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RESUMEN

Actualmente, el reactor RP-10 no cuenta con instrumentacion dedicada para
la estimacion de la reactividad, calculada manualmente, aumentando la
duracion de los ensayos y la probabilidad de errores humanos. En este
contexto, el presente trabajo describe el disefio de un sistema de
instrumentacion nuclear para el monitoreo de la reactividad en el reactor RP-
10. El sistema integra un detector de neutrones y un médulo de procesamiento
que acondiciona, digitaliza y calcula la reactividad mediante un algoritmo
basado en el método de cinética inversa. Los resultados se visualizan
localmente y se transmiten a una computadora para su supervision y registro.
Las pruebas experimentales demostraron que los valores generados por el
sistema fueron consistentes con el método del periodo, referencia estandar
en las operaciones del RP-10. Asimismo, el sistema presentd una respuesta
mas rapida que el procedimiento manual, redujo errores en la adquisicion de
datos y mostré mayor sensibilidad ante pequefas variaciones de reactividad.
En conjunto, el sistema propuesto constituye una alternativa redundante que
fortalece la defensa en profundidad y aporta a la modernizacion de la
instrumentacion nuclear del RP-10 mediante un método actualizado y eficiente

para el monitoreo de parametros criticos.

Palabras clave: instrumentacion nuclear, reactividad, RP-10.



ABSTRACT

Currently, the RP-10 reactor does not have dedicated instrumentation for
estimating reactivity, which is calculated manually, increasing the duration of
tests and the probability of human error. In this context, this paper describes
the design of a nuclear instrumentation system for monitoring reactivity in the
RP-10 reactor. The system integrates a neutron detector and a processing
module that conditions, digitizes, and calculates reactivity using an algorithm
based on the inverse kinetics method. The results are displayed locally and
transmitted to a computer for monitoring and recording. Experimental tests
demonstrated that the values generated by the system were consistent with
the period method, the standard reference in RP-10 operations. Likewise, the
system responded more quickly than the manual procedure, reduced errors in
data acquisition, and showed greater sensitivity to small variations in reactivity.
Overall, the proposed system constitutes a redundant alternative that
strengthens defense in depth, and contributes to the modernization of the RP-
10's nuclear instrumentation through an updated and efficient method for

monitoring critical parameters.

Keywords: nuclear instrumentation, reactivity, RP-10.
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CAPITULOI:
INTRODUCCION

En la actualidad, el reactor RP-10 no cuenta con instrumentacion
dedicada para la estimacion de la reactividad. Por ello, este parametro se
obtiene a partir de sefiales de la instrumentacion existente y se calcula
manualmente, lo que incrementa la duracion de los ensayos experimentales y

eleva la probabilidad de errores humanos.

1.1 Objetivos del informe

El objetivo del presente trabajo es disefar un sistema de
instrumentacion nuclear para el monitoreo de la reactividad en el reactor RP-
10, a fin de reducir la dependencia de calculos manuales durante los ensayos.
El trabajo se centra en automatizar la estimacion de la reactividad en tiempo
real mediante el método de cinética inversa y en evaluar su desempeino
mediante la comparacién con el método del periodo, referencia operativa en
el RP-10.

Los reactores de investigacién han desempefiado un rol esencial en el
desarrollo de aplicaciones médicas y cientificas, debido a su disefio mas
simple y a su menor consumo de combustible en comparacion con los
reactores de potencia. Su funcidn principal es la produccion de neutrones, los
cuales se emplean en la generacion de radioisotopos utilizados en el
diagnostico y tratamiento médicos, asi como en la irradiacion de materiales
con aplicaciones en campos como la industria, la medicina, la agricultura y la

geocronologia (Jawerth & Mattar, 2019).

En el Peru, el reactor RP-10 opera desde 1988 en el Centro Nuclear
RACSO. Con una potencia térmica de 10 MW y un disefio de pileta abierta,
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se utiliza principalmente para la produccion de radioisétopos médicos, como
el tecnecio-99m, ampliamente empleado en hospitales y clinicas del pais.
Asimismo, cumple un rol relevante en el desarrollo tecnolégico nacional, al
facilitar estudios de materiales mediante analisis por activacion neutrénica en

sectores como la mineria y otras industrias (Anaya et al., 2002).

1.2 Estructura del informe

El presente documento se encuentra organizado en seis capitulos. El
Capitulo | corresponde a la introduccion. El Capitulo Il presenta el entorno de
ejecucion, que incluye la institucién, el periodo, la finalidad, la razén social, la
direccion y los datos de contacto. El Capitulo Ill describe la actividad
desarrollada, abordando la organizacion, la finalidad y los objetivos; la
problematica y su justificacién; la metodologia y el marco conceptual.
Asimismo, presenta los requisitos, el disefio y la implementacién del sistema,
asi como los resultados de las pruebas realizadas en laboratorio y en el
reactor. ElI Capitulo IV presenta los resultados obtenidos y compara el
desempeno del sistema con el método del periodo. El Capitulo V expone las
conclusiones, mientras que el Capitulo VI presenta las recomendaciones.

Finalmente, se incluyen las referencias y los anexos correspondientes.



CAPITULO II: )
INFORMACION DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

2.1 Institucién — Actividad que desarrolla

Las actividades se realizaron en el reactor nuclear RP-10 del Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN); ubicado en Huarangal, Carabayllo. En
especifico, se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fisica Experimental de
Reactores (LABFER) del area de Calculo, Analisis y Seguridad (CASE), y en
la sala de control del reactor. El IPEN es una institucion cientifica cuya mision
es normar, promover, supervisar y desarrollar las actividades aplicativas de la
energia nuclear de tal forma que contribuyan eficazmente al desarrollo
nacional. Asimismo, el IPEN gestiona el reactor nuclear RP-10 y ofrece
servicios de produccion de radiofarmacos, monitoreo radioldgico de muestras
ambientales, control de calidad, calibracién y mantenimiento de monitores de

radiacidn ionizante, irradiacion de muestras y gestion de residuos radiactivos.

2.2 Periodo de duracion de la actividad.

La implementacion del sistema y las pruebas finales se realizaron entre
noviembre de 2023 y diciembre de 2024.

2.3 Finalidad y objetivos de la entidad

Finalidad
El Instituto Peruano de Energia Nuclear, es el ente rector de la energia

nuclear en el Peru. Su finalidad es promover y desarrollar el uso de la energia
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nuclear, asegurando su aplicacion segura y pacifica en beneficio de la

poblacién y del desarrollo nacional.

Objetivo

Desarrollar y promover aplicaciones pacificas de la energia nuclear y
tecnologias de radiacion que atiendan demandas de sectores productivos y
sociales (industria, mineria, ambiente, agricultura y salud), fortaleciendo la
competitividad del pais y contribuyendo al bienestar de la poblacién, en el

marco de la regulacion y supervision correspondientes.

2.4 Razoén social

Instituto Peruano de Energia Nuclear, con RUC: 20131371293.

2.5 Direccion postal

Av. Canada N° 1480.
San Borja.
Lima, 15034.

Peru.

2.6 Nombre y correo electronico del profesional a cargo

German Caceres Vivanco
Subdirector de reactores nucleares

Email: gcaceres@ipen.qgob.pe



mailto:gcaceres@ipen.gob.pe

CAPITULO lIl:
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

3.1 Organizacién de la actividad

Las actividades se realizaron en el Departamento de Calculo, Analisis
y Seguridad (CASE), adscrito a la Subdireccion de Operacion de Reactores
Nucleares del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN). Este
departamento se encarga de evaluar los parametros de seguridad del reactor
mediante simulaciones, calculos y ensayos experimentales. La Figura 1
muestra el organigrama simplificado de la institucién. La actividad se
desarrollé bajo supervision del Ing. Wilder Joel Arévalo Farro (jefe del area
CASE) y del Ing. German Caceres Vivanco (Subdirector de Reactores), quien

otorgo la conformidad del servicio.

‘ PRESIDENCIA ‘

T

| DIRECCION EJECUTIVA

|
Y y y !

DIRECCION DE : DIRECCION DE
|, INVESTIGACION Y 1[ DIRECCION DE }[ DIRECCION DE ]{ TRANSFERENCIA J

DESARROLLO Srabiilin serlie TECNOLOGICA

|
v . '

SUBDIRECCION DE OPERACION DE LA ‘ SUBDIRECCION DE OPERACION DE ‘

PLANTA DE PRODUCCION REACTORES NUCLEARES

v

{ DEPARTAMENTEO DE CALCULO, J

ANALISIS Y SEGURIDAD

Figura 1 Organigrama simplificado del IPEN. Fuente. Adaptado de
Estructura organica (IPEN, 2018).



3.2 Finalidad y objetivos de la Actividad

3.2.1 Finalidad

La finalidad de la actividad es desarrollar un sistema automatizado para
el monitoreo en tiempo real de la reactividad en el reactor RP-10 mediante el
meétodo de cinética inversa. El sistema integra un detector, un amplificador de
corriente y un reactimetro digital, con el fin de disminuir la intervencion manual
y los tiempos de determinacion de la reactividad, asi como de proporcionar un
canal redundante para el monitoreo de este parametro critico para la

operacion segura del reactor.
3.2.2 Objetivos
3.2.2.1 Objetivo General

Determinar el disefio de un sistema de instrumentacién nuclear para el

monitoreo de la reactividad en el reactor rp-10.
3.2.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar el disefio de un sistema de instrumentacion nuclear.

¢ Monitorear la reactividad en el reactor RP-10.

e Validar el desempeno de la instrumentacién nuclear implementada,
evaluando exactitud, resolucién y duracion del procedimiento de medicion,

comparandola con el método del periodo.

3.3 Problematica

Para la operacién segura y eficiente del reactor nuclear RP-10, es
fundamental el monitoreo continuo de parametros nucleares. La reactividad
es un parametro critico, porque permite describir el comportamiento temporal
del nucleo y su proximidad al estado de criticidad del reactor (Huaccho, 2017;
Ansari, 1991; Wan et al., 2018).
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Aunque el Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA)
recomienda modernizar y automatizar la instrumentacion en reactores de
investigacion (IAEA, 2023; Auerbach & Carpenter, 1978, el reactor RP-10 no
cuenta con instrumentacion dedicada para determinar la reactividad, sino que
esta se estima a partir de sefiales neutronicas y se calcula manualmente en
hojas de calculo. Este método, si bien es confiable para determinar
parametros criticos de seguridad, no es eficiente para otras aplicaciones. Este
procedimiento puede extender algunos ensayos hasta cuatro horas mediante
la aplicacion de este método y es susceptible a errores humanos en la toma
de datos. Esto afecta la disponibilidad del reactor para otras actividades
programadas, como la produccion de radioisotopos. Ademas, presenta
limitaciones en la deteccion de variaciones pequefias de reactividad (menores

que 0,020 $), lo que reduce su precisidon en ensayos mas exigentes.

Por ello, se requiere un sistema que permita automatizar la adquisicion
de datos y el calculo de la reactividad en tiempo real. Ello con el fin de reducir
el tiempo de los ensayos, disminuir los errores humanos y mejorar la precision

en la deteccidon de pequefias variaciones de reactividad.
3.3.1 Problema General

¢De qué manera es posible determinar el disefio de un sistema de

instrumentacion nuclear para el monitoreo de reactividad en el reactor rp-107?
3.3.2 Problemas Especificos

e ;Como determinar el disefio de un sistema de instrumentacion nuclear?

e ;Como monitorear la reactividad en el RP-107?

e ;Como Validar el desempeno del sistema implementado, evaluando
exactitud, resolucion y duracion del procedimiento de medicion,

comparandola con el método del periodo?
3.3.3 Justificaciéon e importancia de la investigacién

Justificacidon técnica: la presente investigacion es importante porque

permitié desarrollar un sistema de instrumentaciéon nuclear dedicado para
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determinar la reactividad en tiempo real, estableciendo un precedente

tecnoldgico para la actualizacion de otros sistemas del reactor RP-10.

Justificacion operativa: La investigacion permiti6 mejorar la eficiencia
de operacion del reactor al automatizar la adquisicion de datos y el calculo de
la reactividad, reduciendo los tiempos de ensayo e incrementando la

disponibilidad del RP-10 para otras actividades programadas.

Justificacidon social: Esta investigacién contribuye a la continuidad de
los servicios del RP-10 al favorecer un uso mas eficiente del reactor y una
mayor disponibilidad para la produccién de radiofarmacos, empleados

principalmente en el diagndstico y tratamiento médicos.

3.4 Metodologia, Procedimientos

3.4.1 Bases tedricas
Antecedentes nacionales

Zuiiga et al. (2002) resolvieron de forma analitica y numérica las
ecuaciones de cinética puntual para un reactor nuclear, empleando modelos
de uno y seis grupos de neutrones retardados con los parametros de Keepin.
Sus resultados muestran como evoluciona la poblacién neutrénica en un
reactor nuclear ante inserciones de reactividad, y validan curvas de referencia
mediante soluciones en Mathematica. Este trabajo resulta util en el contexto
del reactor RP-10, ya que permite relacionar la variacion de la potencia con la
reactividad; sin embargo, no aborda la implementacion en sistemas de

monitoreo en tiempo real.

Castro et al. (2005) realizaron mediciones de reactividad en el reactor
RP-10 utilizando un sistema de instrumentacion nuclear desarrollado en
Argentina, compuesto por una tarjeta de adquisicion de datos y el software
FERCIN. Este sistema permitia calcular la reactividad mediante los métodos

de cinética inversa y Rod-Drop. A su vez, posibilitd su comparacion con el
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método del periodo asintético (método manual), evidenciando que el
reactimetro digital resultaba mas confiable y eficiente que la toma manual de
datos. Entre sus aportes destaca la calibracion del banco de barras del reactor
en peso de reactividad y la determinacion del factor de seguridad de
reactividad (FSR), lo que fortalecio la caracterizacion cinética del reactor. Sin
embargo, el sistema dejé de operar con el tiempo debido a la obsolescencia
de sus componentes y a la falta de codigo fuente del software, que impidié su

actualizacion a plataformas mas modernas.
Antecedentes Internacionales

Suzuki y Tsunoda (1964) desarrollaron uno de los primeros
reactimetros. Construido con técnicas de cOomputo analégico mediante
amplificadores operacionales y redes RC, ello a fin de resolver en tiempo real
la ecuacion de cinética inversa. El sistema incorporaba un circuito de cambio
de escala que permitia cubrir todo el rango de operacion del reactor, desde el
arranque hasta niveles de potencia nominal. El reactimetro se validé en el
Tokai Training Reactor-1 (TTR-1, Japén) al medir el peso en reactividad de
las barras de control (capacidad de insercion de reactividad negativa)
mediante ensayos de rod-drop y arranques, y se comparé con el método del
periodo. El desarrollo de este dispositivo representé un avance importante al
simplificar el calculo de reactividad y permitir su medicién continua. Esto abrid
la posibilidad de emplearlo como monitor en tiempo real durante la operacién

del reactor.

