[PEN

Informe Cientifico Tecnolégico. Volumen 14 (2014). p. 81

Determinacion del exceso de reactividad de una configuracion nuclear y su

influencia del nivel de potencia

Agustin ZGfiiga’”, José Tapia®
! Departamento de Calculo Analisis y Seguridad, Instituto Peruano de Energia Nuclear,
Av. Canada 1470, Lima 41, Peru

2 Escuela de Fisica, Universidad Nacional de Ingenieria, Av. Tpac Amaru 4500, Lima 30, Per(

Resumen

En este trabajo presentamos resultados experimentales donde se observa que la posicion de
critico de una determinada configuracién nuclear varia con Ia potencia del reactor (expresada
por la lectura de corriente). Asi, a la corrlente de 0.6 x 10™ A (1 W) la posicion de critico es
BC1= 0.0 % mientras que a 0. 6x10° A (100 W), BC1= 46.5 %. La diferencia es aparente,
porque debajo de una corriente de 10™° A, la reactividad no es significativa. Por ello se
recomienda que en reactores como el RP-10 que tienen muchos neutrones a nivel de

“fondo”, el exceso de reactividad debe ser medido en corrientes como, 0.6 x 10° A (100 W)
no a menores. Finalmente se determin el exceso de reactividad para la configuracion N° 42,
que fue 3032 pcm con una incertidumbre menor al 1 %.

Determination of the excess of reactivity of a nuclear configuration and its
influence of the power level

Abstract

This work presents experimental results which show that the critical position of a given
nuclear configuration changes with the reactor power (expressed by the current
measurement). Thus, |f the current is 0.6 x 10™ A (1 W), then the critical position is, BC1 =
0.0 % while 0.6 x 10° A (100W), BC1= 46.5 %. The difference is apparent because under a
current of 10™ A, the reactivity is not significant. Therefore, it is recommended that for
reactors like the RP-10 with a lot of neutrons at the ' background level, the excess reactivity
must be measured in current as 0.6 x 10° A (100 W) not less. Finally, the excess of reactivity
for the N° 42 configuration was determined, which was 3032 pcm with uncertainty less than

-88. ISSN 1684-1662

1 %.
1. Introduccién

En la operacion comercial de un reactor
nuclear de investigaciones (RR), los cambios
de configuracion se realizan constantemente;
por ejemplo, para solicitar la licencia de
operacion del reactor para una nueva
configuracion la legislacion peruana exige la
presentacién de diversos informes, entre ellos
el correspondiente a la puesta a critico. Los
cambios de configuracion del ndcleo deben
ser notificados a la Oficina Técnica de la
Autoridad Nacional (OTAN), 30 dias antes
de su ejecucién, debiendo presentar la
siguiente informacion: calculo neutrénico del
nucleo anterior (fin de ciclo), calculo
neutronico del ndcleo nuevo (inicio de ciclo).
En el plazo de 10 dias luego del cambio de
configuracion del nicleo, se deben remitir a
la. OTAN los siguientes informes:
aproximacion a posicion de critico del banco
de barras, calibracidn de las barras de control
del nacleo nuevo (inicio de ciclo), entre otros.

81

[1]. A partir de esa posicion también se
construyen las curvas del valor de las barras
de control en base al cudl se determina, el
exceso de reactividad de la configuracion y
los méargenes de parada, que establecen las
condiciones y limites de operacién [2], (Tabla
1).

En cuanto al exceso de reactividad de la
nueva configuracion un valor estimado se
conoce por célculo [3] antes de montar la
configuracion, por ello es natural que cuando
se tiene la configuracion los resultados
experimentales deban compararse con los de
calculo y esto es un problema si las
discrepancias son grandes.

En este trabajo nos focalizamos en la
variacion de la posicion de critico de las
barras y su efecto en la determinacion del
exceso de reactividad. A nivel de célculo los
resultados son a potencia cero vatios; sin
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embargo, en la practica para el caso del
reactor RP-10, las mediciones no se realizan

como afecta el nivel de potencia en esta
determinacion, a fin de comparar con los

a esta potencia. Entonces es importante saber

obtenidos por calculo.

Tabla 1. Especificaciones de control de la reactividad y parada [2].

