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RESUMEN

El célculo de la potencia en un reactor y el monitoreo de su comportamiento en
funcion del tiempo es fundamental para hallar el tiempo en que una muestra deberia
ser irradiado con neutrones para obtener un radiois6topo a una cierta actividad
radioactiva. La potencia en el Reactor Nuclear RP—10 se calcula mediante el is6topo
nitrégeno 16, mediante la corriente del canal de marcha 4 y calculando la potencia

térmica.

Se sabe por la teoria de la Relatividad que nada puede moverse mas rapido que la
luz en el vacio. En el agua la velocidad de la luz es las tres cuartas partes de la
velocidad de la luz en el vacio, es alli, en reactores nucleares como el RP10 que se
producen particulas beta de muy alta energia capaces de superar la velocidad de la
luz en el agua produciéndose como efecto una radiacion de tipo electromagnética
que emite un resplandor azul de longitudes de onda entre el rango de 350nm hasta
los 500nm conocidos como el Efecto Cherenkov, donde su intensidad de luz azul
aumenta a medida que aumenta la potencia del reactor. En el desarrollo de esta
investigacion se va medir la potencia del reactor mediante tratamiento de imagenes
con Python utilizando una camara de 1080 pixeles y una Raspberry Pi 3, midiendo

la intensidad de esa luz azul producido a causa de la radiacion de Cherenkov.



ABSTRACT

The calculation of the power in a reactor and the monitoring of its behavior as a
function of time is essential to find the time in which a sample should be irradiated
with neutrons to obtain a radioisotope at a certain radioactive activity. The power
in the RP-10 Nuclear Reactor is calculated by means of the isotope nitrogen 16, by

means of the current of the running channel 4 and calculating the thermal power.

It is known from the theory of Relativity that nothing can move faster than light in
a vacuum. In water the speed of light is three quarters of the speed of light in
vacuum, it is there, in nuclear reactors like the RP10 that very high energy beta
particles are produced capable of exceeding the speed of light in the water
producing electromagnetic radiation as an effect that emits a blue glow of
wavelengths between the range of 350 nm to 500 nm known as the Cherenkov
Effect, where its intensity of blue light increases as the power of the reactor
increases. In the development of this research we will measure the power of the
reactor by treating images with Python using a 1080-pixel camera and a Raspberry

Pi 3, measuring the intensity of that blue light produced by Cherenkov radiation.



INTRODUCCION

El Centro Nuclear Oscar Mird Quesada de la Guerra (RACSO) se inaugur6 el 19
de diciembre de 1988 y cuenta con un reactor nuclear de investigacion [10],

denominado RP-10 (Reactor Peruano de 10 MW de potencia) [14].

El reactor nuclear RP-10, es un reactor tipo pileta abierta [10], lleno de agua
desmineralizada que cumple la funcién de refrigerante, moderador y blindaje. Su
principal funcion es producir neutrones generados de la fision del Uranio—235 para
irradiar muestras y producir a escala comercial radioisotopos, o para estudiar el
comportamiento de diversos materiales para temas de investigacion basica y

aplicaciones tecnologicas [16] [19].

En un reactor nuclear, no existen los limites para los niveles de potencia que un
reactor puede alcanzar, y las condiciones de operacion vienen determinadas mas
por limitaciones tecnoldgicas que por factores propiamente nucleares [10]. Para
garantizar la seguridad nuclear se deben tener sistemas adecuados para medir la

potencia, en lo posible ser diversos y redundantes [15].

La potencia en un reactor nuclear es proporcional a la cantidad de fisiones nucleares
[10] [29], y este va ser determinado por el flujo de neutrones [10]. Es por eso que
el control de operacion, puesta en marcha, funcionamiento a cualquier nivel de
potencia 0 parada se determina variando el flujo neutrénico desde las barras de

control que capturan neutrones con facilidad.



Conocer la potencia de operacion no solamente es vital para la operatividad del
reactor nuclear, sino también por la seguridad nuclear, radioldgica y técnica, ya que
permite fijar limites a los pardmetros de seguridad, los niveles de alarma y el tiempo

a la que van a estar expuestas las muestras a irradiar [15] [20].

En la operacion del reactor, debido a la emision de particulas beta [10], de muy alta
energia producto de la fision, se produce en torno al nacleo del reactor un resplandor
azul, siempre y cuando su velocidad sea mayor a la velocidad de la luz en dicho
medio [5] [7] [13]. Este efecto conocido como efecto Cherenkov, también
observado en el reactor nuclear RP-10, es una radiacion electromagnética de luz
visible de color azul, el cual aumenta de intensidad a medida que aumenta la

potencia del Reactor.