Khalafi et al. (2011) disefiaron y construyeron un reactimetro digital
para el Tehran Research Reactor (TRR, Iran) utilizando el método de cinética
inversa. El dispositivo recibia la sefial proveniente de la instrumentacion del
reactor, la amplificaba y la convertia a voltaje, para luego ser digitalizada en
un microcontrolador PIC16F877 y transmitida a una computadora. Para ese
propésito, una aplicacion desarrollada en MATLAB procesa los datos y calcula
la reactividad en tiempo real. La validacion se realizé en el TRR comparando
con resultados experimentales del peso en reactividad de las barras de
control, el coeficiente de vacio y los cambios de reactividad durante el

arranque hasta la potencia nominal, reportandose un error relativo maximo del



10

13 %. Los autores muestran que es posible construir un sistema confiable
usando instrumentacién accesible y componentes de bajo costo, aportando

un antecedente util para disefiar soluciones semejantes en el RP-10.

Benhaim et al. (2012) desarrollan un reactimetro digital para el Reactor
Argentino — 1 (RA-1, Argentina), que permite calcular la reactividad en tiempo
real a partir de la sefial de potencia o flujo neutrénico. Para implementar el
calculo, discretizaron las ecuaciones de cinética puntual inversa con seis
grupos de neutrones retardados. Con dicho fin, aplicaron un esquema de
Euler hacia adelante y métodos de integracion lineal y exponencial por tramos.
El sistema fue validado con detectores de camara de ionizacion y helio-3, y
mostro resultados consistentes con los de un reactimetro de referencia. Este
trabajo aporta un procedimiento practico para la estimacion digital de la
reactividad y sirve como referencia para el disefo de sistemas de medicion en
el RP-10.

Vo et al. (2023) implementaron en un FPGA un controlador digital para
el Dalat Nuclear Research Reactor (DNRR, Vietnam), capaz de calcular en
linea la reactividad con el modelo de cinética puntual de seis grupos y
estabilizar la potencia mediante la barra automatica. El sistema procesa
sefales en frecuencia provenientes de detectores de neutrones, aplica filtrado
por media moévil y alcanza discrepancias < 5 % respecto al moédulo de
referencia BNO-102R1 en medicion de reactividad y < +1 % en control de
potencia. El sistema fue validado en todo el rango de operacion del reactor,
desde el estado subcritico hasta el 100 % de la potencia nominal, incluyendo
pruebas en condiciones de parada de emergencia (SCRAM). La eleccién de
FPGA permite ejecutar los calculos en paralelo y en tiempo real, garantizando
confiabilidad y baja latencia en la respuesta. Este trabajo entrega detalles
practicos de disefo y operacion que resultan utiles como guia para desarrollar

un sistema equivalente en el RP-10.
3.4.1.1 Sistema de instrumentacion nuclear

Comprende un conjunto de dispositivos y detectores que permiten

cuantificar la poblacion de neutrones en un reactor y determinar parametros
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criticos a partir de ella. Esta informacion es indispensable para la operacion
segura y eficiente del reactor. Debido al entorno en el que se utilizan, el disefio
de estos sistemas debe considerar factores clave. Entre ellos destacan la
robustez de los equipos, la compatibilidad con la instrumentacion existente del
reactor y la capacidad de discriminar la radiacion de neutrones de otros tipos

de radiacion.
Sistema de medicién de reactividad

Esta conformado por un conjunto de instrumentos integrados que
permite estimar la reactividad en tiempo real del reactor. Este sistema abarca
la adquisicion de la sefal proporcional a la poblacion neutrénica, el
acondicionamiento y la digitalizacidon, el calculo de la reactividad en el
reactimetro digital y la presentacién de los resultados a través de una interfaz

visual o el envio de datos por una interfaz de comunicacion.

La Figura 2 muestra el esquema funcional de un sistema de medicién
de reactividad, con los componentes principales, los cuales se describen a

continuacion.

FUENTE HV POSITIVA

FUENTE HV N EGATIVA}

REACTIMETRO
ACONDICIONA- CONVERTIDOR
MIENTO DE SENAL AD DISPOSITIVO
3 TIA EXTERNO
DETECTOR DE : : l’
NEUTRONES (CIC) AMPLIFICADOR VISUALIZACION CALCULO DE
(DISPLAY) REACTIVIDAD

Figura 2 Esquema funcional de un sistema de mediciéon de reactividad.

Fuente. Elaboracion propia.

Detector de neutrones: Genera una corriente proporcional a la poblacién

neutrénica en un punto especifico del reactor.

Amplificador de transimpedancia (Transimpedance Amplifier, TIA):
Convie la corriente proporcionada por el detector de neutrones en una sefal

de voltaje.
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Fuente de alto voltaje (HV): Proporcionan el voltaje de polarizacion requerido

para el correcto funcionamiento del detector de neutrones.

Etapa de acondicionamiento: Realiza el filtrado y la limitacion de amplitud

para proteger etapas posteriores.

Conversor analogo-digital (ADC): Digitaliza la sefial acondicionada con una

resolucion y frecuencias adecuada para su procesamiento.

Procesamiento digital: Calculo de reactividad en tiempo real mediante la
resolucion las ecuaciones de cinética inversa a partir de la sefal digitalizada

y los parametros del reactor.

Salida de resultados: Visualizacién local en un visualizador y envio de datos

por puerto de comunicacion.

Detectores de neutrones

El principio de funcionamiento de los detectores de radiacion se basa
en la ionizacion del medio en el que se encuentran. En el caso de los
neutrones, al no tener carga, producen ionizacion de forma indirecta en
interacciones neutrén-nucleo. Estas interacciones se clasifican como de
absorcion o dispersion. Los productos de estas interacciones pueden ser
detectados por dispositivos adecuados (Tsoulfanidis y Landsberger, 2015), lo
que proporciona informacion sobre el flujo de neutrones incidente y, por lo

tanto, sobre la potencia del reactor.

En los reactores nucleares predominan los detectores gaseosos, los
cuales se caracterizan por su gran robustez, rangos dinamicos de operacién
y alta estabilidad (Knoll, 2010).

Camara de ionizacién compensada (CIC)

En un reactor nuclear, los detectores reciben radiacion gamma y de
neutrones. Aunque los detectores gaseosos basados en boro-10 (12B), son

principalmente sensibles a neutrones también responden a radiacion gamma.
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Este problema puede mitigarse utilizando camaras de ionizacion compensada
(CIC).

Las CIC consisten en cavidad, generalmente de aluminio y llena de un
gas ionizable, internamente dividida en dos secciones. Una seccion tiene un
recubrimiento de boro-10, sensible a neutrones y gamma, y otra seccion sin

boro, sensible solo a gamma (Tsoulfanidis y Landsberger, 2015).

La reaccion caracteristica de una CIC con boro-10 es:

198 + In > ILi + tHe + 2.78MeV (1)
V+
/l*' r
Recubrimiento ~
de Boro e ——— Senal
k >
Electrodo Comun i 1
o Colector [ ]
V-

Figura 3 Esquema simplificado de una camara de ionizacién

compensada. Fuente. Elaboracion propia.

La CIC funciona restando la sefial gamma de la sefal total (debida a
gamma y neutrones), de modo que se obtiene una senal proporcional al flujo
neutrénico. Si I; es la corriente generada por la seccién con boro e I, es la
corriente generada por la seccion sin boro, entonces la salida diferencial o
compensada de la CIC sera I = I, — I,, que sera aproximadamente

proporcional al flujo neutrénico en el reactor.
Camara de fisiéon (CF)

Es un detector gaseoso que incorpora un recubrimiento fisible

(tipicamente uranio-235) en uno de sus electrodos. Cuando un neutrén induce
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fision en el nucleo de uranio, los fragmentos de fision producen una gran

ionizacion en el gas, generando pulsos eléctricos detectables.
235U + 3n > Fragmentos de fisiéon + 3in + 200MeV 2)

Los pulsos generados por los fragmentos de fision pueden contarse y
relacionarse con el flujo neutrénico a partir de la sensibilidad del detector: R =
k-® (3), donde R es la tasa de conteo, @ el flujo neutrénico y k un factor de

sensibilidad del detector.
Acondicionamiento de senales

La seinal de corriente proveniente de un detector de neutrones se debe
acondicionar a un rango de voltaje y ancho de banda adecuados para su
posterior procesamiento. En esta seccion se definen tres bloques funcionales
de una etapa de acondicionamiento en un instrumento nuclear: el amplificador

de transimpedancia, el filtro antialiasing y los limitadores de voltaje.
Amplificador de transimpedancia (Transimpedance Amplifier, TIA)

Es un dispositivo que recibe una corriente de entrada y proporciona una
salida de voltaje. La configuracién basica se muestra en la Figura 4, la cual
esta formada por un amplificador operacional y una resistencia de

realimentacion Ry.

Rf

Iin

V

Figura 4 Esquema basico de un TIA. Fuente. Elaboracién propia.
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En esta configuracion, la salida depende de la corriente de entrada y

de laresistencia de realimentacion segun la siguiente relacion (Karplus, 2020):

Vour = Iin * Ry (3)

La seleccion del amplificador operacional debe considerar una baja
corriente de polarizacion, un bajo ruido de entrada y un ancho de banda
adecuado. En instrumentacion nuclear, el TIA permite convertir la sehal de los
detectores de neutrones, como las CIC, en voltajes en el rango adecuado para

su posterior acondicionamiento.
Filtro antialiasing

En el muestreo de una sefal a una frecuencia fija se produce un efecto
conocido como aliasing, que se presenta cuando la frecuencia de muestreo
es insuficiente (menor al doble de la frecuencia maxima presente en la sefal).
Como resultado, se produce un cambio aparente en la frecuencia de la sefal.
El filtro antialiasing tiene como objetivo eliminar componentes de alta
frecuencia indeseados, por encima de la frecuencia de corte f. (Karplus,
2020).

Una de las configuraciones mas comunes de filtro pasabajos usado
como filtro antialiasing es el Sallen-Key debido a su sencillez, estabilidad,
buena atenuacion y facil implementacion. La Figura 5 presenta el esquema de
un filtro pasabajos Sallen-Key. Se observa que esta configuracion esta
conformada por dos redes RC en cascada y un amplificador operacional
(Floyd, 2008). Su caracteristica mas importante es una pendiente de
atenuacion de —40 dB/década por encima de la frecuencia de corte. Los
valores de los componentes de ambas redes RC pueden igualarse, lo que
simplifica su implementacion practica. La ecuacién (4) muestra la funcion de

transferencia para esta configuracion (Texas Instruments, 2024).

1

H =
(s) s2(R1R2C1C2) + s(R1C2 + R2C2 + R1C1) + 1

(4)
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Figura 5 Esquema general del filtro pasabajos Sallen-Key. Fuente.

Elaboracion propia.
Limitador de voltaje

Un limitador de voltaje es un elemento de proteccion que evita que la
sefal de interés supere un rango seguro. Los fabricantes de componentes
electronicos, como los conversores analégico-digitales (ADC), sugieren una
proteccion con diodos, como se indica en la Figura 6. Este circuito asegura
que el voltaje que llega a la siguiente etapa sea recortado a un nivel seguro,
que en este caso se limita al rango de —Vd hasta Vcc + Vd, donde Vd es la

caida de voltaje directa del diodo.

Vcc

Vin D% in ADC out—

Figura 6 Esquema de un limitador de voltaje con diodos a la entrada de

un ADC. Fuente. Elaboracién propia.
Reactimetro digital

Un reactimetro digital es un instrumento que resuelve las ecuaciones
de cinética inversa en tiempo real a partir de datos obtenidos de un detector
de neutrones y de los parametros cinéticos caracteristicos del reactor (Huo et

al., 2019). El término “digital” hace referencia a que la sefial proveniente de
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los detectores es convertida y procesada en formato digital. Luego de su
acondicionamiento, se digitaliza y se procesa numéricamente, a diferencia de
un reactimetro analogico en el que las ecuaciones de cinética inversa se
resuelven mediante circuitos analégicos basados en amplificadores

operacionales (Suzuki y Tsunoda, 1964).

La implementacion de un reactimetro digital puede realizarse en
diversas plataformas de hardware, como microprocesadores, computadoras,
microcontroladores y FPGAs (Auerbach y Carpenter, 1978; Jones, 1977;
Khalafi et al., 2011; Messai et al., 2022). Entre ellas, los microcontroladores
resaltan como una opcion flexible y econdmica al integrar periféricos como
conversores ADC, temporizadores, interfaces de comunicacion serie y pines

de entrada/salida.

La Figura 7 presenta el esquema funcional de un reactimetro digital. El
dispositivo recibe como entrada la sehal proporcional a la poblacién de
neutrones en el reactor, la cual se acondiciona y digitaliza mediante un ADC.
Esta sefal se usa como entrada para un algoritmo recursivo que resuelve las
ecuaciones de cinética inversa para obtener la reactividad instantanea.
Finalmente, los resultados se muestran en un visualizador local o se envian

mediante comunicacion serie a otros dispositivos para su almacenamiento.

REACTIMETRO

ACONDICIONAMIENTO [MICROCONTROLADOR)

SENAL FILTRO LIMITADOR DE .| CONVERTIDOR
PROPORCIONAL A ANTIALIASING VOLTAJE ~] A/D
LA POBLACION

NEUTRONICA

Y
VISUALIZACION CALCULO DE

(DISPLAY) h \ REACTIVIDAD /

4

DISPOSITIVO
EXTERNO

Figura 7 Esquema funcional de un reactimetro digital. Fuente.
Elaboracion propia.
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3.4.1.2 Monitoreo de reactividad
Fision nuclear

En un reactor nuclear, un nucleo pesado como el uranio-235 (U-235)
puede fisionarse en fragmentos mas ligeros tras absorber un neutron,
liberando energia del orden de 200 MeV por fisién. En el caso del U-235, la
probabilidad de fision es mayor con neutrones de baja energia (neutrones
térmicos), que tipicamente generan dos fragmentos de fisién y la emision de
entre dos y tres neutrones adicionales por fisién (Tanarro et al., 2008;

Glasstone y Sesonske 1990).

