una potencia de ~5 KW. Dado que
la reactividad inducida por el Xenon en la regidn temporal alrededor
de t1 tiene, aproximadamente, una dependencia lineal con respecto al
tiempo; éste paré@metro se puede estimar usando una interpolacidn 1li-

neal como primera aproximacidn :

Ao
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- Q.+ gue se obtiene usando (5.3.3.1)

X1
Qe = pe {5.3.3.5)
1 -0
A
con el RMS
o2 CX<VAX1+O(4:2(AQ;)2 (5.3.3.6)
X1
Con lo cual se puede graficar,
Per= 1 -X® (5.3.3.7)
e

con los valores de (x(t) medidos, y los ajustados a través de cuadra-/

dos minimos.

- P , que se evalfla usando la ec. (5.3.3.2) ;

Ro=xy (1- p:) (5.3.3.8)

Recordemos que Q: es la reactividad, en $, inducida pdr el Xe-
non en equilibrio con el reactor en potencia estacionaria. Se debe /
remarcar que si el flujo con el reactor en shut—down,ql, tiene una /
distribucibn espacial muy diferente con respecto al flujo del reactor
en potencia,dl,, especialmente en el centro del nficleo, luego la eva
luacidén de 2 no representard la reactividad inducida por el Xenon con

el reactor en potencia.

a—

~ Q), flujo térmico medio con el reactor en potencia.

Suponiendo que la distribucidn espacial de Q% y Q) es aproxima

]
. . - - d
damente la misma, luego las estimaciones obtenidas para p' Y 5, pue-
[]
den ser consideradas representativas de los valores de estos parame-
; L X
tros con el reactor en potencia. Entonces, la relac1on;3€5esté dada,
4 .
[

de acuerdo a la ec.(5.1.2.2.3), por :

g __4 5 fd\l S ¢ (5.3.3.9)
o hk el (W Ee @

1 + A Ct@
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Y depende de ;

a) el flujo térmico medio, QD
b) la dependencia espacial en q) y 2;
c) las constantes nucleares};, A5, Y1, 5% , U2

Considerando como muy pequeno el error en las constantes nuclea-
res, luego el uso de un modelo de calculo y/o un cbdigo para la deter
minacidn de la dependencia espacial en (D Yy Z%.permite realizar una
estimacidén para el flujo térmico promedio del reactor en potencia, an

tes del shut-down.

V.4 Resultados Numéricos

v.4.1 Resultado del Ajuste por Cuadrados Minimos en el Intervalo
totgty .-

La subrutina MARFIT (7) fué usada para realizar el ajuste por cua
drados minimos, La convergencia del proceso de iteracibn es muy répi
da; los parametros ajustados y sus desviaciones estandar fueron cal-
culados normalmente en 3 iteraciones. Con las constantes ﬁucleares :

A = 2.88 107° 1/seg.
A2 = 2.09 107° 1/seq.
J1 = 0.060
52 = 0.002

Y el valor de tO (tiempo, después del shut-down, en el cual se /

inicia la medicibn), se ajustan Xl’ X2, Y X3 :

NUCLEO | t (seg.) Xy X, X4
384B 2600 + 10 | 132.1 + .3 -3.07 + .01 -33.0 + .1
392B 1800 + 10 | 186.8 + .55 " -2.294 +.006 -26.21+ .11

Luego, con el dato experimental tl' tiempo al cual el reactor al

canza criticidad por si mismo, se obtiene el siguiente conjunto de /

parametros:

% *
NUCLEO | t; (seg.) oUs) ey | B(S) Q($)
384B 81740 + 360 |-.160 + .020 {114 + 2}-3.50 .06} -37.6 + .6

+
392B 96180 + 120 | -.637 + .013|114 + 1|-3.76 +

03| -42.9 + .4
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Es de mencionar que la segunda serie de mediciones, dadas en la
seccidbn IV, fueron realizadas en el nficleo 392B antes de la opera-
cibén del reactor en potencia; por lo tanto para el nidcleo 332B el va
lor de x, es, dentro del error experimental, independiente del quema

do en este ciclo de potencia (Ver tabla 8).

El valor de @ obtenido de la informacidn del SDRM fué chequeado
para distintos grados de subcriticidad con el valor hallado a través
del andlisis off-line, con el FFT, de las sefales grabadas en cinta
magnética. Fl1l acuerdo es excelente. Hubo también un buen acuerdo en-
tre los valores de G; obtenidos on-line por medio del SDRM y del //

correlador HP.

La evolucidn temporal de la medicibén y del ajuste de la reactivi
dad inducida por el Xenon se da en las Figs 26 y 27. Es posible de /
observar un excelente acuerdo tedrico-experimental, lo cual confirma
la validez de nuestras hipdtesis de trabajo; la aplicacidn del modelo
cinético puntual para la evaluacidn y el ajuste de la informacidén da
da por el SDRM (punto de cruce por cero de la CCF) y el uso de teo-/
ria de perturbaciones, basado en la hipbtesis de que la reactividad
inducida por el Xe-135 no cambia en forma apreciable la distribucidn

del flujo térmico en el nGcleo del reactor.

v.4.2 Estimacidén del Flujo Térmico Promedio para el Reactor en Po-

tencia Estacionaria.-

De la relacidn Ei/if , se puede obtener una estimacidén del flu
(4
jo térmico promedio del reactor operando a potencia, antes del shut-

down. La ec.(5.3.3.9) se puede escribir :

i

o Ay 6 (5.4.2.1)
= _ 8 (14 a) sF
R -2 1+ y2 e h
con
3
sF =1 jdv = ¢ (5.4.2.2)

3
14+ A [dvzf@
1+ACQ

-G,

SF es un factor espacial que corrige el resultado que se obtiene
si se asume que el flujo y la seccidn eficaz de fisidn no tienen de-

pendencia espacial con el reactor en potencia y después del shut-down.
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El valor 6} = 2.18 lO6 barns se calcula con el cb6digo CODIFF (§g)./
Dado que en ambas mediciones la posicidn de las barras de control era
cercana al limite superior con el reactor en potencia y todas las ba
rras de control estaban en el limite superior durante la medicidn de
la evolucidn del Xenon; es una buena aproximacidn el asumir que no /
hay un cambio importante en la distribucidn espacial del flujo en el
nicleo del reactor antes y después del shut-down. Despreciando la de
pendencia espacial en la seccidn eficaz de fisidn y usando la misma
notacidn y aproximaciones que en la derivacidén de la ec.(5.1.2.1.8),
se tiene
o - L+ A fcCoa;

- 5.4.2.3
e Ay ( )

Asimismo, el uso de CODIFF permite obtener (para cada configura-
cidén) un valor para el flujo térmico medio del reactor operando a po
tencia, para lo cual es necesario, ademis de conocer la distribucidn

del quemado, tener una determinacidn de la potencia media del reactor.

De acuerdo a las aproximaciones que se usen, existen diferentes
posibilidades para la evaluacidén semi-experimental del flujo térmico

medio con el reactor en potencia; QD . Los resultados estdn dados en
la Tabla 10.

Caso a) Asumiendo SF = 1, es decir distribuciones de E; y Q) con

independencia espacial, se obtiene un limite superior para Q) .

Caso b) Si se considera un reactor clibico y homogéneo con una dis
tribucidén de flujo tipo coseno en las tres direcciones y E;: =cte.,/
se espera obtener un limite inferior para Q). El factor SF se calcu-
la usando la ec.(5.4.2.3.). E1 factor de forma C se obtiene de la ec.

(5.1.2.1.4). Existen dos posibilidades para la evaluacidn

Subcaso b,) 6 y Q, pueden ser derivados de las ecs. (5.1.2.1.9 ) y
(5.1.2.1.10).
Subcaso b2) Usando las ecs. (5.1.2.1.11) y (5.1.2.1.12) para evaluar

COy ¥ { + respectivamente.
Esto permite un chequeo de las aproximaciones hechas por Wenzel.

Caso c) En ambas mediciones se realizd un célculo de las distribucio
nes de flujo y de Z# usando el cbdigo CODIFF. Este es un programa /
bidimensional en multigrupos para computar distribuciones radiales /
de flujo y de 5:5 . En éstos calculos fueron considerados el que-
mado de los elementos combustibles y las zonas de H20 y Be que ac- /

tGan como reflector. Los cdlculos fueron hechos en 5 grupos y luego
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condensados en 2 grupos de energla, De aqui se tomd la distribucién
espacial de Q) y de 2{5 para computar el factor SF usando la ec.
(5.4.2.2}) o usando las ecs. (5.4.2.3), (5.1.2.1.9) y (5.1.2.1.10)./
El parémetro C se obtiene de la ec. (5.1.2.1.4). En CODIFF, los va-
lores absolutos de flujo estén dados para una potencia del reactor
de 10 MW, asumiendo que la distribucidn axial de flujo es uniforme.
El valor medio del flujo térmico dado por CODIFF y presentado en la
Tabla 11 tiene un error de ~ 5% debido al error en la calibracibn /

de la potencia del reactor.