Se desarrolla esta tesis, para: “Medir la potencia del Reactor Nuclear RP-10
mediante el Efecto Cherenkov”, para el cual se va utilizar como sensor o detector
del efecto Cherenkov una cdmara de video instalada en el tanque principal del
reactor nuclear. Por tratamiento de imagenes en su composicion de color RGB,
cuantificar la intensidad del efecto Cherenkov en la escala de azules, y mediante un
algoritmo por comparacion con los otros sistemas de medicion de potencia, medir

la potencia del reactor nuclear RP—10 mediante el efecto Cherenkov.
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1.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Determinacion del problema

En un reactor nuclear como en el RP-10, no existen los limites para los niveles
de potencia que un reactor puede alcanzar [10]. Las condiciones de limites para
una correcta operacion, y para la seguridad nuclear vienen determinadas por
parametros relacionados a los sistemas de medicion de potencia como el flujo
de neutrones, la cantidad de fisiones y la cantidad de neutrones generados en

el nacleo del reactor [15] [16] [20].

La potencia también determina el tiempo en que se va irradiar una muestra.
Conociendo la cantidad de la muestra y la actividad radioactiva de la muestra
que se quiere obtener, se irradia a un determinado tiempo y a una determinada

potencia [20].

Uno de los requerimientos del disefio del Reactor Nuclear “RP-10" como
provision de los sistemas de seguridad es la “Redundancia” a fin de aumentar
la fiabilidad de la funcion de seguridad. Otro de los requerimientos es la
“Diversidad” para obtener distintos principios de funcionamiento [15]. Debido
a estos requerimientos son necesarios varios sistemas de medicion de potencia,
con distintos principios de funcionamiento, y asi obtener una diversidad de
lecturas de la potencia. En el reactor nuclear “RP—10" actualmente la potencia
se mide y monitorea principalmente de tres formas: potencia neutrénica,

potencia térmica y potencia por N (nitrogeno—16).
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La potencia neutrénica o potencia por flujo neutrénico se mide por
comparacion con la corriente de salida de un detector de neutrones tipo camara
de ionizacién compensada instalada cerca del nucleo del reactor nuclear. La
informacidn que nos proporciona estos detectores presenta variaciones debido
a fluctuaciones locales del flujo de neutrones térmicos, y al desplazamiento de

las barras de control durante la operacion [4] [21].

La potencia térmica es la potencia mas determinante, es la potencia que se usa
como referencia para calibrar los otros sistemas de medicion de potencia. Su
medicion se realiza por célculos mediante las leyes de la termodinamica
aplicadas al nucleo relacionando el caudal del refrigerante con el incremento
de temperatura usado para controlar las potencias altas (cercanas a 2 MW)
debido a la sensibilidad de los medidores de variacion de temperatura en el

nacleo [4] [17].

La potencia por N (nitrogeno—16) monitorea la radiacion y que se genera
cuando el oxigeno, que es componente del refrigerante (H20) del reactor, al
pasar por el ntcleo del reactor, sufre la reaccion O®(n,y)N. Este sistema de
medicion de potencia utiliza el principio empleado por Spracklen Howard que
sirve para medir la radiacion y en su proceso de decaimiento que es de 7.14
segundos. Se puede medir potencias que no se puede medir por sistema de
potencia térmica, pero segin su disefio no podria soportar potencias muy

elevadas [4] [26] [34].

12



Uno de los fendbmenos observables en reactores nucleares tipo pileta, y también
en el nucleo del reactor nuclear “RP— 10" es el efecto Cherenkov, una radiacion
de tipo electromagnética dentro del rango de la luz visible, caracterizado por
un resplandor azul en torno al nucleo del reactor nuclear. El efecto Cherenkov
es generado debido a las fisiones que emiten particulas beta de muy alta energia

que alcanzan velocidades superiores al de la luz en el agua (mas no en el vacio)

[51 [71 [8].

Cuando el reactor nuclear de investigacion RP — 10 se encuentra en operacion,
lo que se puede observar del efecto Cherenkov es que es que la luminosidad

azul aumenta conforme la potencia del reactor nuclear va aumentando.

No hay un medidor del efecto Cherenkov, solo se conoce que es una onda
electromagnética dentro del espectro de la luz visible y de la radiacion
ultravioleta. Lo que se requiere es cuantificar la intensidad del efecto
Cherenkov sobre una variable, por tratamiento de iméagenes en su composicion

de colores RGB, midiendo solo la escala de azules.

Si ya se tuviera cuantificada la intensidad de la luminosidad del efecto
Cherenkov mediante una variable, por comparacién con los otros sistemas de
medicion de potencia, se podria hallar un algoritmo para el programa que
permita medir la potencia del reactor nuclear RP-10 mediante el efecto

Cherenkov.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1

1.2.2

Problema general

Debido a los requerimientos de disefio del Reactor Nuclear RP-10, y a la
modernizacion de sus sistemas para aumentar su tiempo de vida. Se deben
tener sistemas de medicion de potencia del reactor, que sean adecuados,
redundantes y diversos a fin de mantener la operatividad del reactor y

garantizar la seguridad nuclear, radioldgica y técnica.

¢Se puede desarrollar un nuevo sistema de medicion de potencia para el

Reactor Nuclear de investigacion “RP-10” mediante el efecto Cherenkov?

Problemas especificos

% ¢Se puede cuantificar sobre una variable la intensidad del resplandor
azul del efecto Cherenkov mediante tratamiento de imagenes, que nos
va permitir calcular el algoritmo para medir la potencia del reactor

nuclear RP—10?