La Figura 8 representa el proceso de fisién y el inicio de una reaccion
en cadena. Un neutrén lento es absorbido por un nucleo de U-235, que se
excita y se divide en fragmentos mas ligeros, liberando neutrones rapidos con
energias del orden de MeV (promedio = 2 MeV). Estos neutrones, al ser
demasiado energéticos, tienen baja probabilidad de inducir nuevas fisiones;
por ello deben perder energia cinética mediante colisiones elasticas con
nucleos ligeros hasta alcanzar energias del rango térmico, alrededor de 0,025
eV (Glasstone y Sesonske, 1990).

Nucleo Productos Neutrén

pesado de fisién\ | lento
o %

[
Neutré/n /. ' /‘ ‘\ \

Nucleo
Radiacion
lente (@B v) N Neutrones Moderador pesado

rapidos (agua)

Figura 8 Representacion esquematica del proceso de fision nuclear.
Fuente. Adaptado de El reactor peruano RP10, por R. Rodriguez, El

Comercio.

La posibilidad de sostener la reaccion en cadena depende de que, en

promedio, cada fision origine al menos un neutrén térmico capaz de producir



19

otra fision. Este balance se expresa a través del factor de multiplicacién
efectivo y de la reactividad, conceptos que se desarrollan en la siguiente

seccion.
Reactividad

La reactividad es un parametro cinético del reactor nuclear que
cuantifica la desviacién del nucleo respecto de su estado critico. Su definicion
se relaciona directamente con el estado de criticidad del reactor y con el factor

de multiplicacion efectivo k..

El estado de criticidad de un reactor describe si la poblacién de
neutrones en el nucleo del reactor permanece constante, aumenta o
disminuye en el tiempo, y se expresa en funcion del factor de multiplicacién

efectivo k.ss.

El factor de multiplicacion efectivo, k¢, se define como la relacion

entre el numero de neutrones producidos por fision en la generacién actual y
el numero de neutrones presentes en la generacion anterior (Glasstone y
Sesonske, 1990; Zohuri, 2018).

Numero de neutrones en la generacion actual

kerr = ()

Numero de neutrones en una generacién anterior
De este modo, si ks = 1, el reactor esta en estado critico, donde la

relacion entre el numero de neutrones de dos generaciones consecutivas no

varia. De igual forma, si kesr > 1, el reactor se encuentra en estado

supercritico; y si ks < 1, esta en estado subcritico.

XLa reactividad (p) se define como la medida de la desviacién del
reactor respecto del estado critico y se expresa en funcion de k¢ mediante
la relacion:

keff -1

=— 6
p korr (6)
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De acuerdo a esta relacion, p = 0 corresponde al estado critico, p > 0
indica un estado supercritico y p < 0 indica un estado subcritico (Tanarro et
al., 2008; Duderstadt y Hamilton, 1976). El esquema de la Figura 9 representa

una reaccion en cadena autosostenida, con k. = 1. La Figura 10 muestra la

evolucion temporal de la poblacion neutrénica normalizada para estos tres

casos.
E Absorcion
Scape Fision
Generacién 1 ® ( ) Generacién 2
-)— —
n /

'S N

|

|
Absorcién | ®
(sin fision) I_ .J

Figura 9 Reaccion en cadena autosostenida. Para ks = 1, los
neutrones de la generacién 2 deben ser iguales a la generacion 1.

Fuente. Elaboracion propia.

p >0
— - O
= p
4
p<0
0
0 Tiempo [s]

Figura 10 Evolucién temporal de la poblacion neutrénica normalizada
para 3 condiciones de reactividad: critico (p = 0), subcritico (p < 0) y
supercritico (p > 0). Fuente. Adaptado de Nuclear reactor analysis, por J. J.

Duderstadt y L. J. Hamilton, 1976, Wiley.
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La reactividad se expresa en unidades de pcm (por ciento mil), de modo
que 1 pcm = 107°. En la practica, es comun entre los fisicos experimentales
normalizar la reactividad respecto a la fraccién efectiva de neutrones
retardados S, (parametro cinético caracteristico del reactor que se define en
la siguiente seccién). De esta forma, se introduce el “dolar de reactividad”,

definido por la relacion

p

$ =
Berr

Donde 1 délar = Bfy.
Cinética de reactores

Se ocupa de predecir el comportamiento temporal de la poblacién
neutronica en el nucleo de un reactor debido a cambios en la reactividad. Para
este propédsito, se emplea el modelo del reactor puntual (MRP), el cual
constituye una simplificacion matematica que permite describir la dinamica

neutrénica del reactor.

El MRP asume que la forma espacial del flujo neutrénico permanece
constante y que la poblacién de neutrones n(t) depende unicamente del
tiempo. Con esta aproximacion, el analisis del reactor se reduce a un conjunto
de ecuaciones diferenciales ordinarias en el tiempo, conocidas como
ecuaciones de cinética puntual, que describen la variacion de la poblacion
neutronica en funcién de la reactividad y de los parametros cinéticos
caracteristicos del reactor (Duderstadt y Hamilton, 1976; Lamarsh y Baratta,
2001; Cacuci, 2010).

Ecuaciones de cinética puntual (ECP)

Describen la evolucion temporal de la poblacion neutrénica y las
concentraciones de precursores de neutrones retardados en funcion de
parametros cinéticos. Antes de presentar las ECP, es conveniente definir con

precision estos parametros.
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n(t): Poblacion neutrénica total en el reactor en el instante t. Incluye a los
neutrones prontos, emitidos de manera inmediata en un evento de fision, asi
como a los neutrones retardados, liberados posteriormente a partir del
decaimiento radiactivo de nuclidos precursores (productos de fision). Su
normalizacion es arbitraria y puede escalarse para representar la densidad
neutrdnica, el flujo neutrénico promedio o la potencia instantanea del reactor,
magnitud directamente asociada a la sefial obtenida con detectores de
neutrones (Ball, 2017).

keff_l

p: Reactividad, definida previamente en la Seccion 2.2 como p = -
eff

Bess: Fraccion efectiva total de neutrones retardados, f.rr = >eB;.
Representa la proporcién de neutrones que no se emiten de manera inmediata
en la fisién, sino con cierto retraso debido al decaimiento de nuclidos
precursores (productos de fision). Este retardo ralentiza la variacién de la

poblacién neutrénica y permite que el reactor sea controlable en la practica.

Bi: Fraccion de neutrones retardados correspondiente al grupo I
Habitualmente se consideran seis grupos, definidos en funciéon de la vida

media de los precursores y de la rapidez con la que emiten neutrones.

A: Tiempo medio entre reproducciones, o tiempo promedio que tarda un

neutrdén en causar otra fision.

A;: Constante de decaimiento del grupo i. Representa la velocidad a la que los
productos de fisibn de un grupo especifico se desintegran para liberar

neutrones retardados.

c;(t): Concentracién de precursores del grupo i, que al decaer liberan

neutrones retardados.

La derivacién formal de las ecuaciones de cinética puntual se presenta
en detalle en Duderstadt y Hamilton (1976). En su forma convencional,
consisten en un sistema de siete ecuaciones diferenciales ordinarias que

describen la dinamica neutrénica del reactor:
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(8)

dn(t) _ P~ Besr °
e - {OF ;Aici(t)

dei(t) B
at A

n(t) — 4;¢;(t) (9)

En la primera ecuacion, el término de la izquierda representa la tasa de
cambio de la poblacion neutrénica con el tiempo. El primer término del lado
derecho corresponde a la contribucion de los neutrones prontos a la variacion
de dicha poblacion. El segundo término representa la contribucién de los

neutrones retardados, generados por el decaimiento de los precursores.

En la segunda ecuacidn, el término de la izquierda representa la tasa
de cambio en la concentracidén de precursores del grupo i con el tiempo. El
primer término del lado derecho indica la tasa de produccion de precursores,
proporcional a la poblacién neutronica. El segundo término corresponde a la
tasa de decaimiento de los precursores, responsables de la emision de

neutrones retardados.
Ecuacion hora inversa (Inhour)

Es posible resolver de forma analitica las ECP partiendo de
condiciones iniciales conocidas. Un desarrollo detallado de esta solucion se
encuentra en Glasstone y Sesonske (1990) y Zohuri (2018). Se considera el
reactor en estado critico para t < 0, con n(0) y ¢;(0) como condiciones
iniciales, y se aplica una reactividad constante p, en t = 0. Bajo estos

supuestos, se aplica la transformada de Laplace a las ecuaciones (8) y (9):

sN(s) —n(0) = (po_Aﬁ) N(s) + z 2:C;(s) (10)
(s + 260 = (F)v(s) + 6,0 (1)

El nuevo sistema de ecuaciones se resuelve para N(s) y C;(s).
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Ao + 245
NG = 2P, (12)
As — (po = B) = ¢ 0
_ AT G (13)
Ci(S) B s+ Ai

La expresion obtenida para N(s) es el cociente de un polinomio de
grado seis dividido por otro de grado siete, por lo que la transformada inversa

de N(s) produce una suma de exponenciales para n(t):

n(o) = ) aesr (14)
=1

Para obtener una expresién de la reactividad, se iguala a cero el

denominador (12)ens = w:

6
Aii
N (o =)= ) = (15)

=1

Al reordenar los términos, se obtiene una expresion para la reactividad

Po que genero la evolucion de n(t):

po=hot y D (16)

Esta relacion constituye la base del método del periodo, el cual permite
calcular la reactividad a partir de mediciones de una sefal proporcional a la

potencia del reactor.
Calculo de reactividad

Las ecuaciones de cinética puntual describen la evolucion temporal de
la poblacién neutrénica a partir de los parametros cinéticos del reactor y de la
reactividad. En la practica, la reactividad no se conoce con anticipacion; en
cambio, si se dispone de los parametros cinéticos y de sefales de detectores

de neutrones que son proporcionales a la poblacion neutrénica o a la potencia
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del reactor. A partir de estas mediciones y del modelo puntual se derivan
expresiones que permiten calcular la reactividad. En esta seccion se
presentan dos métodos complementarios: el método del periodo, basado en
la ecuacion Inhour, y el método de cinética inversa, que permite calcular p(t)
en tiempo real. En adelante, se utilizara el término “calculo” para referirse al
procedimiento numérico y el término “estimacion” para el valor de reactividad

reportado.
Método del periodo

En la seccion previa, se obtuvo una solucion para las ecuaciones de
cinética puntual, en la cual la poblacion neutrénica se expresa como una suma

de exponenciales (ver ecuacion (14)), donde w; son las raices de la ecuacion

Inhour (ver ecuacion (16)).

Las raices w; de la ecuacién (16) presentan el siguiente
comportamiento: si la reactividad insertada es negativa (p < 0), todas las
raices son negativas; si la reactividad es positiva (o > 0), una raiz resulta
positiva y las demas son negativas. En este ultimo caso, los términos
asociados a raices negativas se atenuan rapidamente con el tiempo, de modo
que domina la contribucion de la raiz positiva w+. Asi, la expresion de la

poblacion neutrdnica se aproxima a:

t
n(t) ~ Aje“1t = AjeT (17)

Donde T = 1/w1 se denomina periodo asintético reactor. Esta magnitud
indica el crecimiento exponencial de la poblacion neutrénica (proporcional a
la potencia del reactor) debido a una insercion de reactividad positiva

(Glasstone y Sesonske, 1990).

Al sustituir ws = 1/T en la ecuacidén Inhour, se obtiene una relacion

explicita entre el periodo T del reactor y la reactividad p en unidades de pcm:

6

A Bi

o)y 1

p T+Zl+/1iT (18)
i=
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La ecuacion (18) puede reescribirse para expresarla en unidades de

ddlar, para lo cual dividimos ambos lados de la ecuacion entre f:

6
A* b;
$‘?+Z—1+u (19)
i=
Donde $ = 'D,A*=L b-=ﬁ )
.Beff Beffy ! Beff

En la practica, se registra la evoluciéon temporal de la sefal de un
detector de neutrones (proporcional a n(t)). Se ajusta la curva a una
exponencial, segun la ecuacion (17), y se determina T. Finalmente, usando la
ecuacion (19), se obtiene el valor de la reactividad insertada que produjo la
variacion de la poblacion neutrénica observada (Huaccho, 2017). La Figura 11

muestra el diagrama de flujo para el calculo de reactividad mediante el método

del periodo.
SENAL PROPORCIONAL CALCULO DE
A LA POBLACION ACONDICIONA- . TIEMPO DE
NEUTRONICA MIENTO DE SENAL >| DIGITALIZACION DOBLAJE Ty
(CIC)

) ™ s ™

PARAMETROS | cALcuLope

CINETICOS DEL > i

REACTOR B, A, A.

vy A vy

REACTIVIDAD p

~ @@

Figura 11 Diagrama de flujo de calculo de reactividad por el método del

periodo a partir de la poblaciéon neutréonica. Fuente. Elaboracion propia.
Método de cinética inversa

Es la técnica mas general para calcular la reactividad p(t) a partir de
una sefal proporcional a la poblacion neutronica o a la potencia del reactor.
Este método se basa en el modelo del reactor puntual y reescribe las ECP

(ecuacioén (8)) para despejar p(t) en funcion de n(t) y de los parametros
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cinéticos del reactor (Ott y Neuhold, 1985). Por lo tanto, al reordenar la

ecuacion (8) se obtiene una expresion para p(t):

d
n(t) Zl cl(t)] 20)

De manera analoga a lo realizado con la ecuacion (18), se obtienen las

A

ecuaciones de cinética inversa (ECI) para la reactividad expresada en dolares,

al dividir ambos lados de las ecuaciones (20) y (9) entre S, :

by =1+ (t)[ e ZA C‘(t)] (21)
dcl(t) b;
dt Tl( t) A; Cl(t) (22)

La resolucion de estas ecuaciones requiere conocer los parametros
cinéticos del reactor, determinados previamente mediante calculos o
mediciones, asi como una sefal proporcional a n(t). Este método presenta
una ventaja frente a otros, ya que responde adecuadamente a diferentes tipos
de transitorios de reactividad (Ott y Neuhold, 1985). Ademas, puede
resolverse por metodos numeéricos, o que permite implementar algoritmos
recursivos en computadoras o microcontroladores para calcular la reactividad
en tiempo real. La Figura 12 muestra el diagrama de flujo para el célculo de

reactividad mediante el método de cinética inversa.
Monitoreo de reactividad en reactores nucleares

En un reactor nuclear, la reactividad puede variar por acciones
deliberadas del operador, como la insercion o extraccién de las barras de
control, empleadas para regular la potencia del reactor. La reactividad también
puede variar por mecanismos de realimentacion, como cambios de
temperatura o la formacion de burbujas de vapor de agua. En este contexto,
el monitoreo de reactividad se realiza a partir de sefiales neutronicas medidas
por los canales de instrumentacion del reactor, y empleando los métodos de

calculo descritos en esta seccion.
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En este trabajo, el reactor de investigacion RP-10 constituye el entorno
de aplicaciéon para el monitoreo de reactividad, utilizando sefales neutrénicas
disponibles en la instalacion para la estimacién de p(f). Una descripcion
general del RP-10 y un esquema de sus principales elementos se presentan

en el Anexo B.