Tomando (p(&y), dado por CODIFF vy QXz)=:cte., fueron considera-
dos dos casos para la evaluacidn de Q) :
Subcaso cl) Z¥01L2)=Cte’ usando la ec.(5.4.2.3) para computar el fag
tor SF.
Subcaso c2) ziﬂh?) dada por CODIFF y ELF uniforme en la direc-//

cibén axial, usando la ec.(5.4.2.2) para evaluar SF.

De la Tabla 10 es posible ver que el mejor acuerdo entre el va-/
lor tedrico y los valores "semi-experimentales” hallados para el va-
lor medio del flujo té&rmico es obtenido en los casos ¢, Y ¢, con el
factor espacial SF calculado en base a la distribucidn bidimensional
de flujo y de E% dada por CODIFF y una distribucidn uniforme de flu-
jo y de >, en la direccidn axial. Esto es esperable ya que &sta es
la mejor representacidn disponible. También es posible distinguir el
error que se comete al asumir independencia espacial para las distri
buciones de flujo térmico y de la seccidn eficaz macroscodpica de fi-
sidn.

V.4.3 Resultado del Ajuste por Cuadrados Minimos para t > to

v

En la medicidn realizada en el nicleo 392B, en el instante t=t,

(ver Fig 25) se tiraron las barras de control CR2 y CR4. Al tiempo
t= t3 fue reiniciada, con el método de ruido, la medicidn de la evo-
lucidén de la reactividad inducida por el Xenon, la que se representa
en la Fig 28. La medicidn fue hecha en tres intervalos temporales. /
Para la evaluacidén de los datos experimentales, se usd el valor de /
QL. obtenido de la medicién en to < t < t1 . Para hacer el balan-
ce de reactividad, el instante del shut-down, t2, puede ser corrido
al punto temporal t, donde el reactor llegd a critico por si mismo.

El balance en reactividad puede ser expresado (ver Fig 25) por :
- . . £
P (t) =pPcg + Pyxelt) - Px () t 2> t1  (5.4.3.1)

cone
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Re = reactividad introducida por las barras de control CR2 y CR4.

Reemplazando la ec., (5,4.3.1) en la ec.(5.3.2.1), y usando las /

ecs. (5.3.2.3) y (5.3.2.4) se obtiene finalmente :

olt)= o (1- Q‘ca)(l-&, Fz(t;tl)—ﬁﬁ_(t,tl) y ot > ty (5.4.3.2)
(1-PCR) (1-CcR)

La distribucidn en la concentracidn de Xenon est& determinada por
la distribucidn del flujo con el reactor en potencia. De modo que la
insercidn de las barras de control produce un brusco cambio en la dis
tribucidn de flujo alrededor de sus posiciones, lo que sugiere que el

uso de teoria de perturbaciones podria no ser v&lido en éste caso.

A través de un ajuste de los datos se determinaron nuevos valores
para Q. , P; yQ.x usando la ec.(5.4.3.2). Los resultados obtenidos
difieren fuertemente de los valores esperados, especialmente para ¢ .
Esto se entiende por la poca contribucidn del término que contiene es
te parametro ( ~ 10%) a la reactividad inducida por el Xenon en t=t1.
Esto confirma la no validez del uso de teoria de perturbaciones debi-
do a la fuerte depresidn causada a la distribucidn de flujo por la /

insercibén de CR2 y CR4.

De los datos experimentales, se determind el valor de Q; . Para
ello se usd la informacidn de las iltimas dos horas de la medicidn /
(74 hr < t < 76 hr) donde la concentracidn de Xenon era minima. Se
ajustd Pis con la ec.(5.4.3.2) y con los valores O Y p; obtenidos en
la primera parte de la medicidn, antes de la caida de las barras CR2
y CR4. El resultado es :

Re = - 4.54+ 0.04 $

Usando este valor para q;‘ y los valores ﬁi Yy pf obtenidos en el
intervalo tog t ¢ t1, en la Fig 28 se representa la continuacidn de
la reactividad inducida por el Xenon para el caso en que la distribu
cidn espacial del flujo permanezca invariable después de tl' La dife
rencia entre esta curva y los valores de reactividad medidos después
de t= t3 demuestran el efecto- sombra generado por la insercidn de /
las barras CR2 y CR4.
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VI Conclusiones

Este trabajo es parte de un programa para investigar un método
de analisis de ruido neutrdnico en el dominio temporal, el llamado

zero-crossing correlation method, de cuya informacidn se determina

NN N N

la constante de decaimiento de los neutrones prontos en un sistema
critico o ligeramente subcritico. El propdsito es estudiar su aplica
bilidad para medir reactividades en un reactor de investigacidn tipo
pileta, con la limitacidn préactica de gue los detectores solo pueden
ubicarse en la zona del reflector, en la interfase con el niGcleo. U-
na implementacidn préactica de este método requiere el uso del modelo
cinético puntual para hacer el anadlisis, por lo gue la pregunta que

surge es hasta que punto los efectos espaciales permiten el uso de /

ésta hipdtesis.

De la revisidn de la literatura surge que la investigacidn reali
zada sobre efectos espaciales en sistemas reflejados no da una res-/
puesta a nuestro problema. Hay pocas mediciones realizadas con detec
tores ubicados fuera del niicleo las cuales no dan una indicacidn cla
ra acerca de la influencia de los efectos espaciales; mientras que /
los modelos con dependencia espacial desarrollados han sido aplica-
dos con suceso principalmente en la interpretacidn de efectos espa-

ciales en niicleos acoplados (2, 3, 28).

Nuestras investigaciones han sido divididas en 2 partes : experi
mental y tedrica. Finalmente una aplicacidn préactica de éste estudio
es la determinacidn on-line de la reactividad inducida por el Xe-135

después de un shut-down del reactor operando a potencia estacionaria.
Las investigaciones experimentales dan los siguientes resultados:

- E1 uso del simulador del ruido neutrdnico de las senales de dos ca-
nales de medicidn en un reactor es de gran utilidad para la verifica-
cién tanto de la performance del SDRM como de relaciones estadisticas
basicas. Adem&s, el simulador permite determinar experimentalmente /

la varianza del display(G;)del SDRM para verificar la prediccidn ted
rica de que bajo ciertas hipdtesis la relacidn :lﬂwshﬁb/gms¢czgfl.25,
es valida. '

- La eficiencia lograda con las cémaras de ionizacidn ubicadas en la

zona del reflector, en la interfase con el niicleo, es comparable a la
obtenida con detectores dentro del niicleo y suficientemente alta como
para tener en el rango de reactividad de interés, -5 $< OO, un //
error estadistico razonable | RWGSG,< 8%) para tiempos de medicidn //

del orden de 20 minutos. °
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- Durante la operacidn del reactor SAPHIR se debe evitar el funciona
miento del servomecanismo,usado para mantener el reactor en critico,
y de las bombas de refrigeracidn del ntGcleo debido a gque introducen

un ruido correlacionado adicional que modifica sensiblemente el pun-

to de cruce por cero de la CCF.

- IL,as mediciones en el dominio de las frecuencias muestran que las /
desviaciones con respecto al modelo cinético puntual empiezan en ~
100 Hz. Para detectores ubicados en la zona del reflector, en la in-
terfase con el nficleo, la CPSD medida cae mas lentamente que lo pre-
dicho por el modelo puntual. Este comportamiento indica la presencia
de efectos espaciales. En el dominio temporal, ia constante de decal
miento de los neutrones prontos, @ , se calcula en funcidn del pun’
to de cruce por cero, o , a travds de una ecuacidn trascendente que
se obtiene asumiendo la validez del modelo cinético puntual. Dado //
gue el SDRM tiene su rango de aplicacidn para -5$<pPg0O , es de espe-
rar que los efectos espaciales no afecten en forma significativa el/
zero-crossing point ya que para reactividades ligeramente subcriticas
el valor de la frecuencia de corte, ¢¢ , estéd muy por abajo de la fre
cuencia donde aparecen los efectos espaciales; mientras que para es-
tados mas subcriticos donde la regidn del plateau en la funcidn trans
ferencia se extiende a frecuencias mas altas, el filtro pasa-bajo (que
condiciona las sefiales para asegurar un valor finito en el nimero de
cruces por cero de la senal de ruido en cada canal) ayuda para redu-

cir la influencia de los efectos espaciales.