R/
L X4

¢Como mejoraréa la seguridad nuclear, radioldgica y técnica al tener el
sistema de medicion de potencia del Reactor Nuclear “RP-10”

mediante el efecto Cherenkov?

%

% ¢Cudles son los limites maximos y minimos de potencia que puede
medir el sistema de medicion de potencia del Reactor Nuclear “RP-10"

mediante el efecto Cherenkov?

14



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Tener sistemas de medicion de potencia en el reactor nuclear de
investigacion RP-10 con diversos principios, disefiando un nuevo sistema

de medicidén de potencia mediante el efecto Cherenkov.

1.3.2 Objetivos especificos
%+ Cuantificar sobre una variable la intensidad del resplandor azul del
efecto Cherenkov mediante tratamiento de imagenes, que nos va

permitir calcular el algoritmo para medir la potencia del reactor nuclear

RP-10.

% Analizar en qué medida habrd mejoras en la seguridad nuclear,
radioldgica y técnica el tener un nuevo sistema de medicidn de potencia
en el Reactor Nuclear de investigacibn RP-10 mediante el efecto

Cherenkov.

o

» Encontrar los limites de potencias maximas y minimas que puede
mostrar el sistema de medicion de potencia en el Reactor Nuclear “RP—

10” mediante el efecto Cherenkov.

1.4 Justificacion del problema

Las razones que justifican el proyecto propuesto son:

15



14.1

1.4.2

Por su naturaleza

La importancia en el presente proyecto de investigacion es mostrar que el
efecto Cherenkov, un fendmeno fisico producto de la interaccion de
particulas beta de muy alta energia a velocidades superiores a la luz en el
agua, es un efecto que depende de los productos de fisién y por tanto se
puede cuantificar para aprovechar como parametro de medicién para la
instrumentacion nuclear y para la I6gica de seguridad de reactores nucleares

como la medicion de la potencia en el Reactor Nuclear RP10.

Por su magnitud

El Reactor Nuclear de investigacién RP-10 fue construido en conjunto por
la Comision Nacional De Energia Atdmica Argentina (CNEA) y el Instituto
Peruano De Energia Nuclear (IPEN) en virtud de un convenio entre las dos
partes para una vida util de 30 afios y fue puesto en critico por primera vez

el 30 de noviembre de 1988 a una potencia de 4.7 MW.

El reactor nuclear RP-10, esta cerca a cumplir 30 afios de vida Gtil. Desde
Su puesta en critico por primera vez, la medicién de la potencia se ha
realizado por potencia neutrénica y potencia térmica. Recién el 2011 se

implemento el sistema de medicion de potencia por N (nitrogeno—16).

La tecnologia ha cambiado mucho desde la puesta en critico del reactor

nuclear RP-10, ahora existen herramientas mas eficientes, para poder

16



interpretar mejor los fendémenos fisicos, a nivel nuclear. Por eso
implementar el disefio del sistema de medicién de potencia mediante el
efecto Cherenkov, por tratamiento de imagenes va formar parte de la
modernizacion de la instrumentacion, para poder ampliar la vida atil del

reactor nuclear RP-10.

1.4.3 Por su transcendencia
Hasta el dia de hoy se depende mucho de tecnologia extranjera, sobre todo
en lo que se trata de la instrumentacion nuclear. Y sobre todo de tecnologia

argentina, a pesar de la transferencia tecnoldgica hace 30 afios,

Mejorar la seguridad nuclear, radiologica y técnica del Reactor Nuclear RP—
10 disefiando un nuevo sistema de medicion de potencia mediante el efecto
Cherenkov, implica una solucion de caracter nacional, desarrollando un
sistema con tecnologia moderna que esta a nuestro alcance de acuerdo a las

necesidades gue se tiene.

1.4.4 Por su vulnerabilidad
Este proyecto justifica su vulnerabilidad, por ser un proyecto de interés para
el Reactor Nuclear RP-10, cuenta con financiamiento del Instituto Peruano
de Energia Nuclear para realizar la investigacion, el desarrollo y
posteriormente la implementacion del nuevo sistema de medicion de

potencia mediante el Efecto Cherenkov.
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Cabe sefialar que el investigador cuenta con la experiencia que el caso
amerita, y también con autorizacidn de acceso a las instalaciones del tanque
principal del Reactor Nuclear RP-10 en el que se va desarrollar la parte

experimental y las pruebas necesarias.

1.45 Por su aporte
e Cientifico
Con el desarrollo de esta tesis, podemos adquirir mayores conocimientos
al cuantificar el efecto Cherenkov bajo un parametro medible. Se podra
analizar su comportamiento con respecto a los pardmetros que
intervienen en la instrumentacién nuclear y la seguridad del reactor
nuclear, y sobre todo obtener la medicion de potencia del Reactor

Nuclear RP-10 que es el principal objetivo de esta investigacion.