SENAL PROPORCIONAL
ALAPOBLACION E ACONDICIONA-
NEUTRONICA MIENTO DE SENAL

(CIC) l

—> DIGITALIZACION

PARAMETROS CALCULO DE
CINETICOS DEL REACTIVIDAD
REACTOR B, A, A. (RESOLUCION DE ECI)

REACTIVIDAD p

Figura 12 Diagrama de flujo de calculo de reactividad por el método de
cinética inversa a partir de la poblaciéon neutrénica. Fuente. Elaboracién

propia.
3.4.2 Marco conceptual

Instrumentacién nuclear: Conjunto de instrumentos que permite cuantificar

la poblacion de neutrones en un reactor nuclear (Wakabayashi et al., 2023).

Reactimetro digital: Instrumento que estima la reactividad p(t) en tiempo real

mediante el método de cinética inversa (Huo et al., 2019).

Detector de neutrones: Dispositivo sensible a neutrones que genera una
senal eléctrica proporcional al flujo neutrénico, a partir de interacciones

neutron—nucleo en el interior del detector.

Camara de ionizacion compensada (CIC): Detector gaseoso con dos
secciones internas: una recubierta con boro-10, sensible a neutrones y

gamma, y otra sin recubrimiento, sensible principalmente a gamma. Al
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combinar ambas sefales se compensa la contribucion gamma, obteniéndose

una sefal proporcional al flujo neutrénico (Tsoulfanidis & Landsberger, 2015).

Amplificador de transimpedancia (TIA): Amplificador que toma una
corriente de entrada y entrega una tension de salida proporcional, su ganancia

o sensibilidad se expresa en ohmios (V/A).

Flujo neutrénico (¢): Magnitud que expresa el numero de neutrones que
atraviesan una unidad de superficie por unidad de tiempo, con unidades de

m™2-s™ (o cm™-s™) (Tanarro et al., 2008).

Poblaciéon de neutrones: Numero de neutrones en una determinada regién
(Tanarro et al., 2008).

Criticidad: Estado en el que el reactor es critico y la reaccidn en cadena se
mantiene estable, de modo la reactividad p = 0 y la potencia del reactor

permanece constante (Tanarro et al., 2008).

Reactividad (p): Magnitud que mide la desviacién del reactor respecto al
estado critico y se define como p = (k_eff — 1) / k_eff. Si p = 0 el reactor esta
critico, si p > 0 es supercritico y si p < 0 es subcritico. Se expresa en unidades

de pcm y $ (Tanarro et al., 2008).

Ecuaciones de cinética puntual (ECP): Conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias que describen la evolucién temporal de la poblacién
neutrénica, en funcion de la reactividad y de los parametros cinéticos

caracteristicos del reactor (Duderstadt y Hamilton, 1976).

Método del periodo: Método que permite estimar la reactividad a partir del
periodo del reactor, utilizando la ecuacién (19). Es el método de referencia
usado en el RP-10.

Método de cinética inversa: Método que permite estimar la reactividad a
partir de una sefal proporcional a la poblacién neutronica. Se basa en las

ecuaciones de cinética puntual (Ott y Neuhold, 1985).

Algoritmo recursivo: Método de calculo numérico que actualiza una variable

en pasos sucesivos, usando el resultado previo y la nueva entrada disponible.
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Algoritmo de cinética inversa: Algoritmo recursivo que calcula la reactividad
p(t) en tiempo real mediante la discretizacién de las ecuaciones de cinética
inversa. Utiliza como entrada una sefial proporcional a la poblacién neutrénica

(o potencia) y los parametros cinéticos del reactor.

Reactor RP-10: Reactor nuclear de investigacion tipo piscina abierta, de
hasta 10 MW térmicos, moderado y refrigerado por agua ligera (H,O), con
combustible U;Si, enriquecido al 19,75 %, operado en el Centro Nuclear
RACSO (Peru). Se emplea principalmente para la produccion de radioisétopos

y la irradiacién de materiales para investigacion y aplicaciones industriales.

Barras de control: Elementos absorbentes de neutrones que se insertan o
extraen del nucleo del reactor para modificar la reactividad y, con ello, regular

la potencia del reactor mediante la absorcidn de neutrones.

Calibracion de barras de control: Procedimiento experimental para
determinar el valor de reactividad asociado a una barra de control en funcién
de su posicion. Se realiza mediante la extraccion sucesiva de porciones
pequenas de la barra, calculando la reactividad correspondiente en cada
paso. El resultado es una curva de calibracion que relaciona la reactividad con

el porcentaje de extraccion de la barra.
3.4.3 Requisitos del sistema

En esta seccion se definen los requisitos del sistema conforme al
estandar Nuclear Instrument Modules (NIM). Estos requisitos se establecen
para asegurar el monitoreo continuo de la reactividad con la precision
requerida y la compatibilidad del sistema con la instrumentacion existente del
reactor RP-10. Ademas, sirven como base para el disefio, la implementacion

y la verificaciéon del sistema.

El estandar NIM establece las dimensiones fisicas de los médulos, los
tipos de conectores y las tensiones de alimentacion. De este modo, los
modulos que conforman el sistema pueden ensamblarse en los bastidores y
racks existentes, manteniendo la compatibilidad y el modularidad de la
instrumentacién del reactor RP-10 (NIM Committee (USA), 1990).
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La reactividad se reporta en unidades de $. La conversién a unidades

de pcm se realiza utilizando la ecuacion: p[pem] = $  Bsr * 10°. La

frecuencia de muestreo se fija considerando las constantes de decaimiento A;

(parametros cinéticos del reactor). Con 1,,;, =

1/Amax = 0.33 s, se usa un

periodo de muestreo T; < 7,,;,/20 = 16.5ms, por lo que la frecuencia de

muestreo minima es F, > 60 Hz.

Funcionales (F):

procesamiento y salidas).

Describen qué hace el

Los requisitos se agrupan en tres categorias minimas:

sistema (entradas,

Desempeio (D): Establecen qué tan bien debe hacerlo (rango,

resolucién, exactitud, muestreo, actualizacion y rechazo de ruido).

Operativos (O): Definen con qué y donde debe operar/integrarse

(formato NIM, alimentacion e interconexion).

Tabla 1 Requisitos del sistema de monitoreo de reactividad.

ID Categoria Requisito Especificacion
F1  Funcional Est|m_a_C|on de Adquirir senal ar_laloglca, prefiltrar y
reactividad calcular p en unidades [$]
F2 Funcional Visualizacion local Mostrar p y valor ADC
F3 Funcional Comunicacioén de datos Trama serie: Tiempo relativo, valor
ADC, p
F4 Funcional Inicializacién Boton de inicio de medicion (“reset”)
F5 Funcional Registro en PC Archivo texto/CSV: timestamp, ADC,
(o [8])
D1 Desempefio Rango de operacion (-1,5%)a(1,59%)
D2 Desempefio Resolucion (0,001 $)
- o/ o 1|t o
D3 Desempeno Exactitud relativa ObJetl\{o E<5%; L',m'te E<10%
(vs. método del periodo)
D4 Desempefio Frecu.enm.a’de <1 s (configurable por software)
actualizacion
- Frecuencia de muestreo
D5 Desempefio minimo (ADC) =60 Hz
D6 Desempefio Atenuacion del filtro Antialiasing: 23 dB a 40 Hz; 220 dB

a 100 Hz.
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ID Categoria Requisito Especificacion
Modulos NIM estandar; montaje en
01 Operativo Formato e integracion bastidor NIM; conectores BNC
frente/detras
02 Operativo Alimentacion 112 Vy +24 V desde bastidor NIM;

bastidor a 220 V AC, 60 Hz

Interfaz de

03 Operativo .,
comunicacion

Puerto serie para envio de datos

Fuente. Elaboracion propia.
3.4.4 Diseiio del sistema de instrumentacién nuclear

Esta seccidn presenta el disefio conceptual y detallado del sistema de
monitoreo de la reactividad p(t), basado en los requisitos establecidos en la
seccion anterior y resumidos en la Tabla 1. Para la implementacion del
sistema se integra instrumentacion existente en el reactor RP-10 con el
desarrollo de un médulo reactimetro digital conforme al estandar NIM. Este
enfoque simplifica el disefio y asegura la compatibilidad eléctrica y mecanica
del sistema, al integrar componentes ampliamente utilizados como detectores,

amplificadores, fuentes de alimentacion y portamoédulos NIM.
3.4.4.1 Arquitectura del sistema

En esta subseccidon se define la composicién funcional y el flujo de
sefial. Se adopta una arquitectura modular que combina instrumentacion
comercial existente del RP-10 con el moédulo reactimetro digital desarrollado.
La Figura 13 ilustra el diagrama de bloques de la arquitectura del sistema,
incluido el flujo de sefial desde el detector hasta las salidas, cuya descripcion

detallada se presenta a continuacion.

La CIC entrega una corriente proporcional a la poblacion neutrénica en
un instante y lugar especificos del reactor (flujo neutrénico). El TIA convierte
esta corriente en un voltaje adecuado para su procesamiento en el reactimetro
digital. En el reactimetro, la etapa de acondicionamiento se encarga del
filtrado, asi como de la limitacidn del voltaje para proteger a la etapa siguiente.
El MCU digitaliza la sefal a una frecuencia determinada y ejecuta el algoritmo

que resuelve las ECI de forma recursiva para obtener p(t). Los resultados se
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muestran en el visualizador y se transmiten por UART para su registro en una

PC mediante una aplicacion.

PORTAMODULOS NIM

FUENTE DE ALTO
VOLTAJE (+)

FUENTE DE ALTO REACTIMETRO
Y R N T e ——

Amplificador de . Limitador PC DE REGISTRO
ganancia unitaria Filtro de Voltaje
Pasa Bajo

Figura 13 Diagrama de bloques del sistema de monitoreo de reactividad

para el RP-10. Fuente. Elaboracién propia.
Elementos del sistema

e CIC (detector): Genera una corriente proporcional al flujo neutrénico
en el nucleo.

e Fuentes de alto voltaje (HV): Proporcionan los voltejes requeridos
para la correcta polarizacion del detector.

e TIA (transimpedancia): Convierte la corriente a tension y fija el rango
dinamico util.

e Reactimetro digital: Se encarga del acondicionamiento, digitalizacion

y calculo de reactividad.

Acondicionamiento de senal: Amplifica, filtra y limita la sefal proveniente
del TIA.

Digitalizacion: Realizada por un microcontrolador.

e Calculo de reactividad: Realizado por el microcontrolador. Ejecucion
de algoritmo que resuelve las ECI, segun requisitos funcionales.
e Visualizacion local: Los resultados se muestran en un visualizador a

la frecuencia de actualizacion establecida en los requisitos.
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e Salido de datos: Puerto serie del microcontrolador.

e Porta médulos NIM: Estructura que aloja y proporciona la alimentacion
necesaria para los modulos NIM del sistema.

e PC de registro: PC con la aplicacion que recibe los datos por puerto

serie para su visualizacion y almacenamiento en un archivo de texto.
3.4.4.2 Seleccién de médulos del sistema de monitoreo

A partir de los requisitos definidos en la Tabla 1 se procede a la eleccion
de los médulos que formaran parte del sistema de monitoreo de reactividad,
tomando como referencia el diagrama de bloques de la Figura 13. Esta
seleccién prioriza componentes comerciales en formato NIM, equivalentes a
los utilizados en el RP-10 y validados en operaciones previas, o que garantiza
compatibilidad con la instrumentacion existente. De esta manera, se
aprovecha la infraestructura del reactor, se reducen los riesgos de
incompatibilidad y los costos de desarrollo, mientras se cumple con los

requisitos establecidos.
Detector de neutrones

En las bases tedricas se describe el principio de funcionamiento de los
detectores de neutrones, con énfasis en las camaras de ionizacién
compensada (CIC). Estos detectores se usan ampliamente en reactores por
sus caracteristicas de operacion. Por su construccion, las CIC discriminan la
sefal de neutrones respecto de otras radiaciones, como la radiacibn gamma
presente en el reactor. Esta capacidad es imprescindible para estimar
correctamente la reactividad, pues los métodos de calculo requieren una sefal

proporcional a la poblacion neutronica o a la potencia del reactor.

La eleccion de las CIC frente a los contadores de fisién (CF) se debe a
que las primeras operan tipicamente en modo corriente, entregando una sefial
continua proporcional a la poblacion neutrénica, o que permite su conexion
directa a un amplificador de transimpedancia. En contraste, el CF entrega
pulsos, por lo que requiere una etapa adicional para adaptar sefal antes de

poder utilizarlo en el sistema propuesto en la Figura 13.
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En el RP-10 se emplean CIC para monitoreo de potencia, especificamente
los modelos CIC-40 y CIC-41 de TECNOBROWN SRL e INVAP S.E. Los
manuales de los equipos (TECNOBROWN, 2018; INVAP, 1983) detallan sus

especificaciones técnicas:

e Material convertidor: Boro-10, ~92 % en abundancia isotdpica.

e Gas colector: Nitrogeno. Los iones generados se colectan para formar
una sefal eléctrica proporcional a la intensidad de la radiacion.

¢ Resistencia de aislamiento entre electrodos: = 10 TQ.

e Corriente propia (fondo): < 1 pA.

¢ Rango de flujo neutrénico operativo: 10*a 10" n-cm™2-s™.

e Sensibilidad (S): 10-* A/(n-cm™2-s™").

e Grado de compensacion residual (compensaciéon gamma): < 3 %,
ajustable.

e Tension de polarizacién positiva: +200 a +400 V (recomendado
+400 V).

e Tension de polarizacion negativa: —200 a —-400 V (recomendado -
200 V).

=

Figura 14 CIC del laboratorio de fisica experimental de reactores del RP-
10. Fuente. Elaboracioén propia.