Se comprueba que el uso del modelo cinético puntual para el anéli
sis de los datos es una aproximacidn muy buena. Hubo un buen acuerdo
entre los valokes de (¢ obtenidos a través del punto de cruce por ce-
Yo y en el andlisis de la CPSD en el rango de frecuencia hasta 100 -
150 Hz. Se determinaron valores de reactividad que estaban en un buen
acuerdo con los obtenidos por el método de rod-drop. Para una dada /
configuracidn del reactor no se encontraron cambios en la evaluacidn
de(xccon detectores ubicados en diferentes posiciones alrededor del
nGcleo y con variada distancia entre ellos. La investigacidn tebrica
fué hecha con un modelo unidimensional gue consiste geométricamente
de un nicleo finito y homogéneo, reflejado en una de sus caras por un
reflector infinito. Para la evaluacidn de la CPSD se desarrolld una
solucidn analitica, lo cual permite determinar efectos espaciales sin
las limitaciones propias de otras técnicas donde por problemas de con
vergencia no se puede discriminar, especialmente en frecuencias altas,

los efectos espaciales. A los efectos comparativos se considerd, tam-
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v

bién, el niicleo equivalente y desnudo, Se usd teoria de difusidén con
dos grupos de energia y las técnicas de Langevin con la fuente equi-
valente de ruido del proceso de fisidn. Las investigaciones fueron /
extendidas, ademd@s de ubicar los detectores en la zona del reflector,
a otras ubicaciones para los detectores : in - core, in - core; in -
core , ex - core y con diferentes tamancs del nficleo para los estados
de reactividad p=0 y P = -5§. Se asume que los detectores solo son/
sensibles a neutrones térmicos. En principio se desprecid el efecto
de la fisidn répida por considerar que se incrementaria el tiempo de
computacidén sin influenciar en forma apreciable los efectos espacia-
les que aparecen en las densidades espectrales. Los resultados mas /

importantes son :

- El modelo reproduce la tendencia de los efectos espaciales encontra
dos experimentalmente para los detectores ubicados en el reflector,/
en la interfase con el nficleo. Usando datos que se consideran realis

ticos, se encuentra que en la CPSD_ calculada la frecuencia donde a-

parecen los efectos espaciales y e? valor de los mismos tienen el //
mismo orden de magnitud gue los hallados experimentalmente. Aplican-
do en el modelo de célculo el método del punto de cruce por cero de

la CCF, con los mismos parametros de filtro que los usados en el con
dicionamiento de las senales, se verifica la valides del modelo ciné
tico puntual en el rango de reactividades en estudio. Estos resulta-

dos fundamentan la aplicabilidad del modelo puntual en el andlisis de

los datos experimentales.

- Para detectores ubicados dentro del nlicleo la tendencia de los efec
tos espaciales encontrados en la CPSDR o en la funcidn coherencia no
es exclusiva de un reactor reflejado. Las mismas tendencias fueron /
encontradas para los efectos espaciales en el reactor desnudo y equi
valente. En nuestro modelo de cdlculo los efectos espaciales estén /
fuertemente influenciados por el tamafio del nficleo. A medida que-se
incrementa el tamano del nicleo los efectos espaciales aparecen en /
frecuencias mas bajas y, finalmente, para detectores muy separados /
entre si, con al menos uno de ellos ubicado en el nficleo, aparece el
fenbmeno conocido como sink-frequencies. Este efecto, la aparicidn /
de minimos en la funcidén /CPSDR/ o en la funcidn coherencia es conoci
do en el estudio de reactores acoplados. Pero creemos que es la pri-
mera vez que aparece en el calculo con un modelo en una regidn (nG-
cleo) o dos regiones (nicleo-reflector). Esta es una confirmacién-de

validez de nuestros resultados.

- Es obvio que por definicidén la funcidén ccherencia es uno para cual
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quier ubicacibn de los detectores si el modelo puntual es vélido; //
es también uno, por definicidn, para detectores ubicados en la misma
posicibdn. Esta funcidn también es 1til para reconocer efectos espa-/
ciales, pero es necesario ser cuidadoso en la interpretacidn. Si 1la
funcibn coherencia para detectores separados es practicamente uno en
el rango de frecuencias considerado, eso no significa que el modelo
cinético puntual es vdlido. Esto se demuestra en nuestros cédlculos pa
ra ambos detectores ubicados en la zona del reflector : si bien exis
te efecto espacial, la funcibdn coherencia es pré&cticamente uno y la
fase de 1la CPSDR es, para una dada distancia entre los detectores, in
dependiente del tamano del niicleo y de la reactividad. Este resultado
puede deberse a la simplicidad de nuestro modelo de c&lculc. Ademés,
el reflector usado muestra un efecto de filtro pasa-bajo con respec-
to a 1la CPSDR : las componentes en alta frecuencia son atenuadas mas
fuertemente a medida gue los detectores son ubicados (juntos) mas le

jos de la interfase.

- Célculos posteriores de la CPSD, incluyendo la fisién rapida con-/
firman que su influvencia sobre los efectos efectos espaciales ya en-—
contrados es practicamente despreciable. Ademds, algunos célculos //
hechos con un reflector grafito (no presentados en éste trabajo) mues
tran que el reflector modifica fuertemente la cinética del reactor /
desnudo y que los efectos espaciales aparecen en bajas frecuencias /
aln para un reactor de tamafo realistico., Luego, debemcs remarcar gque
los resultados mostrados en éste trabajo son caracteristicos de un /

reactor moderado.y reflejado con H20.

Una aplicacidn préctica de la investigacidn realizada sobre la a-
plicabilidad del SDRM para medir la constante de decaimiento de los
neutrones prontos, oo , en el reactor SAPHIR con detectores ubicados
en la interfase nficleo-reflector, es la determinacidn on-line de 1la
reactividad inducida por el Xe-135 después de un shut-down del reac-
tor operando a potencia estacionaria. Al comienzo de la experiencia,
el reactor fue llevado, después del shut-down, a un estado ligeramen
te subcritico. Luego, la evolucidn temporal de la reactividad induci
da por el Xe fue medida hasta que el reactor volvid a critico por si
mismo. Después de este instante, en la segunda configuracidn medida/
se hizo una insercidn de las barras de control CR2 y CR4 con el obje
to de seguir la evolucidn temporal de la reactividad inducida por el
Xe hasta ~ 76 horas después del shut-down. Los resultados principa-

les son :

- El proceso de ajuste desarrollado permite la determinacidn de paréa
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metros de gran interé&s préactico ;

&, : constante de decaimiento, en critico, del modo fundamen-

tal de los neutrones prontos.

Fi : reactividad ( en $ ) inducida por el Xe-135 en eguilibrio.

Como asi también una estimacidn de Q), flujo térmico del reactor ope-

rando a potencia ( antes del shut-down).

- Con las barras de control extraidas, el acuerdo gque existe entre la
evolucidén de la reactividad medida y la ajustada por cuadrados mini-
mos es excelente; el error de los paré@metros ajustados pudo reducir-
se a ~ 1%. Mientras gque se observa una discrepancia después que se/
se insertan las barras CR2 y CR4. Esto es una indicacidn acerca de la
no validez de la hipdtesis usada en el desarrollo del modelo tedrico:
de que para la aplicacibén de teoria de perturbaciones la distribucidn
del flujo en el niGcleo del reactor debe ser aproximadamente la misma
con el reactor operando a potencia estacionaria que durante la evolu

cién temporal del Xe-135 después del shut-down.

- Para una evaluacidén del flujo térmico medio con el reactor operan-
do a potencia es necesario disponer de la distribucidn espacial de Z%
y del flujo. La aproximacidn mas razonable de que se dispone,Zﬂ}), (D&)
constante en la direccidn axial y uso de CODIFF para la distribucidn
radial , permite obtener un valor para el flujo térmico medio /
el cual estd en un buen acuerdo con el obtenido por CODIFF -a través
de una determinacidn experimental del gquemado y de la potencia en el
reactor.

En la introduccidn de métcdos estadisticos para asistir la opera
cidén de un reaétor tipo pileta, el SDRM puede considerarse como un /
equipo de utilidad. Su caracteristica especial es que permite una ra
pida determinacidn de «_ . También se puede usar para la evaluacidn
de reactividades. Adem@s, el conocimiento de @, es requerido para ana
lisis de seguridad en transientes din&micos. Finalmente, debemos men
cionar que la implementacibdn de mediciones on-line de una duracibn [
ininterrumpida de mas de 24 horas demuestra la confiabilidad en la o

peracibén del sistema experimental.
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Apéndice A

Flujos Estéaticos

El cdlculo de flujos estiticos en dos grupos de energia para un
reactor simétrico tipo slab, que consiste de un nGcleo homogéneo con
un reflector homogéneo a ambos lados, puede ser hallado en libros //
bésicos de teoria de reactores. Las modificacicnes gue son necesarias

para nuestro modelo asimétrico son menores.

Las autofunciones de multiplicacidn qhuj ' @Qu) en los grupos réa
pido y térmico, respectivamente, estldn dadas en la zona del niicleo co

mo la solucidn de las ecuaciones :

D, d2 -2, ,V2f
1 dx?2 1 k qu
= 0 O<x ¢H (A1)

2
ZR » D2 d - Zz q>2
dx2

v, en la zona del reflector, donde para diferenciar todas las canti-

dades estardn denotadas por el subindice R ;

. 2
D1R 2 23R 0\ /Piq
b 4

0 x3>H (A.2)

o2
2 R, DoR 9-2 - S/ \@2r
dx

De acuerdo a 1a suposicidn hecha para la fuente externa ubicada en la
regidén del nidcleo, que su distribucibn espacial tiene la forma del /
flujo térmico en critico, los flujos estdticos subcriticos qz ,(1% co
rresponden a la solucidn de las autofunciones qQ ,QQ para el mayor

autovalor k = kl'

La solucidn de CPl ’ CPZ en la zoma del niicleo, la cual satisfa

ce la condicidébn de contorno de anularse en x = 0, tiene la forma :

@l {x)

a sin(px) + c sinh{(1x) (n.3a)

¢, (x)

]

a Su sin{px) + ¢ S; sinh(3x) (A.3b)
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donde

Buckling principal,

2 2
T
p2 o= -y I (1-/( 14 T (ke k) - 1)) (5. 42]
TL (T4 L2)2 kn
Bucklirg alternativo,
2 2
A2 = L TaLT oy, Vl LA LT (ke k1 _ gy (A. 4D)
2 12 (z + L2)2 kn

factor de multiplicacidén infinito,

ke = V2§ SR
k1 21 25 (-40)
edad de Fermi,
D
CT=_11 (A.44d)
21
area de difusidn térmica,
D
L2 = =2, A de
>, (A. 4e)
coeficiente de acople principal,
S = =5 ~ (A.4£)
2 l A.4
I
coeficiente de acople alternativo,
5, = =R 1 _ _ _ =R 1
A 2 .1 2

Para n = 1, los bucklings corresponden exactamente a aguellos con el
nicleo en critico (bucklings del modo fundamental).