e Tecnolodgico
Esta tesis busca innovar en el sector de la ingenieria nuclear,
desarrollando un nuevo sistema de medicién de potencia mediante el
Efecto Cherenkov, por tratamiento de iméagenes, que es posible hoy en
dia debido a los avances tecnoldgicos, en comparacion con la tecnologia
de los afios 80 con el que cuenta la instrumentacion nuclear del Reactor
Nuclear RP10 basado principalmente en instrumentacion analdgica y

tecnologia CMOS.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio
Cuando Pavel Alekseyevich Cherenkov, fisico de origen Soviético
estudiaba su doctorado en Fisica Pyotr Lebedev en Moscd, llamé la atencion
de su supervisor Vavilov por la observacion de un resplandor azul que no
podia explicar. Vavilov supuso que era imposible que nadie hubiese
observado este fendmeno antes, le asegur6 a Pavel que los Curie deberian
haberlo notado, pero curiosamente nadie lo habia estudiado a fondo. Alli fue
cuando Vavilov tuvo uno de sus momentos que lo identificaban: le pidi6 a
su estudiante determinar todas las propiedades de esta luz azul asegurandole
que esa radiacion era algo mas que simple luminiscencia. Esta investigacion

le permiti6 obtener el premio Nobel de Fisica en el afio 1958.

Desde finales de los 90, se ha venido estudiando e investigando la
posibilidad de implementar un nuevo sistema de medicién de potencia en el
Reactor Nuclear RP-10, es ahi que se comienza a disefiar el sistema de

medicion por nitrégeno-16, que recién se termina de instalar el afio 2014.

Al igual que a Pavel, la primera impresién que se tiene al ver el nucleo del
reactor nuclear RP-10, cuando este se encuentra en operacion, es el
resplandor azul conocido como efecto Cherenkov, donde su intensidad de
luminosidad azulado aumenta conforme el reactor aumenta de potencia,

disminuye cuando el reactor baja de potencia.
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2.2 Marco conceptual
2.2.1 Reactor Nuclear
a. Fision Nuclear
En el proceso de fision, el nicleo compuesto excitado, que se forma tras
la absorcion de un neutrén, se escinde en dos nucleos mas ligeros

denominados fragmentos de fision [3] [10] [27].

Solamente tres ndclidos (U?%, U2, Pu®?), con estabilidad sufriente para
que puedan ser almacenados durante largo tiempo, son fisionables, por
neutrones de todas las energias. Y solamente el U existe en la naturaleza,

mientras los otros dos se producen artificialmente [10].

FIGURA N° 2.1.

UNA REACCION DE FISION.
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FUENTE: LEWIS Elmer E. Fundamentals of Nuclear Reactor Physics. Academic

Press. USA. 18th January 2008.

20



Considerando una reaccion de fision para el U%® (Véase la figura 2.1. en
la pagina 16). De la reaccion se generan aproximadamente 200MeV de
energia, 2 o tres neutrones con 2MeV, dos fragmentos de fision, y una serie

de rayos gamma y neutrinos [27].

Los fragmentos de fision sufren decaimiento radioactivo produciendo
productos de fision adicionales. La energia producida por la fision, los
neutrones y los productos de fision desempefian papeles criticos en la fisica

de los reactores nucleares [10] [25] [27].

De una fision nuclear aparecen como energia cinética de los fragmentos
de fision, neutrones y rayos gamma. Los productos de fision al sufrir
decaimiento radioactivo generan particulas beta, rayos gamma y neutrinos

[27].

Estas energias cinéticas que aparecen tienen aproximadamente 200MeV
de energia liberada, y se disipa al calor casi instantaneamente a medida
que los productos de reaccién interactien con el entorno medio de

comunicacion [27].

Los dos o tres neutrones nacidos con cada fision sufren una serie de

colisiones de dispersion con nucleos antes de terminar sus vidas en

colisiones de absorcién, lo que en muchos casos hace que el ndcleo
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absorbente se vuelva radiactivo. Si el neutron se absorbe para producir mas
fisiones, con frecuencia hara que el ndcleo de la fision produzca los
neutrones de la préxima generacion. Dado que este proceso puede
repetirse para crear sucesivas generaciones de neutrones, se dice que existe

una reaccion en cadena de neutrones [29] [27].

Productos de Fision

Por la fision nuclear se generan muchos pares diferentes de fragmentos de
fision. En la mayoria de los casos, uno tiene una masa sustancialmente mas
pesada que la otra, aproximadamente en relacion de 3 a 2 [10] [27]. Por
ejemplo, una reaccion de fision tipica es:

n + 2350 - 12%e + 24Sr + 2n + 2MeV

Los fragmentos de fision son inestables porque tienen relaciones de
neutrones a protones demasiado grandes. La Figura 2.2, que muestra
neutrones versus protones, indica una curvatura hacia arriba en la linea de
nucleos estables, indicando que la proporcion de neutrones a protones
aumenta por encima de 1: 1 a medida que el nimero atomico se hace mas

grande.

Cada uno de estos decaimientos tiene una semivida caracteristica. Con

algunas notables excepciones, las semividas mas tempranas en la cadena

de desintegracién tienden a ser mas cortas que las que ocurren mas tarde.
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Los fragmentos de fision tomados junto con sus productos de

descomposicion se clasifican como productos de fision [27].

FIGURA N° 2.2

INESTABILIDAD DEL FRAGMENTO DE FISION.
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FUENTE: LEWIS Elmer E. Fundamentals of Nuclear Reactor Physics. Academic

Press. USA. 18th January 2008.