Criterio base Especificacion Descripcion del criterio base
o . Los mecanismos de control de la reactividad son
N° barras de seguridad ) s . .
BS_C=2 dispositivos de todo tipo, tales como barras de regulacion,
compensadoras (BS-C)
barras de control, barras de parada
N° barras de seguridad M o . . - .
En el disefio se incorporara como minimo un sistema de
no compensadoras (BS- BS_nC=3 P
parada automatica
NC)
Barras de resulacién “En el caso que el disefio prevea el uso de una barra de
& BR <600 pcm |regulacion, el valor en reactividad de la misma no deberia

(BR)

superar los 600 pcm”

Margen de
antireactividad (MP)

BR = 3000 pcm

“El margen de antireactividad (con todas las barras
insertadas debe) ser mayor que 3000 pcm”

Margen de parada sin la
barra de seguridad mas
pesada (MP-1)

MP-1 = 1000 pcm

El margen de parada es la reactividad negativa necesaria
para mantener el reactor en estado subcritico sin limite de
tiempo con el dispositivo de control mas reactivo retirado
del ndcleo y todos los experimentos que puedan
desplazarse o cambiarse durante el funcionamiento en su
situacién mas reactiva”

Factor de seguridad de

EL FSR “es la relacién entre el valor en reactividad de todas

reactividad (FSR) FSR21.5 las barras de seguridad y el exceso de reactividad”
“La tasa maxima de adicidn de reactividad positiva
Velocidad de extraccion VE < 20 pem/s permitida por el sistema de control de la reactividad o por

de barras de control (VE)

un experimento debera especificarse y limitarse a valores
justificados”

Diseilo con elementos de
seguridad inherente de
control de reactividad

Coeficientes de
reactividad < 0

“Un ejemplo de elemento inherente de seguridad es (...)
conseguir coeficientes negativos de reactividad”

2. Desarrollo experimental

La configuracion

nuclear

de

trabajo,

62 horas después de la ultima operacion, que
dur6 28 horas a 3 megavatios de potencia. En
la Tabla 2 y la Figura 2 se presentan las

corresponde a la N° 42 [3] del reactor RP-10,
que utiliza combustibles de  U3Os,
enriquecido al 20 % en U-235, tipo MTR, la
cual se muestra en la Figura 1. Consta de 24
elementos combustibles normales (NN, A) y
5 de control (NC, AS), fabricados tanto por
Nukem (NN, NC) y CNEA (A, AS),
respectivamente. El quemado promedio de
los combustibles normales es 34.3% (U-235),
de los combustibles de control es 26.8 %
(U-235) y el quemado promedio total de los
combustibles en el nicleo es 33.3 %(U-235).
Se dispone de elementos reflectores de
grafito (NG) y berilio (NB).

La condicion previa al experimento consistio
en no tener remanentes del veneno Xe-135,
de la operacion previa a mediana o alta
potencia, por ello la experiencia se realizo
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condiciones de operacidon (corriente) y el
tiempo de inicio del experimento después de
terminada la operacién de produccion de
radiois6topos (potencia 3 MW).

Tabla 2. Corriente de operacion y tiempo después
de la Gltima operacion a potencia.

Hora | I-CM4 (A) | Log I-CM4 '(rl'l‘f)‘r“aps‘)’
10:58 | 6.0E-12 112 64.47
11:09 | 6.0E-11 -10.2 64.65
11:15|  6.0E-10 9.2 64.75
11:29| 6.0E-09 8.2 64.98
11:37| 6.0E-08 7.2 65.12
11:54 | 9.0E-08 7.0 | 6540
12:44| 9.0E-12 110 | 6623
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A B [ D E F G H 1 |J
TN | NG- NG-
1 |raB | 013 PI01 | NB-007 | NGO04 | NB-002 | PHO2 | S5 | CF
NG | NG | NN-0T4 | NN-OT6 | NN020 | NN-G2Z | SNO0B | na | e
2 021 | 030 5751 5717 5497 52.03 966 017 | 022
NG- | NB- | NN-01Z [ SC001 | WN-021 | SC-005 | NN-OT8 | nas | ne-
027 | 003 56.89 1055 51.10 592 5579 | 004 | 002
3
NG- SN-017 | NN-0Z6 | NN-0Z5 | NN-028 | SN-023 NG-
PI-03 PI-04
4 | 023 204 3825 4530 3984 268 006
NG- | NB- | NN-029 | NN-030 P05 NN-023 A-007 NB- NG-
5 | 010 | 009 36.35 35.80 50.49 6.37 01 | 019
NG- | NB. | SNOT5 | NC-007 | NN0Z4 | NC-008 | NN-0Z7 | wg- | na-
6 | 015 | 001 637 3792 4505 2802 143 | 006 | 016
NG- | NG. | NN-03T [ SN-O0 | NC-006 | SN-O0T8 | NN-03Z | na. | No-
7 | 007 | 028 3322 10.21 50.75 5.18 2663 | 020 | 031
8 PI-06 g’g NGC-1 | NB-005 | MG-001 | NB-008 | NG-025 | BCF |PIOT
9 NG-026 | NG-008 | NG-029 | NG-009 | MG-024