La solucidn para las ecuaciones en el reflector (A.2) con la con

dicidn de anularse para xX—> © , puede ser expresada por los flu
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jos en la interfase, x = H .
@lg(x) = exp{ ¥ (x-H)) ?IR(H) (A.5a)
x >H
Gorlx) = Spl exp(§ (x=H)) = exp({ (x-H))) Pig(H)
+ exp( & (x=H)) @ZR(H) (A.5b)
donde
edad de Fermi en el reflector,
D
C. =—1R (A.6a)
R R
area de difusidn térmica en el reflector,
2 -_D2r (A.6b)
R~ 208
coeficiente de acople en el reflector,
Tp U C
sy - 2RR_ TR Y _ ZRe R (. 60)

, = 2RR__R
Dr Tr- LR =28 Tr - L3

ol
5: -— (A.6e)
Lr
Las condiciones de contorno usuales, en la interfase nlicleo - re

flector, para el flujo y la corriente,

@I(H)
@2“‘”

@lR(H) (A.7a)

1l

@2;2(“) (A.7Db)

i
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d @1 d @1R
—_— = D —_ A.8
Dl( dx 'H 1R dx T ( a)
d@z d¢2R
D = D —_—
( dx ' 2R ) (A.8b)

nos dan la ecuacidn para los autovalores kn, la cual puede ser expre

sada de acuerdo a Meem (63) por

r25C1+ r16 Co + q €3

p (A.9)
C1 + Co + C3
Con las abreviaciones siguientes :
1 d
p = (E SF e h g un) (8- 102)
(1
1 d L
q = (E .d—x@l )H,a:o"ACtgh(/“H) (A.10Db)
ry= Dyg/Dy (a.10c)
N rp= Dag/Dy {A.104)
€y =Su ( ry¥=-aqa) (A.10e)
Cr =S3 (q-18) (A.10f)
Cy = S (5-Y) (A.10g)

Para el sistema en critico ( kl=l), la ecuacidn (A.9) conecta //
los paré&metros de grupo con la dimensidn critica H. La misma repre-
senta una relacidn equivalente a la gque surge de igualar los bucklings

material y geométrico en un reactor desnudo y homogéneo. Esta es una
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ecuacidn trascendental y no puede ser resuelta analiticamente para J

H., o para un dado H, para los autovalores kn (en nuestro caso solo

se necesita kl)'

Resolviendo la ec.(A.9), se calcula el tamanho critico, H. Luego,
se puede establecer una relacidn entre a y ¢ en la ec.(A.3a) usando

las ecuaciones (A.7a), (A.Ba) y (A.>a) :

a(p-r1¥) sin(tH) + clg-r;8) sinh(AH) =0 (A.11)

Si uno pone,

a= 8-nl (a.12a)
sin(pH)

¢ =- P - T8 ag (A.12b)
sinh(1 H)

Donde 38, puede ser relacionada, por ejemplo, con la intensidad de /

la fuente externa; los flujos pueden finalmente escribirse

?ﬁ(x)= ao(.ﬂ:fié_ sin(fX) - E:EJJL sinh(AX)) (A.13a)
sin(ftH) sinh(A H)

0<xg<H

¢E(X)= agl Su E:fiﬁ. sin(ﬁx)- 53 P-11% sinh{AX)) (A.13Db)
" sin(pH) sinh(AH)
Y
Plaix)= aglq - p) exp(§ (x=H)) (A.14a)
x> H
?ER(X)= agl Sp(g-p)(exp(§(x-H)) « exp(§(x=H)))
(A.14Db)

+( Su q- 53 p- rlx(Sp-SA))exp(ﬁ(x-H)))
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Apéndice B

Funciones Importancia Cinética

La dependencia funcional de las funciones importancia cinéti-
ca con respecto al espacio, ubicacidn de los detectores y frecuencia
puede ser hallada analiticamente para nuestro modelo de reactor re-/
flejado. El1 proceso para hallar la solucidn es similar al usado en el
cdlculo de los flujos estiticos. Tenemos que distinguir deos casos

detector ubicado en el nficleo y detector localizado en el reflector.

Consideremos primero el caso en gue el detector estd ubicado en/
el reflector, en un punto espacial X, > H. De acuerdo a la defini-//
cidén general de las funciones importancia cinética, ecuacidn (3.3.9),

el sistema de ecuaciones a ser resuelto es

Para el ntcleo 0g xgH

+
2 )
S D A T \ /Ox (B.1)
dx
2 _s\e ) °
. dx2
y para el reflector x> H
2 s +
Dig 4, - =31 » ZRR D1r S 14
dx (B.2)
=-S(x-—xl)
2 ' Y
ADO » Drgl - 23R O 224
’ dx

La solucidn en la zona del nficleo, que satisface la condicidn de

contorno en x=0, puede ser escrita
+

O

+

OF:

a* Yy ¢t son funciones complejas de la frecuencia y del punto espa

-+ |‘ .+ (I
A sin(px) 4 C sinh(Ax) (B.3a)

]

+ , +
A SL sin(Mx) + C 5, sinh(1'x)

(B.3b)

cial X, en la zona del reflector donde estd ubicado el detector. Los
bucklings son cantidades que dependen de la frecuencia, y estéan dados

por

\ i 2 102
,u:2=-;ﬂ_2_(1-V(1+ szt (“°°"‘(l'h)tL - 1)))
T2 (z'4+12)2 z L2 (B.4a)
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' 2 v A2
A2 =‘2L Tl (1+J(1+ 47 L7 (ke k(1=h)Z'C2 1)) (B. 4b)
T2 (T'+L2)2 z L2

2
Donde T' y L denotan la edad de Fermi con dependencia en fre-
cuencia y el &rea de difusibn térmica con dependencia en frecuencia,
. . . ¢ \ + +
respectivamente, definidas por T=8;/5] V¥ L2= Dp/ Z'z . Su ¥y 5Sa
pueden ser llamados coeficientes de acoplamiento adjunto y son tam-/

bién funciones complejas de la frecuencia ;

+ V¢ (1-h) D i 1 (B.5a)

S/.L = f‘z 1 =_l (M + ’E) a
Dy (M t 52 ) =R

+ VZf (l—h) _ Dl 12 ]

5 = == A"+ =) ¢B.5b)

' 1

Para frecuencias que no sean muy altas, y para reactores ligera-
mente subcriticos, la raiz-p de la ecuacidn (B.4a) contiene, en parti
cular, la funcién transferencia de la reactividad para un nicleo in-
finito. También se puede usar una aproximacidn mas realista introdu-
ciendo la funcidn transferencia de la reactividad del reactor desnudo
equivalente a través de un buckling geométrico ficticio que'satisface
la ecuvacidn critica (ver también el apéndice C). Debido al reflector-
saving, un reactor desnudo equivalente tiene un tamano del néﬁleo ma-
yor que un reactor reflejado. En ambos conceptos, sin embargo, la ci
nética total estd finalmente determinada por el acoplamiento con las
propiedades del reflector. Una fuente distribuida sobre el vollimen /
del niicleo produciri una contribucidén dominante a la respuesta del /
detector, via el término—p correspondiente, en las ecuaciones (éﬂ3a,
b). En el rango de frecuencias superiores, donde la funcidn transfe-
rencia de la reactividad tiende a anularse y los modos prontos supe-
riores aparecen implicitamente, la contribucidn del té&rmino-p puede
competir con la contribucién del término-A en la ec.(B.3a,b). La //
raiz-2 de la ec.(B.4b) no estd presente en un tratamiento a un gru-
po. Dado que en los LWRs C'$43 puede usarse la aproximacibn ﬂ:v1/L.
Este parametro empieza a tener una dependencia en frecuencia aprecia
ble para £ > 100 Hz. El correspondiente término-A muestra una ca-/

racteristica corta de rango espacial. Una fuente distribuida sobre /

el volGmen del nilcleo contribuye a la repuesta del detector, via es-
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ta componente, unicamente en una peguena regibn cerca de H - o en el
caso de un detector dentro del nicleo, en una zona muy localizada al

rededor de la posicidn del detector.