La Figura 2.3. muestra la distribucion de frecuencias de masa para el
uranio 235, que es tipica para otros materiales fisionables, siempre que los
neutrones que causan la fision tengan energias de unos pocos eV 0 menos.

Casi todos los productos de fision se dividen en dos grandes grupos [27].
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El grupo ligero tiene numeros de masa entre 80 y 110, mientras que el
grupo pesado tiene nimeros de masa entre 125 y 155. La probabilidad de
que las fisiones produzcan productos de igual masa aumenta con la energia
del neutrdn incidente y el valle en la curva casi desaparece para Fisiones

causadas por neutrones con energias en las decenas de MeV.

FIGURA N° 2.3.

PRODUCCION DE PRODUCTOS DE FISION DE URANIO-235
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b. Definicion de un Reactor Nuclear
Es una instalacion fisica donde se puede produce, mantiene y controla
reacciones nucleares de fision en cadena. Se utiliza un combustible
adecuado, un refrigerante, elementos de control y moderadores en el caso
de reactores térmicos. Algunos reactores puedes disipar su energia, otros

sin embargo utilizan el calor para producir energia eléctrica [10] [25] [29].

c. Componentes de un Reactor Nuclear
Las reacciones ocurren en el nucleo del reactor. El objetivo principal es
aumentar su potencia, de modo que los componentes cumplen un rol
importante por la necesidad de poder controlar la generacion de energia.

A continuacion, sus componentes [3] [8] [10] [16].

El combustible

Es un material fisionable en cantidades especificas, de acuerdo el tipo de
reactor, dispuestas en forma tal, que se alcance la masa critica [10], y
colocado de tal forma que sea posible extraer con rapidez y facilidad la

energia generada.

Los combustibles en un reactor se encuentran en forma solida, siendo el
mas utilizado el Urano bajo su forma isotopica de U-235, por lo general
en composiciones quimicas como Oxido de Urano (0sUg) y actualmente

siliciuro de Uranio (UsSiy).
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Barras de Control

Los reactores poseen un sistema de control que permite iniciar o detener
las fisiones nucleares en cadena, permiten efectuar cambios rapidos de
potencia y su parada eventual en caso de emergencias. Estan fabricadas
con elementos que tienen seccion eficaz grande, y por tanto son

absorbentes de neutrones.

Generalmente las barras de control se fabrican de carburo de boro o
aleacion de plata, indio y cadmio. La captura neutronica se realiza
subiendo o bajando las barras de control, el cual hace que aumente o

disminuya la reactividad.

Moderador

Los neutrones producidos en la fision se denominan neutrones rapidos y
poseen una elevada energia (2Mev). A esta energia la probabilidad de que
ocurran mas fisiones es muy baja, por tanto, es conveniente disminuir su
velocidad de modo que aumente la probabilidad de que fisiones otros

atomos y no se detenga la reaccion en cadena.

Para disminuir su velocidad y obtener neutrones térmicos (0.25ev) es
necesario que pierda su energia mediante choques con atomos de otro
material denominado moderador. Entre los moderadores mas utilizados

estan el agua pesada, el agua ligera, el grafito y la parafina.
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Refrigerante

El calor generado por las fisiones se debe absorber y extraer del nucleo
del reactor. Para lograr este proceso, el nucleo debe estar sumergido en el
material refrigerante para que absorba y transporte dicho calor. El
refrigerante debe ser anticorrosivo, tener una gran capacidad de absorcion
calorifica y tener pocas impurezas. Los refrigerantes mas usuales son
gases, como el anhidrido carbdnico y el helio, y liquidos como el agua

ligera y el agua pesada.

Reflector

En una reaccion nuclear, debido a que los neutrones se generan en
distintas direcciones, hay cierto nimero de neutrones gue tiende a escapar
de la region donde ésta se produce. Esta fuga neutronica puede
minimizarse con la existencia de un medio reflector que rodea al nucleo

y lo canalice hacia la region donde se producen las reacciones nucleares.

El reflector también debe tener una baja seccion eficaz de captura para no
reducir el nimero de neutrones y que se reflejen el mayor nimero posible
de ellos. La eleccion del material depende del tipo de reactor. Si tenemos
un reactor térmico, el reflector puede ser el moderador, pero si tenemos
un reactor rapido el material del reflector debe tener una masa atdmica
grande para que los neutrones (por dispersion elastica), se reflejen, en este

caso el reflector podria ser el berilio.
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Materiales Estructurales

A los materiales que se encuentran como parte o alrededor del nacleo del
reactor. Estos materiales que tienen que ser resistentes a la oxidacion, a
las radiaciones nucleares de altas dosis, 0 tengas periodos cortos de
semidesintegracion se denominan estructurales como el aluminio, el

acero inoxidable, el circonio y el magnesio.

Blindaje

Cuando el reactor esta en operacion, se generan gran cantidad de todo tipo
de radiacion, en todas las direcciones. Por seguridad radiologica para
protecciéon de los trabajadores de las instalaciones de las radiaciones
generadas por los productos de fision, se colocan blindajes biologicos,
que rodean el reactor. Los materiales mas utilizados en la construccion

de blindajes para reactores nucleares son el hormigon, el agua y el plomo.