Las especificaciones técnicas permiten ajustar adecuadamente el
detector, su ubicacién y tensién de operacion para cumplir los requisitos del
sistema. El ajuste de tensiones de polarizacién mejora la compensacion frente
a radiacion gamma, reduciendo el porcentaje de sefial que no se debe a

radiacion de neutrones a < 3 %. En la CIC empleada, este valor se logra
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polarizando los electrodos positivo y negativo a +400 V y -200 V,
respectivamente. Segun las especificaciones de sensibilidad y rango de
trabajo, se puede estimar el rango de la sefal de corriente de salida del
detector con larelacion I = S * ¢, donde / es la corriente de salida del detector,
S es la sensibilidad, y ¢ es el flujo neutrénico en la posicion del nucleo donde
se ubica el detector. Para el rango de trabajo del detector, / se encuentra entre
1x107" Ay 1x103 A.

Fuente de alto voltaje

La eleccion de las fuentes de alto voltaje se basa en dos requisitos
principales: compatibilidad con el estandar NIM y provision del voltaje y la
corriente adecuados para las CIC-40 y CIC-41. El modelo 3002D de
CANBERRA Industries cumple estos criterios (CANBERRA Industries, 2009).

Especificaciones principales:

¢ Formato: Modulo NIM de dos anchos.
e Tension de salida: 0 a £3 000 VDC, ajustable.

e Corriente de salida: 0 a £10 mA, ajustable.

H.V. POWER SUPIEY

@y  MODEL 30020 w |

Ly

070 3000v

NEGATIVE
POSITIVE

N

Figura 15 Fuente de alto voltaje modelo 3002D de Canberra. Fuente.
Canberra Industries.
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Estas prestaciones cubren con amplio margen el rango de tension de
polarizacion requerida por las CIC, tipicamente +400 V y corrientes del orden

de pA), por lo que la fuente es adecuada para el sistema.
Amplificador de transimpedancia (TIA)

Los amplificadores de transimpedancia son esenciales para camaras de
ionizacion como las CIC, ya que estas entregan corrientes muy pequefas
(tipicamente de pA a pA). Las CIC-40/41 usadas en este trabajo entregan
corrientes en ese rango. El modelo elegido para la implementacion del sistema
es el K330 de INVAP (CNEA, 1998), construido especificamente para estos

detectores, cuyas especificaciones principales se presentan a continuacion:

e Formato: Modulo NIM de dos anchos.

e Conexion: Conectores BNC para entrada de corriente y salida de
tension.

¢ Alimentacion: Mediante portamddulos NIM.

e Sensibilidad (S): Seleccionable entre 10™° A/V y 3x107™* A/V.

e Exactitud: 5 %.

e Banda de trabajo: 0 Hz a 1 500 Hz.

e Rango de salida: £10 V.

o Offset de salida: <15 mV.

¢ Ruido de salida: <15 mV.

Este mddulo es compatible con el estandar NIM. La sensibilidad
seleccionable del equipo permite trabajar en todo el rango de corriente de
salida de la CIC. La relacion para determinar la tensién de salida es V,; =
I,,/S, de modo que, para una corriente minima de entrada de 107 1°A, se
espera un voltaje de salida de 0,1 V. A su vez, para una corriente maxima de
entrada de 1073A, se puede ajustar el voltaje de salida a 3,3 V, o mas, si se
requiere. Ademas, el ancho de banda de trabajo de hasta 1 500 Hz supera
ampliamente el rango de frecuencias de interés (decenas de Hertz), por lo que
dichas frecuencias atraviesan el filtro sin atenuacion apreciable y no se pierde

informacion.
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Figura 16 Amplificador de transimpedancia modelo K330 de INVAP.

Fuente. Elaboracion propia.
3.4.4.3 Diseno del reactimetro digital

El reactimetro digital se implementa como un modulo NIM de un
cuerpo, con una carcasa metalica de 34 x 221 x 246 mm, conforme al
estandar NIM (NIM Committee, 1990). Es compatible con portamddulos NIM,
de donde obtiene la alimentacién requerida para su funcionamiento. El
esquema de la Figura 13 detalla las etapas o secciones que componen el

reactimetro, cuyo disefio se desarrolla a continuacion.
Fuentes de alimentacion

Para el correcto funcionamiento, el reactimetro requiere etapas de
alimentacién que suministren energia a la electronica analdgica y digital que
lo componen. Con este propésito, se integran y disefian los circuitos
necesarios para proveer al reactimetro de tres niveles de tension: +10 V, +5
Vy-5V.

i) Conversor DC/DC a +10V

El microcontrolador elegido para el desarrollo del reactimetro es parte de
una tarjeta de desarrollo, Arduino Due, cuyas especificaciones se detallan

mas adelante. Esta tarjeta de desarrollo requiere un voltaje de alimentacion
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de +7 V a +12 V. Los portamddulos NIM pueden proporcionar una tension de
alimentacion de +5 V, la cual se utiliza para obtener los +10 V mediante un
conversor DC/DC. Se elige un conversor DC/DC elevador comercial, basado
en el integrado XL6009, que posee las siguientes especificaciones (XLSEMI,
s. f.):

e Rango de voltaje de entrada: 3V a 32V
e Rango de voltaje de salida: 5V a35V

e Corriente maxima de salida: 3 A

e Tension de rizado en salida: 50 mVpp

o Eficiencia: 94 %

e Regulacion de voltaje: < 0,5 %

Las especificaciones de este dispositivo son adecuadas para el
reactimetro, ya que tiene una corriente de salida que supera ampliamente el
consumo tipico de un microcontrolador (800 mA). Ademas, el rizado maximo
a la salida es de 50 mVpp, fluctuacién que sera atenuada por los reguladores
de +5 V.

ii) Regulador de tensién de +5V.

La etapa de acondicionamiento requiere un voltaje de alimentacién que
permita trabajar con la sefal de tension que proporciona la etapa previa, y sea
compatible con etapas posteriores (ADC del microcontrolador). Se elige una
tension de operaciéon positiva de +5 V para la etapa de acondicionamiento,
compatible con los niveles de tensién del TIA, y de amplificadores

operacionales comerciales.

La regulacién a +5 V se realiza con el integrado AMS1117, un LDO (Low
Dropout Regulator) para posregular la salida de conversores DC/DC. Reduce
el rizado del conversor, evitando que este se acople a las senales analdgicas
en la etapa de acondicionamiento. Especificaciones clave (Advanced

Monolithic Systems, s. f.):

e Salida fija: 5,0 V con precision tipica 1,5 %.

e Corriente de salida: Hasta 1 A.
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¢ Ripple rejection (RR): 2 45dB

El RR cuantifica la atenuacién del rizado entre entrada y salida del LDO.
El rizado pico a pico en la salida del regulador se estima mediante:
Vrizado out = Vrizado_in * 107FR/20 Con V5040 in = 50 mVpp  (salida  del
conversor DC-DC) y RR = 45 dB, Vyizqq0 our = 0.3 mVpp. Debido a que este
regulador alimentara a los amplificadores operacionales (AO) de la etapa de
acondicionamiento, el rizado puede acoplarse a la sefal util. Cabe mencionar,
su efecto se evalua considerando RR del AO. La Figura 17 muestra el

esquema de la etapa de regulacion de +5 V basado en el integrado AMS1117.

us

[+10v =—IN [T our L:z +5V >
+
1

GND (1]

1117-5
C1

|+
|

20p

&

Figura 17 Esquema del regulador de +5 V basado en el integrado

AMS1117. Fuente. Elaboracién propia.
iii) Conversor de tensiéon -5V

Los amplificadores operacionales requieren una tension negativa para su
correcto funcionamiento. Esto se puede obtener mediante un conversor de
tensién que opera como inversor. El ICL7660 es un convertidor conmutado
por capacitores (‘charge pump”) que genera una tensidon negativa
aproximadamente igual a —V;, sin inductores. Este integrado es adecuado
para aplicaciones de bajo consumo donde se requieren fuentes duales, ya que
permite obtener -5 V a partir de +5 V con solo dos capacitores externos. Las

especificaciones clave son (Renesas Electronics, 2010):

e Rango de trabajo: 1,5Va 10V
e Tension de salida: = —-V;
e Eficiencia: 98 %

e Requisitos: 2 capacitores externos.
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La hoja de datos del ICL7660 muestra una ecuacion para calcular el rizado

a la salida del inversor:

Vi R |————<+2*xESR;| * 1
ripple (zfpumpCZ) Cc2 out (23)

Se puede estimar la tension de rizado V., a la salida del inversor
considerando los siguientes valores: f,,mp = 10 kHz, C; = 10 uF, ESR, = 2142,

I, = 2 mA. Con estos datos, se obtiene V,;,,40 = 18 mVpp.

¢ Boost J Vin +5V |
U1
Cap+ OSCy
4 LY
T10p = GND LVs
7660
Cap- Vout | Beg——{-5V)

Figura 18 Esquema de la etapa de regulacion de -5 V basado en el

integrado ICL7660. Fuente. Elaboracion propia.

Las tensiones de rizado de las fuentes de +5V y =5 V permiten estimar
el efecto que produce en la etapa de acondicionamiento. La etapa de
acondicionamiento cuenta con amplificadores operacionales, especificamente
el LM358. Segun la hoja de datos del fabricante, este amplificador presenta
un rechazo al rizado de la fuente PSRR = 55 dB, hasta 1 kHz (Texas

Instruments, 2024). La tensién de rizado acoplada a la salida puede

PSRR
aproximarse mediante la expresion: Vyi,q40 seiiai = Vrizado fuente * 10‘( 20 )ACL;

donde A, es la ganancia en lazo cerrado del LM358 (= 1), ¥ Vyizad0 fuente €S
la suma de las tensiones de rizado de las dos fuentes, V,i;qa0 fuente =
18,3 mVpp. Como resultado, el rizado acoplado a la senal proveniente del TIA
€S Vyizado seiar = 0,033 mVpp (= 33 pVpp). Este valor es mucho menor que la
resolucién del ADC; por lo tanto, puede considerarse despreciable, o que

justifica la eleccion de los componentes de las fuentes de alimentacion.
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Etapa de acondicionamiento

La etapa de acondicionamiento se encarga de adaptar la sefial proveniente
del amplificador de transimpedancia (TIA) a niveles adecuados para la etapa
de digitalizacion con el microcontrolador (placa de desarrollo Arduino Due).
Esta etapa consta de tres bloques principales: un amplificador de ganancia
unitaria, un filtro antialiasing y un limitador de voltaje. Estas subetapas tienen
como componente principal el amplificador operacional LM358 de Texas
Instruments. Las caracteristicas que justifican la eleccidn de este componente
son su bajo costo y su disponibilidad en el mercado local. Ademas, en el
disefo de la fuente de alimentacién se sefalé que el parametro PSRR de este
amplificador contribuye a atenuar el ruido presente en las fuentes. Las

principales caracteristicas del integrado son (Texas Instruments, 2024):

e PSRR:255dB @ 1 kHz.
e Tension de alimentacién: 3-32 V (simple) o £1,5 a £16 V (dual).
e GBW: 1 MHz tipico (0,7 MHz minimo).

e Tension de offset de entrada: £3 mV (tipico).

El rango de tension de trabajo de este amplificador es adecuado, ya que
se disend una fuente dual de £5 V. El parametro GBW, asociado al ancho de
banda de ganancia unitaria del amplificador, tiene un valor tipico de 1 MHz,
que supera ampliamente el ancho de banda minimo requerido para la etapa
de acondicionamiento. Finalmente, la tension de offset de entrada se traduce
en un error a la salida del amplificador; para una sefal proveniente del TIA en
el rango 0,5-3,3 V; el error relativo debido al offset (= £3 mV) estaria en el
rango de =0,6 % (a 0,5 V) y =0,09 % (a 3,3 V), valores aceptables.

i) Amplificador de ganancia unitaria

El amplificador de ganancia unitaria (seguidor de voltaje) tiene como
objetivo acoplar la salida del TIA al resto del acondicionamiento sin alterar su
amplitud, fase ni polaridad. Su alta impedancia de entrada y baja impedancia
de salida evitan sobrecargar el TIA y mantienen la senal dentro del rango util

(= 0,5-3,3 V), asegurando el correcto funcionamiento del filtro pasabajos y del
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ADC. La Figura 19 muestra el esquema del seguidor implementado con el
amplificador LM358 (Boylestad, 2009).

Figura 19 Esquema del amplificador de ganancia unitaria. Fuente.

Elaboracion propia.
ii) Filtro pasabajos (Antialiasing)

El filtro pasabajos implementado corresponde a una topologia Sallen-Key,
descrita detalladamente en las bases tedricas. Su objetivo es doble. Por un
lado, atenuar el ruido eléctrico que puede acoplarse a la cadena de medicién,
como la componente de 60 Hz de la red eléctrica o el ruido de alta frecuencia
producido por otros equipos e instrumentos en el reactor. Por otro lado,
funciona como filtro antialiasing previo a la digitalizacion. El filtro antialiasing
reduce las componentes de alta frecuencia por encima de la mitad de la
frecuencia de muestreo, evitando el solapamiento de sefales de alta y baja

frecuencia que las vuelve indistinguibles (Proakis y Manolakis, 2007).

En la Tabla 1 se establecen especificaciones para el reactimetro que
corresponden a la etapa de acondicionamiento, incluida la frecuencia de corte
F., definida como la frecuencia en la que la senal que ingresa al filtro se atenua
3 dB. La eleccion de esta frecuencia de corte se justifica a partir del analisis
de la transformada de Fourier de la sefal de interés. Se puede simular una
sefal proporcional a la poblacién de neutrones en el reactor a partir de la
solucién de las ecuaciones de cinética puntual (ecuacion 10). La Figura 20
representa la evolucion de la poblacidn de neutrones debida a una insercion
de reactividad de 0,100 $ en el RP-10.
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Figura 20 Evolucién de la poblacion de neutrones simulada, para una

insercion de reactividad de 0,100 $. Fuente. Elaboracion propia.

A partir de estos datos se puede calcular la transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) con el objetivo de analizar las
componentes de frecuencia de la sefal. La Figura 21 muestra el espectro. En
el eje X se tienen las componentes de frecuencia y en el eje Y la amplitud
relativa para cada componente de frecuencia. Esta grafica muestra que la
sefal que queremos analizar tiene sus principales componentes en el orden
de unidades de Hz. Las componentes superiores a 3 Hz tienen una amplitud
relativa menor a =100 dB y representan menos del 0,1 % de las componentes

de mayor amplitud, por lo que son despreciables.

|

wu

o o
I 1

—100

—150 A

Amplitud [dBFS]

—200 A

—250 . : 1 T T
102 1071 10° 107 10?2
Frecuencia (Hz)

Figura 21 Espectro de n(t) para una insercion de reactividad de 0,100 $.