La solucidn en la zona del reflector con la condicidn de anular-
se para x —>®@ puede ser obtenida aplicando la transformada de Four
rier a la ecuacidn (B.2), con respecto a la variable x. Usando la //
misma notacidn que en el Apéndice A, pero con la edad de Fermi en el
reflector y el area de difusidn térmica en el reflector dependientes
de la frecuencia, el resultado puede ser escrito en una forma general

sin distinguir las regiones HgEx< Xy Y x> x3

+ + i \
Prr= Oip(HIexp(Bix-H))= Sg Dop(H) (exp(8 (x=H))-exp (§(x-H)))

+Z18 {Th (exp(¥ ] (x=H)=(x3=H)| J=exp (F(x-H)+(x1=H)) ))

2 Dyg
+ S; Egzg_. ({E;(exp(rkx-H)—(xl-HH)-exp({((x-H)+(x1-H))))
2 Dop
_ (B.6a)
- LR( exp@lix-H)=(x ;=) -exp 6 ((x=H)+(x1-H)))))
x > H

+ + t 1
= H $ (x-H 22d_
O2r = Pop(H) exp(8(x-H)) + 20 L

(B.6Db)

(exp (§1(x=H)=(x ~H))~exp (8 ((x=H)+(x1=H))))

+ :
Donde 5 es el coeficiente de acoplamiento adjunto en el reflector,

s - >rr Tr LR (B.7)
- : 5
Dir Tr - LR

La longitud de relajacidn espacial involucrada en las ecuaciones (B.

6a,b) tiene una fuerte dependencia espacial {inicamente en altas fre-

cuencias.

. + + . ]
Los coeficientes A' y C de las ecuaciones (B.3a,b) son obtenidos
usando las condiciones de contorno en la interfase dadas por las ecua

ciones (A.7) y (A.8). Esto lleva al siguiente sistema de ecuaciones :
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(F-r1f-r1SRSk (¥-5))sin(iH), (q-r1Y-r1SRS) (§'-§))sinn (W H)\ /A fFy

S;;(p‘—rzﬁ‘)sin(P'H) , S;(q'-rzs')sinh(A'H) | C/ \F>
(B.8)

F F., en la ecuacidén (B.8) representan las funciones de fuente

17 "2

+
Fl=r1_.EE exp(6"(x1-!‘0)+1;}_§3__22.§(exp(X'(xl-H))-exp(S'(xl—H )) (B.2a)
Dir D2r

F= X2 =2d 224 exp(S'(xl-H)) (B.9b)
D2R :

En el segundo caso, cuando un detector estd localizado en el ni-
cleo, 0 < Xq < H, tenemos que resolver el sistema de ecuaciones pa

raelnﬁcleoogxgH:

v
2 '
dx
N ==§ (x=x] (B.10a)
“ 2 oy )
V2 +(1-h), ~ D, _d__2 -2y 2/ 224
dx /
y para el reflector, x >H:
2 ' Y
Dipd~, - 23g » ZRR O
dx ‘
+ = 0 (B.10Db)
2 !
dx
Las soluciones pueden ser escritas como :
+ <+ + '
= A sin(#'x) ¢ C sinh(]'x) D g¢x< x
1 M a §X< X (B.1la)
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+ + + T +
D, = A Su sin(Wx) + €S; sinh(}'x) 0 £x<x1 (B.11Db)

q§l= ﬁ-sinufx)ft+sinh(xx)-Az sin(P%x—xl))

-ﬁg sinh(f(x-xi)) (B.11c)
\ 1
O, = K shsin(ix)+C’ ) sinh (%) =Ry Spsin(W(x-x1)) x1 ¢ x CH
-C; S;sinh(f(x-xl)) (B.114)
Grn = Pia M) expix-H))
. ' ' (B.12a)
- 5; CB;R(H)( BXP(S(X-H)) - exp(tfx-H)))
x;}i
¥ ]
@2?« = ®+2R(H) exp(§ (x=H)) (B.12b)

Las ecuaciones (B.l2a,b) surgen de remover los términos de fuen-
+ + .
te en las ecuaciones (B.6a,b). Ag ¥ Co , de las ecuaciones (B.1llc,d),

est@n dadas por :

" - 1 _ uzf*(l-h)z‘m*, Sh o4 ) (B.13a)
Dy D, (W2 +po)p S |
Dl Dz(/)-'z *}'2)/’\‘ SA

.. + + . . 2
Los coeficientes A y C , gue ahora dependen de la ubicacidn de los
detectores en la zona del niicleo, estdn nuevamente determinados por

la ecuacidn (B.8), pero con las funciones F1)F2 definidas por :

F]_: A*o(p'o‘rlx' ‘ 5;“‘-5,3!1 5; ) 'Si_nU‘r(H-Xl))
T (gh-r1f-r1 SR 53 (§'-8))sinh (A (H-xy)) (B.14a)

Fo= A;s;(pg-rzs')sin(#'( H-x1))-Co5h (a=128)sinh (A (H=x1)) (B.14b)
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Donde :

pL=Mctg (K (H-x1)) | (B.15a)

ql=4 ctghd (H-x1)) (B.15b)

Las funciones F, y F, de las ecuaciones (B.l4a,b) muestran una /
transicidén estacionaria con el otro par de funciones de las ecuacio-
nes (B.9%a,b), cuando el detector estd localizado en la interfase :

x4 = H.

Uno puede mostrar que el determinante de la parte izquierda de
la ecuacidén (B.8) se reduce a la ecuacidn de criticidad (A.9) para
frecuencia cero, cuando el reactor estid en estado critico. Es decir,
este determinante se anula y las funciones de importancia cinética /
divergen para W = 0, Esto lleva también a una divergencia en la //
CPSDR a frecuencia cero y también a una divergencia de la CCF del //
count-rate (més exactamente esta es una funcidn de covarianza) para
cualquier tiempo de retardo. De acuerdo con Dragt (30), ésta conside
racidén es correcta para cualquier sistema que tenga una funcidn de /
Green con un polo, pero esto estd basado en la suposicidn de un tiem
po de medicidn infinitamente largo. Sin embargo, en la practica los
tiempos de medicidn son siempre finitos, lo cual elimina esta diver-
gencia. Fl zero crossing correlation method tiene el condicionamien-
to de las senales por un filtro pasa-alto, lo cual elimina éste pro-

blema de la divergencia.

La interﬁretacién de la solucidn de la funcidn importancia ci
nética es muy complicada. Todo esfuerzo para tratar aproximaciones /
rigurosas y para ihvestigar sus rangos de validez son mas complejos
que la aplicacidn de las fdrmulas dadas mediante una programacidn sin

ninguna aproximacidn.-
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Apéndice C

Efectos Espaciales en la CPSD,_para un Reactor Homogéneo y Desnudo.

En un reactor homogéneo y desnudo, la aparicidn de efectos espa-
ciales en 1la CPSDR depende,; ademé&s de la ubicacidn de los detectores,
del tamaho del nficleo, H. En é&ste apéndice se consideran las condicio
nes que nos dan, aproximadamente, independencia espacial. Se asume /
que los flujos esté&ticos siguen la distribucidn del modo fundamental.
El problema relacionado con cuan grande debe ser un detector para un
dado tamaho del niicleo, H, en forma tal que la cinética puntual sea
v&lida, ha sido tratado por Sheff y Albrecht (86).

Para el ci8lculo de la CPSDR, por medio de la ec. (3.4.6), solo /
+ -
se necesita la funcidn importancia cinética QL vy el flujo neutrd-

+
nico térmico q)z . Q% puede ser representada como :
+ + L+ '
= +
qz - d%x dzz (C.1)

+ +
qu ' qu son los términos By A , respectivamente, que corres-
ponden a la raiz de las ecuaciones (B.4a,b). Usando la notacidn ya #

definida previamente, &stos té&rminos estan dados por :

+ ! 2
(225 ¢+ Dy %) 334 + 2 =
(bf/* - 2 2 M 1d R 22d o (C.2a)

y Dy Dz (w? +42)

1)
(T =Dy 32) T4 + SR o4

oy

]

92
D, DZ(/ﬂz +32) (C.2b)
Donde
[ sin{wx) sin(u'(H-x;)) x £ x) ‘
M sin(pH) |
g[*:< (C.3a)
{ sin(u'(H-x))sin(Mx)) x >x)

M sin (fH)
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.
sinh{1x) sinh()‘(H-xl)) x X1
A sinh(1'H)
(C.3Db)
94 = ﬁ
sinh(}' (H-x)) Sinh(;“"l) X > x]
! A" sinh('H)

+
De acuerdo a la descomposicidn de (D,, en un término-p y en un /

término- A , la CPSD_, consiste de la suma de tres componentes, una

R
componente-u , una componente- 4 , y una componente compuesta p2 .
CPSDR = CPSDRPL + CPSDR, + CPS-DR,_“\ (C.4)

Para frecuencias gque no sean muy altas, es decir no mucho mayores
gue algunas veces la frecuencia de corte en critico,o(,c, las raices
B YA de las ecuaciones (B.4a,b) pueden ser representadas aproximada

mente (13) por :

M2 = B2 (1 -¢€ | (C.5a)
, .
12 = Mz {C.5b)
L
con : -
€ .__k ke (C.5¢)

\
B2 M2 G(w)