NN, A: EC normal; NC, AS: EC control; Pl: pos. irrad.; NG: grafito; NB: berilio

Figura 1. Configuracion nuclear N° 42 del reactor RP-10 [3].
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Figura 2. Representacion del nivel de corriente y del tiempo transcurrido entre la Gltima operacion y el inicio

del experimento

La operacién comenzd poniendo a critico el
reactor con la misma secuencia de barras a
todas las corrientes, en este caso, todas las
barras de seguridad al 100 % de extraidas, la
barra de control 2 (BC2) al 3.2 % y la barra
de control 1 (BC1) fluctuando para establecer
el critico. Se comenzd llevando a critico a la
menor potencia que se establecia por la
corriente (1 W), luego se subia una década a
hasta 10 kW (kilovatios).

3. Resultados

En la Tabla 3 se presentan las mediciones
realizadas, donde, 1-CM4(A) es la corriente
del canal de marcha N° 4, obtenido desde el
SAD [4], en amperios. Los %BC1l y %BC2,
corresponden a los valores de las posiciones
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de barra extraida. Las potencias son
estimadas basadas en la curva de calibracion
que utilizan los operadores. Con fines de
representacion se incluye el logaritmo
decimal de la corriente. La posicién de critico
de la configuracion corresponde, a las barras
de seguridad (BS) totalmente extraidas
(100 %), la barra de control BC2 en la
posicion de 3.2 % que mantuvo fija al igual
gue la barra de control fino, BCF, en la
posicion de 55.0 %.
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Tabla 3. Valor de la posicion de critico con la
corriente.

En la Figura 3 se puede observar que la
posicién de critico de la barra de control

I-CM4 % BC1 | %BC2 Potencia Log I-CM4 BC1, es menor para corrit::'nt_es tambié_n
(A) W) menores 0 potencias bajas. Asi si la potencia
6.0E-12| 149 | 3.2 1 -11.2 es de aproximadamente 1 vatio, la posicion
6.0E-11| 413 | 32 10 10.2 de barra corresponde_a_%4.9 %; sin embargo,
este valor de posicion de barra, sube
6.0E-10| 433 | 3.2 100 -9.2 rapidamente hasta 43.2 %, si la potencia
6.0E-09| 435 | 3.2 1000 -8.2 también asciende hasta valores ligeramente
6.0E-08| 443 | 3.2 10000 7.2 por encima de 100 vatios. En ambos casos la
9.0E-08| 445 | 32 | 45000 70 tempfratura del refrigerante se mantuvo en
36.8 °C.
9.0E-12| 204 | 3.2 1 -11.0
Posicion de critico vs Corriente
0.00
10 20 30 40 50
- -2.00
=
E -4.00
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Figura 3. Comportamiento de la posicion de critico con el nivel de corriente (potencia).

En base a los resultados vistos, después de
una semana se decidié medir la diferencia de
reactividad entre estos dos estados de nivel
critico, para la corriente correspondiente a 1
W vy la correspondiente a 100 W. Para ello
volvimos a las condiciones de inicio del
experimento similares al anterior (inicio sin
venenos). En la Tabla 4 y Figura 4 se
presentan la corriente y tiempo de inicio del
experimento.