Fuente. Elaboracion propia.

Estos datos justifican la implementacion de un filtro pasabajos con
frecuencia de corte de 40 Hz, dado que permite el paso de la senal de interés
sin modificaciones. A su vez, elimina ruido de alta frecuencia que puede

acoplarse al sistema, como el ruido de 60 Hz.
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El esquema de la Figura 22 muestra el filtro Sallen-Key implementado.
Los valores de los componentes elegidos son estandar y estan disponibles en
el mercado. La funcién de transferencia del filtro en el dominio de Laplace se
determina sustituyendo los valores de los componentes en la ecuacién (4),

obteniéndose:

H(s) = 59848.430
) = 52+ 348.7975 + 59848.430 (24)
C6
R3
47k

Figura 22 Esquema del filtro Sallen-Key implementado. Fuente.

Elaboracion propia.

La Figura 23 muestra el diagrama de Bode para el filtro disefiado,
donde se observa que la frecuencia de corte obtenida para los valores de los

componentes elegidos es aproximadamente F, = 38.9 Hz.

8dB
D L Tt
BdB :

16dB-
-24dB-
-32dB-
40dB-
48dB-
56dB-
64dB-
72dB-

B0dB T T TTTIT] T T T T TTTT] T T TTTTT] T T T T TTT1T]
100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz

Figura 23 Respuesta en frecuencia del filtro implementado. Fuente.

Elaboracion propia.
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iii) Limitador de voltaje

Tiene como objetivo evitar que la sefal proveniente del filtro supere el
limite maximo de tensién soportado por el ADC del microcontrolador
empleado en el sistema. La placa de desarrollo Arduino Due posee un
microcontrolador que opera con una tension de 3,3 V, por lo que el limitador
se ajusta a esta tension. La Figura 24 muestra el esquema del limitador de
voltaje implementado. Una resistencia limita la corriente que pueda circular en
caso de que el voltaje que entrega el filtro sea mayor a +3,3V omenoraOV.
Los diodos rapidos LL4148 son adecuados para esta tarea debido a su
velocidad de respuesta. Los componentes elegidos se seleccionaron en
encapsulado SMD, tipo SOD-28 para el diodo y encapsulado 1206 para la
resistencia. Estos encapsulados son suficientes ya que la corriente maxima
que puede circular esta limitada a 40 mA por el amplificador LM358, muy por

debajo de los limites de los componentes.

D1
R1 A
|Vin N\, 53 Vout >
51
/\
N

Figura 24 Esquema del limitador de voltaje implementado para el

reactimetro. Fuente. Elaboracion propia.
Microcontrolador

El microcontrolador es un componente clave para el funcionamiento del
reactimetro, dado que permite la adquisicion de la sefal y el procesamiento
necesario para estimar la reactividad en tiempo real. La opcion elegida fue la
placa de desarrollo Arduino Due, basada en el microcontrolador ARM Cortex-
M3 ATSAM3X8E (Arduino, 2025). La eleccidn de esta placa se justifica por la
variedad de periféricos y especificaciones que cumplen con los requisitos

establecidos en la Tabla 1, que se resumen a continuacién:
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e Conversor analdgico-digital (ADC): Posee un conversor con
capacidad de hasta un millén de muestras por segundo y 12 bits de
resolucion, lo que equivale a una resolucion de 0,8 mV
aproximadamente. Esto supera ampliamente el requisito de 60
muestras/s.

e CPU: ARM Cortex-M3 (ATSAM3X8E) de 32 bits y 84 MHz. Garantiza
que el microcontrolador pueda realizar millones de operaciones por
segundo, cumpliendo holgadamente el requisito de procesar las 60
muestras/s obtenidas con el ADC.

e Temporizador: Cuenta con temporizadores de 16 bits, que permiten
fijar tiempos de muestreo con resolucion de microsegundos.

e Comunicacién: Interfaz UART de alta velocidad y USB CDC, lo que
permite enviar los resultados (tiempo, ADC y reactividad) en menos de
2 ms, por lo que puede procesar hasta 500 muestras/s y enviar los
resultados.

e Pines de E/S: Posee mas de 50 pines de entrada/salida (E/S),
adecuados para controlar el visualizador, pulsadores e interruptores

necesarios para el manejo del reactimetro.

PINES
PUERTO USB DIGITALES

ENTRADA DE l ENTRADAS
ALIMENTACION MICROCONTROLADGE ANALOGICAS

Figura 25 Arduino Due. Fuente. Adaptado de Arduino Due

Specifications/Functions, (Spiceman, 2022).

El Arduino Due integra todo lo necesario para su correcto funcionamiento,
por lo que solo requiere una entrada de alimentacion entre 5y 12 V,
proporcionada por el convertidor DC/DC de 10 V del reactimetro.
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Interfaz de visualizacién

Tiene como propdsito mostrar el valor de reactividad calculado en tiempo

real, asi como el valor del ADC, que es proporcional a la potencia del reactor.
En la Tabla 1 se establecieron las siguientes especificaciones:

e Dimensiones: Formato NIM de un cuerpo, el panel frontal del
reactimetro tiene un ancho de 34 mm.

e Rango y resolucién: -1,500 $ a +1,500 $, con resolucion de 0,001 §$.

e Magnitudes a mostrar: Reactividad y valor del ADC, seleccionados
mediante selector.

e Boton de reset: Permite establecer el inicio de la medicion.

e Comunicacién: Envio de datos por puerto serie.

Para la visualizacion se elige un visualizador led de siete segmentos y
cuatro digitos, de 30 mm de ancho, controlado directamente por los pines
digitales del Arduino Due. La seleccion de la magnitud a visualizar se realiza
con un interruptor de dos posiciones, que indica al microcontrolador qué
magnitud mostrar (reactividad o valor del ADC), segun la posicion del
interruptor. Para el reinicio se utiliza un pulsador que envia la sefal RESET

directamente al microcontrolador.

Figura 26 Visualizador de 7 segmentos para la visualizacién de
reactividad. Fuente. Tomado de Display 7 Segmentos 4 Digitos Rojo Anodo

/ Céatodo, (s.f., Tecneu).
Aplicacién de escritorio para visualizacion y registro de datos

Se implementa una aplicacién para el almacenamiento y visualizacién de

los datos en una computadora con sistema operativo Windows. La aplicacion
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se disefia para cumplir las especificaciones de la Tabla 1, que se resumen a
continuacion:
e Recepcion continua datos desde el reactimetro por puerto serie. Los
datos son recibidos en intervalos de 1 a 0,1 s.
e Visualizacion de reactividad en $, valor del ADC convertido a corriente
y marca de tiempo.
¢ Almacenamiento de los datos en un archivo de texto con el formato:
tiempo; ADC; reactividad.
o Botones de control: Seleccionar dispositivo, conectar, iniciar, pausar,

detener adquisicion.

La aplicacion se implementa utilizando el software LabWindows/CVI, el
cual permite crear interfaces interactivas basadas en eventos. La Figura 27

muestra el diagrama de flujo de la aplicacién creada.

INICIO
\ 4
[ Listar puertos COM ]

Conectar

Conexion OK?

Interrupcion START

generada? _)[ ]_
—)[ RECEPCION PUERTO COM ]—
—)[ PAUSE/PLAY ]—
—)[ STOP J—
—)[ GUARDAR }—
—)[ SALIR ]—) FIN

Figura 27 Diagrama de flujo de la aplicacion de adquisicion y registro de

datos. Fuente. Elaboracion propia.
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3.4.4.4 Diseiio del Firmware del reactimetro

El firmware del reactimetro, disefiado para el Arduino Due,
complementa el hardware descrito en la seccion previa de disefio. Este
firmware comprende varias etapas (digitalizacién, algoritmo de calculo,
visualizacion y comunicacion por puerto serie), y se disefia en funcion de los

requisitos establecidos en la Tabla 1.

Un parametro critico para el correcto funcionamiento del algoritmo es
la frecuencia de muestreo, que define cuantas muestras se toman por
segundo y se procesan para obtener la reactividad. En funciéon de los
parametros cinéticos del reactor se defini6 una frecuencia minima de
muestreo de 60 Hz. Por otro lado, el filtro pasabajos se diseidé con una
frecuencia de corte de 38 Hz, por lo que la frecuencia de muestreo debe ser
al menos el doble de ese valor, es decir, 76 Hz. Finalmente, Dulla et al. (2014)
estiman el error en el calculo de la reactividad en funcién de la frecuencia de
muestreo, indicando que, para una frecuencia de 100 Hz, el error es menor a
0,1 pcm (= 0,0002 $), muy inferior a la resolucién del reactimetro (0,001 $). Lo

anterior justifica la eleccion de la frecuencia de muestreo F; = 100 Hz.

La Figura 28 presenta el esquema general del firmware del reactimetro.
Cada bloque indica una funcion: adquisicion con el ADC a la frecuencia
establecida, configuracién de los parametros del reactor y de las condiciones
iniciales, monitoreo de las sefales de control, calculo de la reactividad y salida

de datos.

Is ™

ADC
Sefial muestreada n(k) a 100Hz. | Algoritmo de calculo:
g Requiere:
- Datos de entrada.
—— - Parametros cinéticos.
- Ecuacion de cinetica inversa
- discretizada.
Controles: - Condiciones iniciales.
- Interruptor: Selector de
unidades a visualizar.
- Pulsador de Reset: Reinicia el
@Igoritmo de célculo.

Salidas:
- Visualizacién local en display.

- Envio de datos por puerto
serie (USB).

p
Parametros cinéticos (B, Bi, Ai, A)
/ Condiciones iniciales.

J

Figura 28 Esquema general del firmware del reactimetro. Fuente.

Elaboracion propia.
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La Figura 29 muestra el diagrama de flujo del firmware implementado
en el Arduino Due, ilustrando la secuencia logica. El proceso comienza con la
configuracion de los periféricos, que incluye la inicializacion del ADC de 12
bits, el temporizador para muestreo a 100 Hz y los pines de control. A
continuacion, se establecen los parametros cinéticos del reactor y las
condiciones iniciales, dando paso al algoritmo principal. El bucle de calculo se
inicia tomando datos del ADC y calculando la reactividad mediante las
ecuaciones de cinética inversa con los datos proporcionados. Posteriormente,
los resultados se promedian para mostrarse en el visualizador de siete
segmentos o se envian por puerto serie en una trama con el formato [tiempo,
ADC, p] a 115 200 baudios. El firmware vigila el periodo de muestreo de 10
ms para sincronizar el calculo del siguiente dato, asegurando la operacion en

tiempo real.

INICIALIZAR HARDWARE

ADC 12 BITS

TEMPORIZADOR A 10 ms (100Hz)
PUERTO SERIE UART 115200 BAUD
PINES ENTRADA/ SALIDA

CONDICIONES INICIALES

« PARAEMTROS INICIALES DEL
REACTOR: p[$], B, Bi, Ni, A, Ci

A
ADQUIRIR MUESTRA DEL
ADC

¥
CALCULO DE
REACTIVIDAD:

10 MUESTRAS
OBTENIDAS?

PROMEDIAR
10 DATOS

ALMACENAR RESULTADO ENVIAR DATOS
PARA PROMEDIO DISPLAY/SERIE

| |
RANSCURRIO NO
10 ms?

Figura 29 Diagrama de flujo del firmware del reactimetro. Fuente.

Elaboracion propia.
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Algoritmo basado en cinética inversa para calculo de reactividad

El algoritmo de calculo de reactividad utiliza el método de cinética
inversa, un enfoque estandar para calcular la reactividad en tiempo real a
partir del flujo neutrénico medido con un detector de neutrones. El método de
cinética inversa se describié detalladamente en las bases teoricas; se
resolvieron analiticamente las ecuaciones de cinética puntual y se obtuvieron
las ecuaciones de cinética inversa (ver ecuaciones (21) y (22)). La
implementacion del método en un dispositivo digital requiere la aplicacion de

métodos numéricos para la resolucion y discretizacion de las ecuaciones.

El método de Euler implicito es adecuado para resolver ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO) y resulta apropiado para discretizar las
ecuaciones de cinética inversa, como se observa en Benhaim et al. (2012) y
Ball (2017). Este método ofrece alta estabilidad numérica, por lo que permite
utilizar pasos de tiempo relativamente grandes (h = 0,01 s) sin oscilaciones.
El método también requiere un calculo previo implicito que se resuelve
estableciendo condiciones iniciales (p = 0), y posteriormente utiliza los

resultados previos de forma recursiva.

La aplicacion del método se detalla a continuacion: a partir de las
ecuaciones (21) y (22), se pueden aproximar las derivadas por relaciéon de

diferencias hacia atras (método de Euler implicito):

dn(t) nk—nk-1 de(t) ck—ck?

: (25)
dt h dt h

Donde k es el indice de iteracion que se refiere al valor medido o
calculado actualmente, y k — 1 corresponde al valor anterior; h es el paso de
tiempo discreto, igual al periodo de muestreo (0,01 s, correspondiente a 100
Hz).

Las condiciones iniciales se establecen para simplificar el calculo: se
asume que, en el estado inicial, la reactividad p = 0 (reactor en estado critico);
por lo tanto, para k < 0 los valores de n* y n*¥~! son conocidos y se

consideran iguales al valor medido por el ADC. Por otro lado, las diferencias
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nk — nk¥=lyck — c¥~1 son cero, lo que permite determinar c?. De esta forma,

se obtiene un conjunto de ecuaciones discretas y recursivas, que pueden

implementarse en un microcontrolador para el calculo de reactividad en
tiempo real:

. - 6 26
e K[ S 9)
$ nk h ' (A}
i=1
. k
c{‘_1+(b‘hn /A*) (27)
@ = 1+ ALk

Donde p§ se expresa en dolares [$]. Los valores de las constantes y
parametros del reactor se listan en el Anexo A. La Figura 30 muestra el

diagrama de flujo del algoritmo disefiado para el calculo de reactividad.

DATOS DE ENTRADA:
- PARAMETROS DEL REACTOR: B, Bi, Ai, A
- CONDICIONES INICIALES: p° = 0, n°=VALOR_ADC, c°

LEER ADC
OBTENER n¥

CALCULO DE REACTIVIDAD

CALCULAR c¥ y p¥ USANDO
CALORES PREVIOS (nk1, ¢k1)

10 MUESTRAS
OBTENIDAS?

PROMEDIAR
10 DATOS
ALMACENAR RESULTADO ENVIAR DATOS
PARA PROMEDIO DISPLAY/SERIE

v
ACTUALIZAR VALORES PREVIOS
k-1 = nK. c"1=ci"
v
TRANSCURRIO NO
10 ms?