B2 es el buckling estatico (= ("/H )2 ) Y M2 es el drea de migra-
. . 2 . . -

cién (=T+ LU ). G es la funcidn transferencia de la reactividad, //

ec. (3.5.38) ; con el tiempo entre generaciones de los neutrones, A ,

dado por

A= -%( vy Zl(l-fCBZ) +v2 22(1+L'ZBZ)) A{c.s5d)
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Las aproximaciones principales hechas para derivar las ecuacio-

nes (C.5a,b) son despreciar la dependencia en frecuencias de Ej y /
EZ; excepto en la pequena diferencia que aparece en la raiz cuadra-
da de la ecuacién (B.4a). £ es el pardmetro gue gobierna la apari-
cidn de posibles efectos espaciales en la CPSDR para frecuencias no
muy altas. Si |£|< 1, el reactor tendrd un comportamiento dado por
la cinética puntual. Un reactor critico que satisfaga esta condicidn
para frecuencias comprendidas dentro de la regidn del plateau en G,

donde G es aproximadamente real, debe tener un tamano :

heITM (C.6)
{3

Un reactor que satisface la desigualdad (C.6), se define como /
un sistema pequeno. La utilidad de esta definicidn est& relacionada
con el rango de frecuencias dominante para el control del reactor./
Para una dada posicién de los detectores, de acuerdo a como se sa-/
tisfaga la condicidén (C.6) la aparicidn de efectos espaciales va a

ocurrir antes o después, a medida que se incremente la frecuencia.

Consideremos mas en detalle el sistema pequefo con detectores /
de neutrones térmicos ubicados no muy cerca de los bordes del nicleo,
- . 12 12
y limitandonos a frecuencias no muy altas. Dado que |M |<< | A7) ;

+ + ) ]
qqﬁ y qzl pueden ser aproximadas por :

* ., 2H2g T . :
q%* ~ R 2d  gin(Bx) sin{Bxy) (C.73)

M2 Dy Dy f2¢

* P
O = - ZR Z2d  oup(fixoxy]) (C.7b)
3
2 Dy Do »
El rango espacial de la funcién qz;_ , ecuacidn (C.7a), abarca
todo el reactor mientras que qu , ecuacidén (C.7b), muestra clara

mente un rango muy localizado. A fin de obtener una estimacidn gro-
sera de la contribucidn del término~-A a la repuesta del detector,/
con respecto al términoﬁp , consideremos un detector ubicado en /
el centro del nlcleo y una perturbacién localizada en una regidn pe-

quena alrededor del detector.
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551 = 5, W) g(x - x1) xl=-g— (C.8)

Sustituyendo las ecuaciones (C.7a,b) y (C.8) en la ec.(3.3.8) se
obtiene una relacidn entre las componentes A y p del espectro del /
count-rate para un valor de frecuencia ubicado en la regidén del pla-

teau de G.

lé_RA[,,, H LP -7

~ c.9
§Ru 4 M2 (c.9)
donde ' es la reactividad en $.
Con los datos numéricos usados en el capitulo 4,H = 77.6 cm vy //
O* = -5 §, ésta relacidn da un valor de 2.3%; lo cual indica que el

término-A contribuye muy poco en este rango de frecuencias. Debido

a que los rangos espaciales son muy diferentes para los términos p y
A , la ecuacidén (C.9) representa una scbreestimacidn con respecto a
una fuente distribuida en el niicleo. La Fig. 29 muestra que la contri
bucidén del término—fﬂ en la CPSDp es despreciable afin en frecuencias
altas. En estos célculos no se usaron aproximaciones mateméticas. Es
posible distinguir una pequena contribucidén del término-A en la zona
de altas frecuencias para detectores ubicados cerca de los bordes del
nicleo y esta contribucién proviene principalmente del término pi de
la ecuacidén (C:4). Si Ginicamente se considera el término-p para el /

cdlculo de la CPSD estamos haciendo una aproximacidn equivalente a

’
usar teoria de difﬁsién con un solo grupo de energias, excepto que /
la longitud de difusidén térmica debe ser reemplazada por la longitud
de migracidén. La aproximacidn de qu* por la ecuacidn (C.7a), nos da
el primer término de una representacidn mas general de la ecuacidn /

(C.2a) por una expansién en &

+ 1
@1}1: (...)_€_+(...)+(...)€+--' (C.10)

Ahora mostraremos que el uso del primer término de esta expansidn
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da el resultado de la cinética puntual para la CPSDR. Es de mencio-
nar que si consideramos también el sequndo término de la ecuacidn //

(C.10), esto nos daria la aproximacidn adiab&tica (50). Si uno escri

be para el flujo térmico :

(pZ = @2 max Sin(Bx) (C.11)

Yy asume que los detectores de neutrones térmicos pueden tener seccio
nes eficaces de deteccidn diferentes : E:zd1 "Z—zdz , la ecuacibn

(C.7a) puede ser expresada en la siguiente forma

ra

+ .S Glw) .
wa (X, X1,w) = 2 _Zdl(DZ(Xl)H;)Zf sin(Bx) (c.12a)
y G (w) .
(x,x5,0) = 2 :EZd d>2(x2) sin{Bx)
(DP 2 2 HJZZf o (C.12b)

Reemplazando las ecuaciones (C.11) y (C.12a,b) en la ec. (3.4.6) , y

despreciando el efecto de los neutrones retardados en h , tenemos :

_ o YD), Soqi Patxa) Zog,P2lx2)

CPSDR(x1,x2,0)

2
v H2 Zf(DZmax
H
'G(w),zj'dx sin3(Bx)
o H(C.13)
-2 ¢ p Fala) Ralxa) g2
F
D, es el factor de Diven definido por :
V(V-1)
D=—‘—;-2—-— (C.14a)

F es el rate de fisidén en el sistema (por unidad de &rea en el modelo

unidimensional), dado por
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H
F o= ij dx O (x) (C.14b)
0

f es un factor de forma espacial, de orden uno, definido por Otsuka
e Iijima (70) para corregir los resultados derivados de un tratamien
to con independencia espacial para un reactor con geometria finita

y una distribucidn espacial del fission-rate. Su valor es :

£ = =% = 1.08 (C.1l4c)

y Rl’ R2 son los contajes promedio en los detectores

Ry(x1) = 2541 Oafxy) (€. 14Q)
Rz(xz) = §:2d2 qDZ(XZ) {C.1l4de)
Si uno considera la CPSDp normalizada, NCPSDR = CPSDR/R1Ry

como una medida de la dependencia espacial para cualquier ubicacidn
X1 Xg de los detectores en el sistema, ésta cantidad tiene indepen-
dencia espacial como surje de la ecuacidn (C.13). La ecuacidn (C.13)
puede expresarse de una forma ligeramente diferente introduciendo el

concepto de eficiencia local de los detectores :

]

wl(xl) Rl(xl)/F (C.15a)

]

wo(xp) = Rolxp)/F (C-15b)

Esto permite escribir la ecuacidén (C.1l3) como :

CPSDR(x),x2,W)= 2wal(x1)w2(x2)F|G«u)§2 (C=16)

La definicibén de eficiencia local para los detectores correspon-
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de a los resultados experimentales donde se midid que la dependencia
espacial en la eficiencia del detector es proporcional al contaje //

promedio en el detector (91).

Si uno distribuye el Jdetector uniformemente a través del reactor,

integrando x, v x,, la ecuacidbn (C.16) se reduce al resultado dado /

1
por la cinética puntual (ver, por ejemplo, Williams (96)).

CPSDRp (W)= 2FDW W, F |G (w)] 2 (C.17)
Donde Wl’ W2 tienen el significado usual de eficiencia del detector.

Consideremos brevemente el caso limite de un medio infinito. Si

H es muy grande y ambos detectores estan ubicados lejos de los bordes

del nficleo, QZL_ estd dado por
Y 224 T T ’
dzﬁ( x,x1,w)¥ 2291 Ga(w) (W) exp(=1{w)]x=xy1) (C.18a)

2V ¢

(D,;(x,xz,w)ﬁzgﬁ_[;m(w) T(w) exp(-T(UJ)lx-le)
2V ¢ (C.18b)

Donde 4ﬁr es la longitud de relajacidn espacial dada por :

L]

2
7}-2= ;E_ B () (C.19)

Gew  ©s la funcidn transferencia de la reactividad para un reactor

infinito. La CPSDR puvede ser escrita como :

CPSD

= 2DwywoF |Gal (@xp(-Tlxp=x3|) + exp(=T |xz-x1| )

1l + 1
el ™

R

. exp(JTlxz—xll) - exp(JT|x2-xﬂ ) )H
1 - L 4
T* T (C.20)
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La NCPSDR de la ecuacibén (C.20) tiene, obviamente, una fuerte de
pendencia espacial. Un detector no puede ver todo el nficleo del reac
tor, sino una parte determinada por la longitud de relajacidn espa-/
cial. Esta parte decrece a medida que aumenta la frecuencia. Hay una
regibn espacial comfin al rango visual de ambos detectores. Es ésta /
regidn com@in la gue contribuye a la CPSDp, y es mas pequena a medida
que los detectores esté@n mas alejados para finalmente anularse cuan-
do [xz - x| es muy grande. Para el caso particular en que ambos de-
tectores tengan la misma ubicacidn, la ecuacidn (C.20) se reduce, u-

sando la aproximacidn de la cinética pronta, a :

1l
V(wz +a?) Vaﬁ + Vu‘?*r @l

(C.21)

CPSDR(x2=xl,w)’V

El resultado de la ecuacibén (C.21) esté& de acuerdo con la expre-
sidn derivada para detectores tipo placa (68, 95). Para detectores /
distribuidos sobre todo el niicleo, la ecuacidn (C.20) nos debe dar /
la cinética puntual para la CPSDR. Un medio infinito con detectores
distribuidos uniformemente debe ser equivalente a un reactor con in-
dependencia espacial, dado que los neutrones de todas las fuentes de
fisidn tienen una probabilidad igual de ser detectados. Integrando 1la

ecuacidn (C.20) sobre X, Y X, nos da :

CPSDgp (@)= 2DW W F |G (w0) ] 2 (C.22)

La ecuacidn (C.22) debe ser considerada por unidad de volfwen. /
Es necesario, después de integrar la ecuacidn (C.20), dividir por H
antes de tomar el limite para H— o , dado que no se puede tener
al mismo tiempo un flujo finito y un nlmero finito de neutrones en /

un reactor infinito.