Clasificacion de Reactores Nucleares

Existen dos tipos de reactores [10] [29]:

¢ Reactores de Investigacion
Utilizan el reactor como fuente de neutrones generados de la fision
para producir radioisotopos, 0 para estudiar el comportamiento de
diversos materiales para temas de investigacion basica y aplicaciones

tecnologicas.
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REFRIGERANTE

¢ Reactores de Potencia
Estos reactores en general generan gran cantidad de calor por los
productos de fision para generar energia eléctrica, desalinizacion de
agua de mar, calefaccion, o bien para sistemas de propulsion de naves

espaciales.

FIGURA N° 2.4.

REACTOR NUCLEAR DE INVESTIGACION
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FUENTE: AGUIRRE ANCIETA Alvaro. Fundamentos de la ingenieria y de la

seguridad de los reactores. IPEN. PERU. 11 de setiembre de 2017.
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Existen otros criterios para clasificar diversos tipos de reactores [3]:
e Segun la velocidad que inducen la fision

- Reactores Rapidos

- Reactores Intermedios

- Reactores Lentos

e Segun el combustible utilizado
- Reactores de Uranio natural.
- Reactores de bajo enriquecimiento (1 al 5% U?%)
- Reactores de mediano enriquecimiento (2 al 40% U?3)

- Reactores de alto enriquecimiento (mayor a 40% U?®)

e Segln su geometria.
- Reactores cilindricos
- Reactores esféricos.
- Reactores paralelepipedos

- Otras geometrias.

e Segun su potencia
- Reactores de bajo flujo (10® neutrones/cm?.s), baja potencia.
- Reactores de mediano flujo (10*? neutrones/cm?.s), baja potencia.
- Reactores de alto flujo (10%* neutrones/cm?.s), mediana potencia.

- Reactores de alto flujo (10%° neutrones/cm?.s), alta potencia.

30



e Segun su utilizacion
- Reactores de investigacion.
- Reactores de produccion de radioisotopos.
- Reactores de capacitacion.

- Reactores de prueba de materiales.

2.2.2 Reactor Nuclear RP10
a. Historia del Reactor Nuclear RP-10
El 25 de mayo de 1968 se firma en Lima el Acuerdo sobre cooperacion
en el campo de los usos pacificos de la energia nuclear entre los gobiernos
de la Argentina y del Perd. El 15 de noviembre de 1977 se firma el
contrato entre la Comision de Energia Nuclear (CNEA) vy el Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN) para la provision del Centro de
Investigaciones Nucleares del Perd, que incluia un reactor de
investigacion y produccion de radioisotopos denominado “RP-10”, una
planta de produccién de radioisétopos y el Centro de Proteccion

Radioldgica y Seguridad Nuclear [14].

La denominacién “RP—10” es debida a las iniciales de Reactor Peruano
(RP) y el “10” es porque se trataba del décimo emprendimiento realizado
por los argentinos luego de “RA-17, “RA-2” y “RA-9” y también debido
a que alcanza una potencia nominal de 10 mega watts de potencia térmica

[14].
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E1“RP-10" llego a la primera puesta en critico el dia 30 de noviembre del
afio 1988, a las 19:45 horas, a una potencia estimada de 4.7 MW. La
inauguracion formal del Centro de Investigaciones Nucleares del Peru
(CNIP) hoy denominado “RACSO” se realizo el dia 19 de diciembre de

1988 [14].

Descripcion del Reactor Nuclear RP-10

Es un reactor del tipo piscina (tanque abierto), con elementos
combustibles tipo MTR (Material Testing Reactor) que utiliza
combustible enriquecido al 19.75% en U2 en forma de 6xido de uranio
(UsOg), es moderado y refrigerado con agua liviana, utiliza como
reflectores se utilizan elementos de grafito y berilo. La potencia nominal

es 10 MW térmicos [16].

Su finalidad es la produccion de radioisotopos para aplicaciones médicas
e industriales, activacion neutrénica, radio neurografia, difraccion de
neutrones, aplicaciones basada en haces de neutrones y estudios de
diversos materiales para temas de investigacion y aplicaciones

tecnoldgicas [14] [19].

También el mismo “RP-10" es un instrumento utilizado en experiencias

de seguridad y capacitacion del personal en diversas aplicaciones

pacificas de la energia nuclear.
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FIGURA N° 2.5.

REACTOR NUCLEAR RP-10

FUENTE: Fotografias tomadas el 15 de mayo del 2017.

Nucleo del Reactor

Se encuentra constituido por 24 elementos combustibles normales, 5
elementos combustibles de control y una caja central de irradiacion. Esta
configuracién se complementa con los reflectores de grafito (28) y Berilo
(10) entre las cuales se insertan cajas denominadas posiciones de
irradiacion externa, también entre estos elementos se encuentra el

elemento que aloja la barra de control fino [16].
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FIGURA N° 2.6.

NUCLEO DEL REACTOR NUCLEAR RP-10

FUENTE: Fotografia tomada el 7 de noviembre del 2016.