Figura 30 Diagrama de flujo del algoritmo disefiado para el calculo de
reactividad. Fuente. Elaboracion propia.
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3.4.5 Implementacién del sistema

Esta seccion describe el proceso de implementacion del sistema,
integrando hardware, firmware y software. Incluye el montaje fisico del
reactimetro, la codificacion del algoritmo de calculo de reactividad y el
desarrollo de la aplicacion de visualizacion en PC. Es asi que culmina con la
integracion de los moédulos que conforman el sistema de monitoreo de

reactividad.
Implementacién del reactimetro

En la seccidn de disefio del reactimetro digital se describieron los
componentes requeridos para las diferentes etapas y se presentaron los
esquemas eléctricos. A partir de estos esquemas, se elabor6 en un software
CAD el disefio de la PCB, generando una vista 3D con los componentes
seleccionados para verificar su disposicién y montaje. La Figura 31 muestra

el disefio 3D de la placa.
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Figura 31 Vista 3D de la PCB de la etapa de acondicionamiento. Fuente.

Elaboracion propia.

A partir del disefo implementado, se fabricé la PCB y se ensambl6 el prototipo
con los componentes definidos. EI montaje incluyd la soldadura y verificacidon
visual de las uniones. La Figura 32 muestra la placa de circuito impreso

fabricada.
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00000C00C COUEER0,

Figura 32 Montaje de la PCB de la etapa de acondicionamiento. Fuente.

Elaboracion propia.

Con la PCB de la etapa de acondicionamiento ya montada, se procede
a integrar toda la electronica que compone el reactimetro: el convertidor de
voltaje DC/DC, el pulsador de reinicio y la placa Arduino Due. La Figura 33

muestra la vista 3D de esta integracion con los componentes seleccionados.
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Figura 33 Vista 3D de los mdédulos electronicos que componen el

reactimetro. Fuente. Elaboracion propia.

La Figura 34 muestra la integracion fisica de los componentes y placas que
componen el reactimetro, asi como el cableado y conectores requeridos

para su funcionamiento.



Figura 34 Integracion de la PCB de acondicionamiento con el conversor

DC/DC y el Arduino Due. Fuente. Elaboracién propia.

Finalmente, la electronica se monta en un médulo NIM de un cuerpo,
donde se integra en el frente el visualizador de siete segmentos y el interruptor
de seleccién de unidades. La Figura 35 muestra una animacion 3D del

reactimetro digital, la Figura 36 muestra el reactimetro ensamblado.
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Figura 35 Vista 3D del reactimetro digital en formato NIM. Fuente.

Elaboracion propia.



Figura 36 Médulo reactimetro digital ensamblado en formato NIM.

Fuente. Elaboracion propia.

La programacion del Arduino Due se realiza con el IDE de Arduino
(entorno de desarrollo), que permite escribir el firmware en lenguaje C/C++.
El cédigo inicia con la declaracién de constantes (parametros cinéticos del
reactor) y variables. Luego, en la funcion setup() se configuran los periféricos
del microcontrolador, como el puerto serie/USB, el temporizador, el ADC, y se
inicializan las variables declaradas. La funcién loop() es el bucle principal,
encargado de realizar los calculos recursivos para determinar la reactividad
en tiempo real, segun se planted en el diagrama de flujo (ver Figura 30). La
Figura 37 muestra la seccidén inicial del codigo fuente (firmware) del

reactimetro.
Implementacién de la aplicaciéon de escritorio

La aplicacion de escritorio, desarrollada en LabWindows/CVI, abre el
puerto serie a 250 000 baudios (8-N-1, sin control de flujo), recibe tramas del
tipo [t, ADC_A, p ($)], grafica en tiempo real y guarda los datos en un archivo
de texto. La interfaz opera mediante eventos (recepcion de datos por puerto
serie y acciones de los botones START/PAUSE/STOP, GUARDAR y SALIR),

de acuerdo con la logica del diagrama de bloques de la Figura 27. La Figura
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38 y Figura 39 muestran la interfaz grafica de la aplicacion, y la Figura 40

muestra el archivo de salida.

Figura 37 IDE de Arduino. Se muestra la seccidn inicial del firmware.

| Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

REACTIMETRO_VT

laracion de constantes ~|
st int analogInPin = A0; //definicion nombre del pin RO para lectura de sefial

//constantes usadas en la Ec. de cinetca.

f/parametros cneticos del nucleo
beta=750.0e-05;
L= 0.00007;
Lx =L/beta;
h=0.025;
onstantes de decaimineto

loat 11=0.0127;
12=0.0317;
13=0.1150;
14=0.3110;
15=1.4000;
16=3.8700;
ccion de produccin de precursores
bl=0.033;
b2=0.213;
b3=0.183;
b4=0.407;
b5=0.128;

bé=0.028;

laracion de variables

ndato;
1lh,12h,13h,14h,15h,18h;
£lcat blh,b2h,b3h, bdh,b5h, béh;

< >

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 38 Ventana de configuracion de la aplicacion de escritorio.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 39 Ventana de control y visualizaciéon de la aplicacion. Fuente.

Elaboracion propia.

=l be1_51-0xls ._Jl

1 | N“_de_DatD Corriente Eeactiwvidad
2 3380.000000 €00.000000 -0.873000
3 3390.000000 &07.000000 -0.815000
4 3400.000000 €14.000000 -0.762000
= 3410.000000 621.000000 -0.716000
= 3420.000000 28.000000 -0.670000
7 3430.000000 &35.000000 -0.&30000
i 3440.000000 ©42.000000 -0.592000
: 3450.000000 ©49.000000 -0.558000
10 3460.000000 &57.000000 -0.526000
11 3470.000000 €65.000000 -0.45%4000
12 3480.000000 &€72.000000 -0.467000
13 3490.000000 &79.000000 -0.440000
14 3500.000000 687.000000 -0.415000
15 3510.000000 €85.000000 -0.410000
16 3520.000000 &70.000000 -0.426000
17 3530.000000 &€53.000000 -0.445000
11 3540.000000 ©34.000000 -0.464000
19 3550.000000 £13.000000 -0.486000
20 3560.000000 5%2.000000 -0.508000
n B o T A

Figura 40 Archivo de texto generado con el aplicativo de escritorio.

Fuente. Elaboracion propia.

La cadena de instrumentacién se presenta en la Figura 41, con los
maodulos montados en un portamodulos NIM. De derecha a izquierda se puede
encontrar: amplificador de corriente CNEA K330, panel de conectores BNC,
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fuente de alto voltaje Canberra 3002D positiva, fuente 3002D negativa y
reactimetro digital. La Figura 42 muestra la cadena montada en un rack de la
sala de control del RP-10 para las pruebas de funcionamiento.
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Figura 41 Cadena de instrumentacion del sistema de monitoreo de

reactividad. Fuente. Elaboracion propia.

Figura 42 Cadena de instrumentacion montada en un rack de la sala de
control del RP-10. Fuente. Elaboracién propia.
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3.5 Resultado de la actividad

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas del sistema
realizadas en el laboratorio y en el reactor RP-10. Estos ensayos permitieron
caracterizar su desempefio y verificar el cumplimiento del objetivo especifico,
validandolo mediante pruebas controladas y ensayos en condiciones reales.
Ademas, se incluye evidencia fotografica, esquemas de configuracion y tablas

de resultados.
3.5.1 Pruebas en el laboratorio

Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de fisica experimental
del centro nuclear, con el objetivo de validar la respuesta del reactimetro a
senales de flujo neutrénico conocidas. Para ello, se resolvieron
numéricamente las ecuaciones de cinética puntual para un modelo de seis
grupos de precursores retardados (ver ecuacion (14)). Ello genera series
temporales de flujo neutronico que simulan una insercion de reactividad

positiva constante de 0,200 $ en el reactor.

Los datos obtenidos se convirtieron en una sefial eléctrica mediante un
convertidor digital-analoégico (DAC) de 12 bits. Esta sefal se inyectd
directamente a la entrada del reactimetro digital, con lo cual se replico la salida
de un detector de neutrones y un amplificador de corriente (TIA) (ver Figura
43). El proceso permitid evaluar las funcionalidades del reactimetro digital:
acondicionamiento de la sefial, adquisicion mediante el ADC y calculo de

reactividad en tiempo real.

La Figura 44 muestra la sefal generada por el DAC (grafica de color
verde) y la reactividad calculada por el reactimetro (grafica de color amarillo).
Los resultados muestran un valor promedio de reactividad de 0,201 $,
consistente con el valor esperado de 0,200 $. Se observaron fluctuaciones
(20,002 $ aproximadamente), atribuibles a la discretizacion del DAC. Estos
resultados confirman la correcta implementacion del método de cinética
inversa, validando el firmware y el hardware en condiciones ideales antes de

las pruebas en campo.
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Figura 43 Simulacién de la senal de un detector de neutrones. Fuente.

Elaboracion propia.

2 patalogger - [ESNEEREC)
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Figura 44 Simulacion de una insercion de reactividad de 0,200 $. Fuente.

Elaboracion propia.
3.5.2 Pruebas en el Reactor

Las pruebas en el reactor RP-10 se realizaron para validar el
reactimetro en condiciones operativas reales. Se empled la configuracion
definitiva del sistema, la misma prevista para ensayos futuros, lo que permitio
una comparacion directa con el método del periodo. Se dividieron en tres
etapas principales: preparacién y montaje de la configuracién experimental
(setup); ejecucion del ensayo de calibracion de barras de control; y, registro
paralelo de datos con los métodos del periodo y cinética inversa (sistema

implementado).

Para las pruebas en el reactor, el detector de neutrones (CIC) se ubico

dentro del nucleo, en una caja de irradiacion libre, con el fin de lograr la mayor



63

exposicion al flujo neutrénico y minima influencia de las barras de control. Para
proteger la CIC del agua del tanque, se encapsuld en un contenedor cilindrico
de aluminio. Los cables de sefal y de polarizacion se extendieron, desde el
detector ubicado en el interior del nucleo hasta el borde del tanque, a través
de una manguera flexible; lo que permitié minimizar los riesgos de inundacion
del contenedor. Luego, el cableado se extendié hasta la sala de control del

reactor, donde se instald la cadena de instrumentacion.

En la sala de control se interconectd la cadena de instrumentacion:
amplificador de corriente (TIA), dos fuentes de alto voltaje para la CIC y el
reactimetro digital, montados en un portamdédulos NIM. La laptop ejecuté la
aplicacion de adquisicion y almacenamiento en tiempo real. Antes de iniciar
los ensayos, se verificaron continuidad, aislamiento y polaridad de las fuentes
de alto voltaje. La Figura 45 muestra una representacion en 3D de la

configuracion experimental implementada, no a escala.

Barras de control

Cadena de instrumentacion
Tanque del

reactor

Detector
(CIC)

Aplicacion

Figura 45 Montaje experimental del reactimetro en el reactor RP-10.

Fuente. Elaboracion propia.

La validacion experimental del sistema de medicion de reactividad se
realizd mediante ensayos de calibracion de barras de control del reactor RP-
10, empleando simultaneamente el método del periodo como referencia y el

sistema propuesto (basado en el método de cinética inversa). El
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procedimiento seguido en los ensayos se bas6é en los lineamientos
establecidos por el area de Calculo, Analisis y Seguridad (CASE) del Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN), especificamente el documento
Procedimiento experimental para medir reactividad en el RP-10 (IPEN, 2022)
y el informe interno Calibracion de barras al inicio del nucleo 11 y

determinacion del exceso de reactividad (Zufiiga y Viera, 2023).

El ensayo se inicid llevando el reactor a estado critico a una potencia baja
y controlada. Se define a partir de la corriente de la camara de ionizacion de
marcha cuatro del reactor (IM4), con IM4 = 0,5 x 107° A, equivalente a 950 W.
La configuracion del nucleo correspondio al arreglo N° 11, con la CIC ubicada
en la posicién 17 del nucleo. La barra de control del reactor seleccionada para
ser calibrada fue la BC2 (barra de control 2), mientras que su extraccion se
compenso con las barras BS3 y BC1 (barra de seguridad 3 y barra de control
1, respectivamente). El procedimiento realizado para la calibracion de las

barras de control se resume en los siguientes pasos:

i. Se llevo el reactor a critico (reactividad igual a cero), a una potencia de
950 W, tomando como referencia la corriente de la IM4 y la
configuracion de barras indicada.

i. En critico, se reinicia el reactimetro (RESET) y se dej6 estabilizar
durante al menos 10 s.

iii.  Se realiz6 la extraccidon de un porcentaje de la barra bajo prueba (BC2),
en incrementos sucesivos equivalentes a inserciones de reactividad de
0,150 $.

iv. Luego de cada extraccion de la barra, se inicia la toma de datos del
reactimetro, y se registran cinco lecturas en los 20 segundos
posteriores a la extraccion de la barra.

v. Se espera a que el flujo neutrénico del reactor evolucione hasta ser
adecuado para la toma de datos por el método del periodo, segun el
procedimiento RENU-CASE-PO-002, que implica esperar por lo menos
2 minutos adicionales.

vi.  Se repiten los pasos i a v hasta extraer la totalidad de la barra a calibrar.
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La Figura 46 muestra la evolucidon temporal tipica del flujo neutrénico,
debido a una insercidén de reactividad. En esta figura, la curva de color rojo
representa el flujo neutrénico en funcion del tiempo, escalado de forma
arbitraria. La curva de color azul corresponde a la reactividad en tiempo real
determinada por el reactimetro digital. En esta grafica se identifican cuatro

intervalos de interés.
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0.175 1 IMO4 / L8
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Reactividad [$]
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Figura 46 Evolucion temporal de la reactividad y el flujo neutrénico en el

reactor RP-10. Fuente. Elaboracién propia.

TO: Corresponde al tiempo antes de la insercidn de reactividad, es decir antes
de extraer la barra. En este intervalo, se busca que el reactor esté lo mas
cerca al estado critico, es decir, p = 0,000 $. TO puede durar entre cinco y seis

minutos, segun se observo en las pruebas realizadas.

T1: Corresponde a los 20 s posteriores a la extraccion de la barra de control
a calibrar. La lectura del reactimetro se estabiliza casi de inmediato, por lo que
este es el intervalo adecuado para tomar datos. Las oscilaciones observadas

se asocian a cambios de escala del amplificador (TIA).