Finalmente, podemos hacer una observacidn con respecto a la técni
ca de emplear la CPSDp para determinar la vida media de los neutrones
térmicos. Si uno ubica un detector de neutrones rapidos, y muy cerca
(idealmente juntos) otro detector de neutrones térmicos en un reac-/
tor critico, toda relacibén de fase involucrada en la integracidn es-
pacial es cancelada. Los finicos términos gque pueden dar una contribu

cidn a la diferencia de fase entre las senales de los detectores son
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los primeros factores en el numerador complejo de las ecuaciones //
(C.2a,b). Dado que para una posicidn de los detectores lejos del bor
de del nlcleo la contribucidn de la componente- A puede ser despre-
ciada, afin en frecuencias altas, y el término /ﬁz o término £ , res
pectivamente, en el numerador de la ecuacidn (C.2a) es un efecto de
segundo orden, nos queda que la fase estd definida por la relacidn /
?g¢’=— e A con A definido como l/TZZé(l+L282) . Esta re
lacidn es un efecto tipico en frecuencias altas. Mediciones realiza-
das con detectores dentro del nficleo (74), muestran la validez de ég

ta relacidén lineal hasta ~ 800 Hz.-
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Apéndice D

Proceso de Ajuste por Cuadrados Minimos para la Determinacidn de la

Reactividad Inducida por el Xenon

Teniendo en cuenta la ec.(5.3.2.5), en nuestro caso el proceso de a-

juste por cuadrados minimos consiste en minimizar la expresidn

n
@2= Z gl( O(,i- f(tiytonlox2vx3) )2 = minimo (D.1)
i=1

donde, de acuerdo a las ecs. (5.3.2.5), y (5.3.3.1) a (5.3.3.3), te-

nemos :

flty,ta, X1, X2, X3)= X3(1-X3 Fplty,ta)-X3 F3(ti,ta)) (D.2)
Siendo
t, = tiempo a partir del cual se inicia el ajuste

i

93 peso estadistico del valor medidO, o

Xl'XZ,XB = par@metros a ser determinados

Por definicidp :

1
ey 02 (D-3)

De acuerdo a investigaciones tebdricas anteriores (15) y para un va-

lor razonable en la constante temporal de integracidn en el SDRM, /

la relacién :

Var (o(f) = cte.

es una buena aproximacidn.
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De acuerdo a la ec.(5.3.1.1), los valores de & son derivados de los

valores Uo determinados experimentalmente ;

o = cn(GL)

De donde- :

(AGg) 2= ("_(10‘_0)2 (Aa )2 = cte.

—a

(Aob)z ~ cte,
( dGo/ da)?

Y, finalmente :

g = (9.00)2 (D. 4)
da

La funcibn 6;==6;«x) no tiene una expresibn explicita, sino que /

surge de la condicidn de que :

ﬂ'xy((fo,od) = 0

O sea ;
dTey= A%y dGy + M=y du = O
De donde : . [A> dex
ITlxy
b dx (D.5)
do d xy
3 Go

Debido al hecho de que el punto de cruce por cero, G} , €S un inva-

riante entre Tﬁy y la funcidn ordinaria QXy (92), tenemos

2Py

d Jdax
dec |~ 3¢s (D.6)
6. 20 G
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-~

Donde la funcidn (DXY esta dada (para la senal condicionada por los

filtros RC pasa-alto y pasa-bajo) por la ec.(5.3.1.1).

La expresidén final para la ec. (D.4) es bastante extensa por lo que

no serad dada explicitamente. Luego, el proceso de ajuste puede ser /

resuelto en los siguientes pasos :

hacer una primera estimacidn de los paréametros X X2 Yy X3 con /

l’
pesos iguales ( g;= 1), para obtener X1, X5, X3

calcular &(tj)= f(ti.tA,Xi,Xé,Xg) y ngﬁyﬁ) para cada valor de
t..
i
! ]
usar los valores de 6; Yy cx(tﬁ para computar los pesos esta-

disticos g;-
repetir el proceso de ajuste con los valores calculados de g; pa-
ra obtener los valores de Xl' X2 Yy X3 con sus correspondientes /

desviaciones estandar.

Para el ajuste de los paradmetros, se usd la subrutina MARFIT (7)

basada en el algoritmo de Marquard, el cual combina las mejores ca-

racteristicas del método del gradiente con el método de Gauss-Newton.
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Tabla 1

del zero-crossing point ( G,

Comparacidn entre los valores tebricos y experimentales /

), vy del nimero de cruces por cero /

( N ) de las senales de ruido en ambos canales.

Valor tedrico Valor experimental

e ($) Gs (ms) N(1/s) (E(ms) Nx (1/s)| Ny (1/s)
0. | 130.8 +4.2 49.8 | 131.1 + 4.7[48.0+1.9 [48.9+ 2.0
-0.5| 106.4 + 3.9 52.6 | 105.2 + 3.0|50.6+ 1.9}51.3+ 1.8
-1.0| 91.3 + 3.7 54.1 91.9 + 3.8(52.9+ 2.2{53.3+ 1.9
-2.0 73.0 + 3.7 56.7 74.6 + .6155.3+ 1.8|55.6+ 2.0
-5.0| 49.5 + 60.5 48.3 + 3.1|59.6+ 2.2|59.3+ 1.9

-7.5 41.0 + 4.3 61.9 42.8 + 3.8 62.1+ 2.8|/60.6+ 1.
-10.0| 36.1 + 4.7 62.7 | 37.1 + 3.6[64.7+ 2.1/ 61.3+ 1.9
Eficiencia reducida de los detectores Qx = Qy = 10—3

Tiempo de medicibn : T = 10* seqg.

Tabla 2

ciencia reducida de los detectores.

Uso del llamado "trend-admixture" para determinar la efi-

Ca(ms) Trend frequency set(j)en el ai(ms)
Pes) Tedrico SDRM Observaciones
backward forward Experimental

-1 79.3 3 - 78.3 + 2
-1 | 108 - 3 107.0 + 3 | 9 = 1073

0 102 2 - 107.0 + 3

o | 115 3 - 118 + 3 | T = 10% seq
-1 67.7 2 - 72 + 3
= 79.3 3 - 78.4+ 2
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Tabla 3 Comparacidn entre los valores tebricos y experimentales //

del RMS 1 y de la constante de control (T ).

Valores Tedricos balores Experimentales

P(s)| Gems) |RaSe (ms) [T (s) || @ tms) [RiSw ms)| T () | &

0. 130.8 4.20 483 |1129.3 4.75  |320+ 40 104
-0.5 | 106.4 3.87 454 1/105.8 3.00 - "
-1.0 | 91.32 | 3.69 452 || 90.8 3.83 - "
-2.0 { 73.04 | 3.70 476 || 74.95 3.56 - "
-5.0 | 49.47 | 3.97 610 || 48.15 3.13 _ "
-7.5 | 41.02 | 4.32 750 || 42.95 3.86 - "
10.0 | 36.09 | 4.71 910 || 35.52 3.62 - - "
0. 130.8 2.88 966 |[129.9 3.25 | - "
-0.5 | 106.4 2.50 908 {{107.1 2.94 - "
-1.0 | 91.32 | 2.48 904 || 91.82 1.90 - "
-2.0| 73.04 | 2.52 952 || 72.66 1.83 - "
-5.0 | 49.47 | 2.70 |1210 || 49.53 3.73 - "
-7.5| 41.02 | 2.94 |1500 || 38.76 2.39 - "
-10.0 | 36.39 |.3.20 1820 || 36.34 2.71 - "

-1.0| 91.32 | 2.51 | 904 || 90.66 | 2.51 [920+ 15 | 10°
-1.0| 91.32 | 3.54 452 || 90.89 3.50  [410+ 12 | "
-1.0| 91.32 | 5.02 226 || 91.72 5.28 {232+ 8| "