Para medir el valor de la barra de control
(BC1), en las dos posiciones diferentes que
corresponden a dos corrientes (1 Wy 100 W)
respectivamente, se oper0 el reactor a la
corriente de 06 x 10" A (1 W),
obteniéndose la posicion de critico, en la
configuracion de barras siguiente: BS1=BS2=
100 %, BS3= 86.7 %, BC1= 0 % y BC2=
3.3% (los porcentajes son de barra extraida).
Luego, se puso a critico a la corriente de 0.6
x 10° a 100 W, resultando la posicién de
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critico en las posiciones de barras siguiente:
BS1=BS2= 100 %, BS3=86.7 %, BC1= 46.8
% y BC2= 3.3 %. En ambos casos, la
temperatura del refrigerante fue de 36.8 °C.
En la Tabla 5 se muestra las condiciones de
puesta a critico.

Tabla 4. Corriente de operacién y tiempo después
de la dltima operacion a alta potencia.

Hora 1'3")'4 Log I-CM4 {l‘l‘;‘;‘a‘;‘)’
11:08 | 6.0E-10 | -9.2 64.6
11:35 | 6.0E-10 | -9.2 65.1
12:23 | 6.0E-10 | -9.2 65.9
12:30 | 6.0E-08 |  -7.2 66.0
13:00 | 6.0E-08 | -7.2 66.5
13:30 | 6.0E-08 | -7.2 67.0
14:00 | 6.0E-08 | -7.2 67.5
14:44 | 6.0E-08 | -7.2 68.2
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Figura 4. Tiempo después de la Gltima operacién a potencia, para el experimento de comparacion entre 1 W

y 100 W.
Tabla 5. Posiciones de critico para dos niveles de corriente (potencias, 1W'y 100 W).
1 CM4 BS1 BS2 BS3 BC1 BC2 BCF
(A) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)
6.0E-12 100 100 86.6 0 3.3 55
6.0E-10 100 100 86.6 46.8 3.3 55

Como se observa la diferencia entre estos dos
niveles de corriente (potencia), en reactividad

sera:

Ap = p(0%) — p (46 .8%)

Para evaluar esta diferencia en reactividad,
levantamos la curva de reactividad entre 0 %
extraido y 46.8 % extraido, los resultados

para una potencia de 100W se presentan en la
Figura 5, con la ecuacion de ajuste
polinomial, a partir del cual se determina la
diferencia (se uso el beta efectivo igual a 780
pcm).

Ap =1220 pcm

1800

1400
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1000

Reactlvidad (pem)y

- /‘

REACTIVIDAD ACUMULADA BARRA DE CONTROL N°1

y =-0.004x% +

30 40 5

0.5019x2 + 11.349x - 0.373

LI Tl 80 %0 100

Posicion de Barra Extralda (%)

Figura 5. Valor en reactividad de la barra de control, BC1 para el intervalo requerido.
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Para estudiar la causa de esta diferencia se
program6 una siguiente experiencia donde
calibrariamos toda la barra BC1 a la potencia
de 1 W y luego a la potencia de 100 W de
manera separada, pero el mismo dia. Para ello
mantuvimos las 60 horas después de la dltima
operacion a potencia. En la Figura 7 se
presenta la corriente y tiempo de inicio del
experimento.

Los resultados de la posicién de criticos
fueron: 0.6 x 10™ A, (1 W), BS1=BS2=
100%, BS3=78.6 %, BC1=0.0 %, BC2=3.3%,
BCF=50.0% y para 0.6 x 107 A, (100 W),
BS1=BS2= 100 %, BS3=78.6 %, BC1=52.10
%, BC2=3.3 %, BCF=50.0 %, tal como se
observa en la Tabla 8.

Lagaritma de la Corriente, |- CM4, [4)

-1z
a5 30 2% 20 18

mn 5 0 5 1 1% A0 7% 30 3% 4D 4% 50 5% B BY S0 /% HID

Tiempo (Horas)

-

Figura 6. Tiempo después de la Gltima operacion a potencia.

Tabla 8. Posiciones de critico para dos niveles de corriente (potencias, 1 Wy 100 W).