T2: Intervalo dedicado al método del periodo; se observa una lenta
disminucién de p, coherente con el incremento progresivo de los tiempos de

doblaje. T2 puede durar entre 30 y 60 s.

T3: Corresponde a la ventana completa de adquisicion comun para ambos

métodos. Se extiende debido al tiempo requerido por el método del periodo.
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T3 depende de la reactividad insertada y puede extenderse hasta los 200 s

para inserciones de reactividad de 0,100 $.

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos con el método del periodo
y reactimetro digital en T1 y T2 para la BC2. En la Figura 47 se grafican los
datos obtenidos. Se observa que ambas graficas son consistentes vy

mantienen una diferencia minima, menor al 3 %.

Tabla 2 Resultados de la calibracion de la barra de control BC2.

BC2 [%] Periodo (T2) [$] Reactimetro (T1) [$]
0,000 0,000 0,000
8,200 0,159 0,156
13,500 0,322 0,318
17,700 0,493 0,492
21,300 0,673 0,669
24,300 0,855 0,851

26,800 1,014 1,013
29,300 1,178 1,181
31,700 1,350 1,354
34,200 1,529 1,537
36,000 1,669 1,679
38,200 1,809 1,827
40,600 1,965 1,987
42,800 2,099 2,132
45,400 2,258 2,298
47,800 2,390 2,437
50,600 2,537 2,591
53,600 2,691 2,754
56,600 2,839 2,911
59,600 2,998 3,077
63,300 3,159 3,246
66,900 3,334 3,420
70,400 3,501 3,584
74,800 3,643 3,737
79,500 3,801 3,898
86,200 3,964 4,064
100,000 4,104 4,205

Fuente. Elaboracién propia.
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BC2 [%] vs Reactividad Acumulada

Reactividad [$]
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—e—Periodo Ac.[$] —e—Reactividad T1 [$]

Figura 47 Reactividad acumulada para la barra de control BC2, obtenida
con el método del periodo y el reactimetro digital. Fuente. Elaboracién

propia.

El monitoreo en tiempo real de la reactividad permitio identificar
eventos o comportamientos cuya observacion con otros métodos resulta poco
practica. En primer lugar, se observd que la reactividad insertada no se
mantiene constante, sino que disminuye lentamente con el tiempo. Ello se
muestra en la Figura 48 y la Figura 49, lo que difiere del comportamiento

tedrico esperado (ver Figura 44).
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Figura 48 Fluctuaciones de reactividad durante el ensayo de

calibracién. Fuente. Elaboracion propia.
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En la Figura 48, se observa que la reactividad presenta fluctuaciones
alrededor de 0,0 $. Lo anterior, debido a las maniobras que realiza el operador
para llevar el reactor a estado critico. En contraste, la sefial proporcionada por

el detector (curva roja), no muestra cambios perceptibles a simple vista.

Estos resultados permitieron identificar fuentes de error en los ensayos.
La Figura 49 muestra que antes de la extraccion de la barra de control, el flujo
neutronico (curva roja), permanecio aproximadamente constante, indicando
que el reactor estaba en estado critico. Sin embargo, el reactimetro mostraba
una reactividad negativa de -0,025 $, es decir, que el reactor se estaba

apagando lentamente.
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Figura 49 Desviacién del estado critico durante el ensayo de calibracion.

Fuente. Elaboracién propia.
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CAPITULO IV:
DISCUSION DE RESULTADOS

Descripcion de la implementacion

El sistema de instrumentacién nuclear desarrollado en el RP-10 emplea
el método de cinética inversa para calcular la reactividad en tiempo real a partir
de la sefal de un detector de neutrones. EI método de cinética inversa analiza
continuamente la variacion de la potencia nuclear para calcular la reactividad
instantanea, a diferencia del método del periodo, que requiere esperar que la
poblacién evoluciones el tiempo suficiente hasta tener un comportamiento

exponencial.
Evaluacién de la resolucién y precision

El sistema implementado presenta resultados con mayor resolucion
que el método del periodo, al detectar variaciones del orden de 0,001 $, lo que
permite un control mas fino del reactor. En particular, identifica inserciones
pequefas (aproximadamente 0,020 $) que, segun la Figura 48 y Figura 49,
resultan dificiles de distinguir con el método del periodo basado en la
observacion de la curva de flujo neutrénico. En estos casos, el efecto puede

tardar varios minutos (o decenas) en hacerse medible mediante el periodo.

Esta mayor resolucion también evidencia fuentes de error en los
ensayos. Si el operador se guia solo por el flujo neutrénico para asumir
criticidad, puede existir una reactividad de hasta £0,025 $ sin ser perceptible.
Con el reactimetro es posible aproximarse al estado critico con un error menor

a 0,005 $, mejorando la repetibilidad de los ensayos.

En la calibracién en reactividad de la barra BC2, ambos métodos fueron

consistentes (ver Figura 47 y Tabla 2). Tomando el método del periodo como
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referencia, el peso en reactividad de la barra de control (es decir la cantidad
de reactividad que se inserta si se extrae toda la barra de control), fue de 4,104
$. A su vez, el reactimetro obtuvo 4,205 $, con un error relativo de 2,5 %,

dentro del requisito establecido.
Ventajas operativas de tiempo y recursos

El sistema implementado entrega valores de reactividad a los 20 s
posteriores a la insercién, mientras que el método del periodo requiere
observar la evolucion del flujo neutrénico durante 100 a 200 s. En estos
ensayos, el método del periodo demanda aproximadamente 10 min por
medicidon; con el reactimetro se ahorran de dos a tres minutos
(aproximadamente un 25 %). En una calibracion de barras que puede durar
hasta 3,5 h, esto representa un ahorro de 50 min, aumentando la

disponibilidad del reactor.

Por otro lado, al ser automatico, el sistema puede operarse por una
persona, mientras que el método del periodo suele requerir dos para reducir
errores de registro. Ademas, disponer del valor de reactividad en tiempo real
permite anticipar el comportamiento del reactor con decenas a cientos de

segundos y facilita la toma de decisiones.

Finalmente, su uso junto con el método del periodo aporta redundancia
en el monitoreo de un parametro critico, fortaleciendo la defensa en

profundidad en linea con las recomendaciones del IAEA.
Evaluaciéon econémica

Se estima el costo directo de implementacion del sistema desarrollado
y se ilustra el potencial de ahorro por reduccion de tiempo de uso del reactor
en ensayos tipicos. Para la implementacion del sistema se ha reutilizado la
instrumentacion disponible en el reactor, por lo que se asume un costo cero
para estos equipos. La Tabla 3 resume el costo de todos los componentes
utilizados, asi como un costo estimado para la implementacion. El costo del

desarrollo del reactimetro digital, se estima en S/. 9 000, significativamente
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menor que el costo de un mdédulo de instrumentacion nuclear comercial, que

superan los $ 5 000 por médulo.

Con datos del costo de operacién anual del reactor RP-10, se puede
estimar el ahorro por reduccion de tiempo de uso del reactor en los ensayos
para determinar reactividad usando el reactimetro digital. El costo estimado
por hora de uso del reactor RP-10 es de S/. 1 400. El uso del reactimetro
puede reducir el tiempo de los ensayos en un 25 %. Los ensayos para calibrar
barras de control tardan 3,5 horas, por lo que se espera un ahorro de 50
minutos. La calibracion de todas barras de control del reactor suele realizarse
en dos o tres ensayos. La Tabla 4 presenta el ahorro econémico estimado por

ensayos de calibracion de barras de control.

Tabla 3 Costo estimado de materiales y componentes.

Componente / Recurso Condiciéon Costo (S/)

Carcasa NIM (vacia) Reutilizado 0,00
Detector, cableado, TIA, fuentes HV, Reutilizados 0,00
portamaodulos, laptop

Arduino Due Compra 150,00
Display 7 segmentos Compra 5,00
Interruptor Compra 2,00
Pulsador Compra 2,00
Fabricacién de PCB Compra 30,00
Componentes SMD Compra 10,00
Convertidor DC/DC Compra 10,00
Desarrollo e implementacion Personal del 9000

IPEN
Total 9209,00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 4 Estimaciones de reduccion de tiempo y costo operativo en el RP-
10.

Evento Tiempo ahorrado Equivalente (h) Ahorro (S/)
1 ensayo 50 min 0,8333 h 1166,67
3 ensayos 150 min 2,4999 h 3499,86

Fuente. Elaboracién propia.
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El ahorro de tiempo en el uso del reactor no solo se traduce en un ahorro
econdmico directo, sino que también permite una mayor disponibilidad del
reactor para otras actividades con un beneficio econdmico potencialmente

mayor, como la produccion de radioisotopos.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES

El presente trabajo permitid disefiar un sistema de monitoreo de la
reactividad en tiempo real para el reactor RP-10, utilizando el método de
cinética inversa aplicado a la sefal de un detector de neutrones. La
arquitectura propuesta, integrada por el detector de neutrones, el amplificador
de corriente, las fuentes de alto voltaje y el reactimetro, permitié cumplir los
requisitos planteados para la estimacion de este parametro. Para la
realizacion de las pruebas experimentales, el sistema fue instalado en la sala
de control del reactor. Su empleo conjunto con el método del periodo anadid
redundancia al monitoreo de un parametro critico y fortalecio la defensa en

profundidad, en concordancia con las recomendaciones del IAEA.

El algoritmo desarrollado, discretizado mediante el método de Euler
implicito, permitié calcular la reactividad a partir de la sefial del detector de
neutrones y mostré un comportamiento estable durante los ensayos
realizados. Asimismo, su capacidad para detectar variaciones pequenas de
reactividad permitié efectuar un monitoreo continuo en situaciones donde los

meétodos convencionales presentan limitaciones.

La automatizacién de la adquisicion, el procesamiento y el registro de
los datos redujo la probabilidad de errores asociados a la medicion manual. El
sistema desarrollado presentd una respuesta mas rapida que el método del
periodo, lo que permitid reducir la duracion de los ensayos y mejorar la
eficiencia de las operaciones del reactor. La comparacion de los resultados
obtenidos con ambos métodos mostré una buena correspondencia, lo que
respalda la exactitud del sistema propuesto y su utilidad como herramienta

complementaria. En conjunto, los resultados evidencian que la solucion
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desarrollada constituye un aporte significativo a la modernizacion de la

instrumentacion del RP-10.
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CAPITULO VI:
RECOMENDACIONES

La sefial de reactividad puede usarse como entrada para otros
sistemas que requieren conocer la reactividad en tiempo real. Esto puede
lograrse generando una senal eléctrica analdgica proporcional a p(t) mediante
un conversor DAC, para luego ingresarla a los sistemas que lo requieran (por

ejemplo, el sistema de medicidon de potencia del reactor).

Con fines académicos, se recomienda implementar una plataforma
web para publicar datos de reactividad y flujo neutrénico en tiempo real e
historicos. Esta plataforma permitira realizar practicas remotas para cursos
de fisica e instrumentacion nuclear que incluyan analisis de datos del reactor

en modalidad sincrona y asincrona.

Se puede optimizar la operacién del reactor implementando un
sistema de asistencia para el operador, que recomiende acciones de control
y genere alarmas predictivas a partir del valor de reactividad en tiempo real.
Esto permitiria reducir aun mas los tiempos de ejecucion de los ensayos,
mejorar la repetibilidad de las maniobras y facilitar la toma de decisiones por

parte del operador.
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CAPITULO VIII:
ANEXOS

Anexo A: Parametros y constantes cinéticas del reactor RP-10

Los parametros y constantes del reactor son calculados por cédigos de
calculo para configuraciones especificas del nucleo. Para este caso, se
utilizan las constantes para seis grupos de neutrones retardados,

correspondiente a la configuracién numero 11 del reactor RP-10, del 2023.

Tabla A1 Parametros cinéticos del ntcleo del reactor.

Blpcm] Afps]
Nucleo 11 RP-10 724 53,5
Fuente. Adaptado de Calibracion de barras al inicio del nucleo 11 y

determinacion del exceso de reactividad [Informe interno, IPEN], Zuhiga y
Viera, 2023.

Tabla A2 Constantes cinéticas usadas.

GRUPO b, A,[1/s]
1 0,032464083 0,0124905
2 0,169419599 0,0317794
3 0,160311108 0,109455
4 0,455468753 0,317431
5 0,135128848 1,35269
6 0,047208022 8,67648

Fuente. Adaptado de Calibracion de barras al inicio del nucleo 11 y
determinacion del exceso de reactividad [Informe interno, IPEN], Zuhiga y
Viera, 2023.

Anexo B: Reactor nuclear RP-10

Un reactor nuclear de fision es un dispositivo construido para mantener
una reaccion nuclear en cadena de forma sostenida y controlada. Estos

dispositivos pueden tener diferentes disefios, aunque poseen elementos
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comunes como el elemento combustible, elemento moderador, elemento
reflector, sistema de refrigeracion y la instrumentacion de monitoreo y control
(Tanarro et al., 2008).

El RP-10 es un reactor de investigacion de piscina abierta, de hasta 10
MW térmicos, refrigerado y moderado por agua ligera (H,0), con combustible
U3Si, enriquecido al 19,75 %. Opera desde 1988 en el Centro Nuclear RACSO
(Peru) y se emplea principalmente para la produccion de radioisétopos
médicos y la irradiacion de materiales para investigacion y aplicaciones

industriales. La

Figura B71 muestra un esquema del RP-10 con sus principales

elementos e instalaciones.

Contencién
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Figura B1 Esquema del reactor nuclear RP-10. Fuente. Adaptado de E/

reactor peruano RP10, por R. Rodriguez, El Comercio.

El esquema de la Figura B2 ilustra el proceso de fision que tiene lugar
en el nucleo del RP-10. En él se representan los principales componentes que
permiten sostener y controlar la reaccion en cadena, entre los que se

encuentra el elemento combustible de U;Si,, en el cual los neutrones inducen
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la fision del U-235, liberando energia y nuevos neutrones. El sistema incluye
agua ligera, que actua como moderador y refrigerante; un reflector de grafito,
que devuelve parte de los neutrones al nucleo; y barras de control, que
absorben neutrones para regular la potencia. Asi mismo, el esquema también
sefala procesos caracteristicos como la dispersion en el agua, la captura en
los elementos de control, el reflejo en el grafito y el inevitable escape de

algunos neutrones.
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Figura B2 Esquema de la reaccion en cadena en el nucleo del reactor

RP-10. Fuente. Elaboracién propia.