Eficiencia reducida de los detectores : Qx = Qy = 10._3
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Tabla 4 Camparacién entre los valores tedricos y experimentales, con parametros
tipicos de un IWR, para el zero-crossing point ( Go ) , el RMS .+ , Yy para el /
nimero de cruces por cero por unidad de tiempo de las sefiales de ruido ( N )

Valores tedricos Valores experimentales
P(s) G;(ms) RMS,- (ms)| N G; (ms) |RMS,; (ms) NX Ny Dbservaciones
0 9.495 0.185 46012.570 }0.160 441+9 143549 Q= 10_3
o= 1073

0 8.712 0.185 460(8.826 [0.135 440+9 [436+9 |T.A.F. (3)
-1.71] 5.685 0.174 54115.595 j0.114 520+12 523+433| Q= 10-3

‘0 9.495 0.340 610(92.540 (0.203 584+14 586+15] Q0= 10‘4

0 9.495 0.175 39819.592 0.150 392+8 | 39248 { Q=2 10_3
Tiempo de medicidn : T = 30 minutos

T.A.F.(J) : trend-admixture con valor "j"

-
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Tabla 5 Comparacidn entre los valores de o ( en rad/seg ) obteni_
dos en el dominio temporal y en el de las frecuencias, para la con-

figuracibén 358.-

: Arreglo para |Nivel del| p (S) Daminio Temporal Daminio de las frecuencias
los ot Rod- D o %o o Pi gssiggifé:
detectores | FTocor Top | PC FFT el espe
A 1 KW 92 + 2| 92+ 2 110 + 2 6, 13
B " 90+2] 92+2]115+3 13
C " 90 + 2| 96 + 2 | 115 + 3 6, 13
D " 92 +2) 91+2 110+ 3 13
E " 88+ 2} 90+2 | 110 + 2 6, 13
F " 100 + 2 | 98 + 2 | 120 + 2 6, 13
A 250 W 105 + 2 1103 + 2 | 118 + 2 6, 13
B " 103+ 2 §103_+.2 | 118 + 2
C " 105+ 2 1103 +2 | 116 + 3 6
E i 102+ 21105+ 2 3113 + 3 13
A Subcriticol - 1.73 1320 + 6 310 + 6 | 350 + 25
B " - 1.71 [300 + 6 {310 + 6 | 360 + 15
C " - 1.65 1305+ 6 |315+ 6 | 350 + 25
D " - 1.68 [300 + 6 |300 + 6 | 350 + 15
E " - 1.55 310 + 6 280 +15 | 350 + 15
F " -1.78 330 + 6 350 + 15

Xpc  : valores calculados con la informacién del correlador de polaridad
X yp : valores calculados con la informacidn del correlador HP

CFPT  : valores calculados de la CPSD obtenida con el analizador de espec-
tros.
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Tabla 6 Comparacidn entre los valores de la eficiencia reducida

(Q) ,obtenida por el método del trend-admixture y de la funcidn cohe-

rencia.
Arreglo para Eficiencia reducida ( Q) Nivel del
de%gitores por trend-admixture por funcién coherencia | Treactor
A (2.4 + .3)107° 1 KW
B (2.4 + .3) 107> "
-3 -3 ;
C ' (1.8 + .1) 10 (2.0 + .3) 10
-—3 n
D (2.2. + .3)10
-3 "
E (1.0+ .1) 107> (1.3 + .3) 10
» _3 n
F (2.6 + .3) 10
B (2.0 + .1) 107 —1.7 8
E (1.0 + .1) 107> - 1.6 $
F (2.4 + .1) 107° -1.8§

Tabla 7 Valores ‘de la constante de decaimiento, ¢, , recamendados para distintas

configuraciones criticas.

Configuracidn & (rad/seq)
358 115 + 5
360B 150 + 10

361 108 + 5




Tabla 8

to de los neutrones prontos,

-117-

Comparacidn entre los valores de la constante de decaimien-

x

» ¥ entre los valores de reactivi-

dad, p* , obtenidos en la configuracibén 392B

barra en el limite inferior

Ubicacién Posicidn de las Constante de decai~ | Reactividad(-$) por Nivel
para los barras | miento (rad/seq) ruido método de del
detectores |CR 1| B2 | cr3 | cr4 [polarity ccr | cpsp (CCF) |Rod - drop | reactor
75/77  |283 | 283|283 |283| 115+ 4 critico
en 5 KW
75/77 0 2811 281§ 281 220 + 7 225 +5 }.91+.0815 [.923+.0015
75/77 0 281 0} 281 540 + 32 555 +20{3.70+ .32 |3.62 + .03
75/77 0 of of of 745+ 58 5.48 +.55 |5.24 + .08
critico
74/78 276 276 1 276 | 276 115 + 3 en 5 KW
74/78 0 0 0 0 702 + 53 5.10 +.51 }5.11 +.06
74/78 600 0o[600| -0| 153+ 4 |150 %5 | .30 +.06
CR : barra de control
CR = 600 : barra en el limite superior
CR=90 :
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Tabla 9 Pardmetros usados en el modelo de cdlculo con dos grupos de energia.-—

ParZmetro NGcleo Reflector (H20) Observaciones
D1 (cm) 1.441 1.152
D 2.848 x 107" 1.652 x 10+
Say (ah | 2.742 x 1073 4.876 x 107%
=)
. 7.680 x 10 | _2 H = 77.6 au
2 a5 5 1.780 x 10
8.110 x 10 H=197 an
2R 2.718 x 1072 5.166 x 1072
v, 9.360 x 10 2
Vi (an/s) 5.304 x 10’ 5.304 x 10
v2 (an/s) 2.482 x 10° 2.482 x 10°

* ajustada, de acuerdo a los modelos y diferentes tamano de niicleo, para obtener
criticidad.-
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Tabla 10 Camparacidn entre los valores del flujo témmico medio obtenidos en for-
ma semi-experimental y el valor calculado con CODIFF.

Configu-| bt ribuciones de Caso | o SF : b CDCOD"F F
racién - ) 1/ 13 13
by Seh) Po x10° | x10
(m.om*s") n.cm2s™)
¢ (¥)= cte.
3B | S (%)= cte. a | 10.74 1 3.060 2.58
2f(Xx)= cte.
@ . . bl 10.74 1.31 2.11 2.58
384 B (x)=cos(Bx)
cos(By)« b, | 10.74 1.31 | 2.11 2.58
cos{Bz)
Zey= X Greyz o
384 B | Gy gy = covier c, | 10.74 1.20 | 2.40 2.58
Zf(z): J'Q',' @(Z): S
3 B . . 1.14 2.58 2.5
BB |5 Gayyiconice | C2 | 10°74 5 8
P (X)= cte.
328 | S.()= cte. a | 11.41 1 3.32 2.72
25(x)= cte.
- bl 11.41 1.34 2.29 2.72
qy(x)-:cos(Bx)* ’
392 B
cos(By)« b, | 11.4 1.32 | 2.28 . 2.72
cos(Bz)
ZrRy s, = de.
302 p | FO Py o | 1.4 1.21 | 2.58 2.72
®(x,y) : coDiFF
Zflz)z"i“‘/ %):"ﬁ
392 B Z{(x,y),?(x,y).'fcf’:‘:‘: Cz 11.41 1.15 2.76 2.72
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Fig. 11 Influencia, en la CPSD, de la refrigeracidn forzada
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Efecto del cambio en la distribucidn de flujo sobre la evolucién de la reactividad

inducida por el Xe-135.

Configuracidn 292B.

|
78.
t (hr)

- LyT-



-148-

3.0 S ket AR AT et S R S A T e 4= LM Ty
- L 4
\2 " -
T 2.4t 1 -
a4 ]
b I Q=0
. - = ]
¢] L 1
G ' 1
@ n .
G 1,2k 3 4
t -
QF - -
n L J
Q.
U o8l ~
—— . 5 P
L 4 —
e ey J
& VLRI 1) LTC AL A = o & Qi N— 3Lt
O. .2 _1 =) 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frecquzncr { Hz.)
. 3o e e | e
® . T ]
H o240 -
& L Q=-5 $ z |
\ 6 . 1
G 5
Q
I - -
L L
L ]
v L2 -
p » .
por ]
O oel : ]
e L6 e — —
) N 5
4 4
O. __Z_A PPN AP FE SN N rTIrYy] I,o_._ RN SR TY SR ,J_JJMJJ_LLU
10 10! 10 10! 10% 100

Fr.zguencr ( #z.}

Fig.29 1Influencia de la componente global en un reactor homogéneo
y desnudo, con detectores ubicados en posiciones diferentes.H=77.6
cm, Curva 1: ubicacidn de los detectores X{TX = 0.10,H; curva 2 :
ubicacidén de los detectores Xq= X,= 0.254H; curva 3: ubicacidn de

los detectores 1= X,= 0.50,H; curva 4 :ubicacidén de los detecto~-

res xl# 0.104H, x,=0.90%H; curva 5 ; ubicacidén de los detectores /

X1= 0.25,H %o
tico, mientras que la figura inferior corresponde al estado subcri-

= 0.754,H. La figura superior se refiere al estado cri

tico con 0 = -5§,