Cada placa de un elemento combustible consiste de una dispersion de
aluminio en U308 la densidad de uranio es de 2.296 g/cm. La carga para
cada placa es de 17.5 g U235. El enriquecimiento es de 19.75 (LEU)

porcentaje en peso de U235.

Un elemento combustible normal tiene 16 placas, mientras que uno de
control solo tiene 12 para permitir la introduccion de las barras de control
conformadas por una aleacion de plata, indio y cadmio. El nlcleo puede
adoptar distintas configuraciones de sus elementos combustibles hasta

llegar a la configuracién de trabajo [16].
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d. Caracteristicas mas relevantes del Reactor Nuclear RP-10

TABLAN® 2.1

DATOS MAS RELEVANTES DEL RP-10.

DATOS GENERALES

1. Tipo de reactor

Tanque abierto (piscina) con
combustible de Uranio enriquecido
al 19.75% y tipo MTR. Moderado y
refrigerado  con agua liviana,
reflejado con grafito y berilio.

2. Potencia nominal

10 MW

3. Reflector

Grafito, agua liviana y berilio

4. Blindaje

Laterales: Agua + Hormigon.
Parte superior: Agua
Base: Agua + Hormigon

5. Moderador

Agua desmineralizada.

6. Flujo neutronico (ndcleo 21,
segun célculo)

~ 7.5 x 1013 n/cm2seg. (térmico
medio del nacleo a 10 MW)

7. Potencia especifica

1.29 MW/Kg U235

8. Recipiente

11 m (altura) x 4 m (didmetro)

9. Forma y Dimensiones

El nucleo puede adoptar distintas
configuraciones

10. N° de cajas combustibles

Minimo: 21 cajas (normales y de
control)
Méaximo: 36 cajas (normales y de
control)

11. Masa Critica

~ 4.0 Kg. de U235

FUENTE: Instituto Peruano de Energia Nuclear, Informe de Seguridad del RP-10.

CAPITULO 5: EL REACTOR (Informe interno)
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e. Sistemas de medicion de Potencia
En el reactor nuclear “RP—10" actualmente la potencia se mide y
monitorea principalmente de tres formas: potencia neutronica, potencia

térmica y potencia por ®N (nitrégeno—16).

Potencia Neutronica
Mediante un amplificador se procesa la corriente entregada por un
detector de neutrones tipo cdmara de ionizacién, entregando a su salida

tres tipos de informacion:

- Sefial proporcional al flujo neutrénico.
- Sefial proporcional al logaritmo del flujo neutrénico.

- Sefial proporcional a la derivada del logaritmo del flujo neutrénico.

La corriente de entrada proveniente de la cAmara varia entre 10 y 104
Amper. En el panel frontal del equipo se encuentran los instrumentos que
exhiben las respectivas salidas, y en uno de ellos se muestra la potencia

que es proporcional al amplificador lineal de la cadena de marcha 4.

El medidor de potencia es una sefial analdgica proporcional al flujo
neutrénico en la Gltima década de potencia. Con entrada nula, su salida
es de +0.5, y con el 150% de plena potencia, su salida corresponde a +5.0

voltios.
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Potencia Térmica

El calor generado es unicamente producido en el ndcleo del reactor como
consecuencia de las reacciones nucleares que ahi se producen, toda esta
energia es transferida al refrigerante, produciéndose un estado
estacionario que determina el equilibrio de la operacion del reactor.

La potencia térmica es proporcional al caudal, densidad del agua, calor

especifico del agua y la variacion de la temperatura en el nucleo.

La potencia térmica se evalGa por [17]:

B, = Qt.p.Cp. AT,
Donde:
P,: Potencia térmica [MW)]
m: Flujo masico [Kg/h]
Cp: Calor especifico del agua [4.18 k/kg.°C]
AT,,: Variacion de temperatura en el nucleo [°C]
Q;: Caudal de refrigerante [ma/h]

p: Densidad del agua [1000 kg/ms]

La densidad del agua y su calor especifico son constantes, por lo que la
potencia térmica del reactor esta definida solamente en funcion de la
variacion de la temperatura del refrigerante en el nicleo y el caudal total

del sistema primario de refrigeracion [17].
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Potencia por N (nitrégeno-16)
El principio de funcionamiento se basa en que el oxigeno que es
componente del refrigerante (H20) del reactor, al pasar por el nucleo,

sufre la reaccion O(n,y)N?,

El N es un emisor de y con periodo de decaimiento de 7,14 segundos,
sera detectado por una camara de ionizacion gamma, el que esta ubicado
a la salida del refrigerante del nucleo del reactor, y polarizado por una
fuente de alta tension de 500 voltios. Su tension de salida se amplifica 'y

se muestra en un display.

Las condiciones para que el sistema nos proporcione informacién de
potencia del reactor se dan solo cuando se enciende por lo menos una

bomba del sistema primario de refrigeracion.