I-CM4(A) | BSL BS2 BS3 BC1 BC2 BCF
*) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.6x10E(-11)] 100 100 78.6 0 33 50
0.6x10E(-9) | 100 100 78.6 52.1 3.3 50

Para evaluar la diferencia en reactividad en
esas dos posiciones de critico, tal cual
hicimos en el experimento anterior,
decidimos volver BC1 a 0.0 % y comenzar a
subir hasta 52.1 %, pero esta vez solo a la
potencia de 1 W y no a 100 W, como se hizo
en la experiencia anterior. Siguiendo el
procedimiento para medir la reactividad por
el método del periodo, tratamos de subir
desde 0.0 % a una determinada porcién de
barra; sin embargo, observamos que
conforme subfamos a 10 %, 20 %, 30 %, 44%
el crecimiento en el periodo era minimo, esto
era una cuestion inusual, pues se debia
esperar un crecimiento apreciable del periodo
para esas porciones de barras subidas, por lo
gue consideramos que no se podia continuar
extrayendo mas barra para conseguir
periodo, consecuentemente decidimos
concluir el experimento de calibracién de la
barra BC1 a 1 W, pues se notaba que a la
potencia (1 W), la barra no tiene un valor
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significativo. Por lo que decidimos pasar a la
potencia de 100 W vy alli volver a hacer la
calibracion de la barra BC1, para estimar el

valor a 52.1 %. Los resultados de esta
medicidn se presentan en Figura 7.
Con estos datos la comparacién en
reactividad es,

Ap = 1577 pcm
Con fines de determinar el exceso en

reactividad de la configuracion nuclear que
estamos trabajando (N42), a valores de
corriente superiores o iguales a 0.6 x 10° A
(100 W) realizamos una nueva experiencia.
En esta oportunidad la posicion de critico fue
la siguiente: BS1=BS2=BS3=100%,
BC1=46.3%, BC2=0.0%, BCF=50.0%.
Entonces para conocer el valor de las barras
introducidas las calibramos mediante el
método del periodo positivo [6]. Los resul-
tados de estas mediciones se presentan en la
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Figuras 8 y 9 para las barras BC1 y BC2,

respectivamente.
REACTIVIDAD ACUMULADA BARRA DE CONTROL N™1
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Figura 7. Valor en reactividad de la barra de control, BC1 para 100 W.
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Figura 8. Valor en reactividad de la barra de control, BC1 a 100 W.
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Figura 9. Valor en reactividad de la barra de control, BC2 a 100 W.
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A partir de estos resultados y las curvas de
ajuste correspondientes determinamos el
valor de las barras de control introducidas
que definen en exceso:

Exceso de reactividad = p (0%-100%: BC2)
+ p (100%-46.3%: BC1) = 2082.4+ (2313.4-
1364.3) = 3032 pcm. Su incertidumbre es
menor al 1%.

4. Discusion de resultados

La posicion de critico de las barras control y
seguridad para la configuracion de estudio
dependen de la potencia a la que se realiza la
puesta a critico, se ha visto que la diferencia
es drastica, para la potencia de 1 W la
posicién de critico fue 14.9 % de BC1,
mientras que para 100 W pas6 a 43.3 %.
Entonces, si utilizamos cualquiera de estas
posiciones conjuntamente con las curvas de
valor de las barras de control podriamos
obtener excesos de reactividad muy
diferentes. Con el fin de evaluar esta
diferencia, se trat6 de calibrar toda la barra de
BC1 para la potencia de 1 W, pero no se pudo
porque no habia respuesta a la extraccion de
barra, debido a la insignificancia del valor de
barra a tan baja potencia. Esto obligé a
calibrar la barra BC1 a 100 W, vy alli si
evaluar el exceso de reactividad.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se ha determinado (Figura 3) que el exceso
de reactividad, puede quedar afectado
grandemente, si se establecen posiciones de
critico a muy baja potencia (del orden de
1 W, 0.6 x 10™ A), y en base a esta posicion
determinar la reactividad de la configuracion.
El resultado sugiere que en el procedimiento
de medicion de exceso de reactividad [5] se
explicite el limite minimo de potencia
(corriente), cuando se evalle el exceso de
reactividad es recomendable 100 W a 200 W
(0.6 x 10° A a 1.6 x 10° A). La explicacion
es que aun con el reactor parado (o niveles de
potencia muy bajos, como 1 W) hay un
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significativo fondo de neutrones aleatorios
(debido al quemado promedio considerable
de 35 %) [3], por lo que a estos niveles de
corriente las barras de control no tienen
efecto significativo su valor en reactividad es
despreciable.

Asi que, con el fin de comparar los resultados
experimentales del valor de exceso de
reactividad de una determinada configuracion
nuclear con los de calculo ( potencia “cero”
se debe tener en cuenta este hecho, y la
comparacion debe hacerse a 100 W, pues es
la determinacion experimental a la mas baja
potencia  con  valores  reproducibles
estadisticamente.
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