2.2.3 Efecto Cherenkov
a. Generacion del Efecto Cherenkov
En los reactores de investigacion “tipo pileta”, cuando el reactor opera a
potencias superiores a 100 KW [5], o en las piscinas de almacenes
subacuaticos de elementos combustibles gastados de reactores de
potencia, se observa en el agua un resplandor azul [10], caracteristico en
los reactores nucleares en torno a su nucleo, que se conoce como radiacion

de Cherenkov o Cerenkov.
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FIGURA N° 2.7.

EFECTO CHERENKOV EN REACTOR NUCLEAR RP-10

FUENTE: Fotografia tomada el 5 de enero del 2017 a 4,7 MW de potencia

Esta radiacion recibe el nombre del fisico soviético Pavel Alekseyevich
Cherenkov por haber descubierto junto al fisico Sergéi Ivanovich, cuando
observaba la emision de luz azul de una botella de agua sometida a un
bombardeo radiactivo de un reactor en 1934, el cual le valié el premio

Nobel de Fisica en 1958 [11].

De uno de los dos postulados de la teoria de la relatividad de Einstein, se
conoce que la velocidad de la luz en el vacio es un limite cosmico, es decir
que la velocidad de la luz desempefia el papel de una velocidad limite que

no puede alcanzar ni sobrepasar ningun cuerpo real [13] [31].
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La velocidad de la luz en materiales transparentes como el agua o vidrio
no es la misma que en el vacio, su velocidad es menor debido al indice de

refraccion del material. La velocidad en un material se calcula [6]:

De donde c es la velocidad de la luz y n es el indice de refraccién del
material. Para el agua que tiene indice de refraccion 1.33 a 20 °C [6], la

velocidad de la luz viene a ser 225 000 km/s.

FIGURA N° 2.8.

EL EFECTO CHERENKOV

Agua liviana del tacho del Reactor RP10
Medio dieléctrico fransparente

e
ey

FUENTE: Elaboracién propia

40



Es ahi que la radiacion de Cherenkov ocurre, cuando las particulas como
las particulas beta de muy alta energia, emitidas debido a los productos
de fision [7] [10], se propaga en un medio transparente como el agua con
una velocidad superior a la velocidad de la luz en dicho medio (aunque

menor al vacio). tal como muestra la figura n° 2.8.

La explicacion en este caso es el siguiente: cuando una particula beta se
mueve al interior del agua a velocidades menores a 225 000 km/s,
modifica su campo eléctrico al rededor. Es decir, los electrones mas
externos de los atomos cercanos son repelidos y se alejan, y cuando ya
hayan pasado, regresan a su posicion inicial debido a la atraccion del

atomo creando un movimiento vaivén en los electrones circundantes.

Ahora cuando la velocidad de la particula beta es mas que 225 000 km/s,
la velocidad de la particula estd superando la velocidad de la luz en el
agua, por lo que las ondas electromagnéticas no tienen tiempo de alejarse
antes que se genere la siguiente onda electromagnética, comenzando a

superponerse uno encima del otro, generando el Efecto Cherenkov [5].

Entonces la radiacion de Cherenkov, son radiaciones electromagnéticas
de distintas frecuencias fundamentalmente ultravioleta, pero también
tiene frecuencias suficientes para ser radiacion visible, por lo que

resplandor es observable a simple vista con nuestros 0jos.
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FIGURA N° 2.9.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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FUENTE: Espectro electromagnético disponible en
https://sobrecuriosidades.com/wp-content/uploads/2014/02/Espectro-electromagn%C3

%A9tico.jpg

La radiacion Cherenkov tienen unas frecuencias de entre 350 a 500
nandmetros de longitud de onda, por lo que el efecto no solo abarca el
espectro de luz visible sino también los rayos ultravioletas, es debido a

eso que la radiacion caracteristica del Cherenkov sea de color azulado [5]

[7] [31].

Cuando un electrén o cualquier otra particula cargada se mueve por el
interior de un aislante, modifica el campo eléctrico a su alrededor. Es
decir, segun pasa el electron, los electrones méas externos de los atomos
cercanos son repelidos por €l, de modo que se alejan del 4&tomo. Pero

cuando ya ha pasado, vuelven a su posicion inicial, pues el atomo los
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sigue atrayendo igual que antes. Cuando pasa la particula cargada, se crea

un movimiento de vaiven en los electrones circundantes [5].

Pero ¢qué sucede si el electron va mas rapido que la luz en el agua?
Entonces estas ondas electromagnéticas no tienen tiempo de alejarse antes

de que se genere la siguiente, y se “suben unas encima de otras” [5].

b. Comparacion con otros fendmenos
FIGURA N° 2.10.

ANALOGIA PARA EL EFECTO CHERENKOV

electron mas lento que la
luz en el medio material

electron mas rapido que la
luz en el medio material

FUENTE: Conexion Casual. La majestuosa Radiacién de Cherenkov. Disponible en:

https://conexioncausal.wordpress.com/2014/11/01/la-majestuosa-radiacion-de-

cherenkov/.
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El efecto Cherenkov es parecido a cuando un pato se mueve lentamente
en una laguna: las ondas pueden verse en el agua emitidas en todas
direcciones desde el lugar donde se mueve el pato, pero a grandes

distancias el efecto desaparece porque las ondas se cancelan mutuamente

[1].

Similar es el fendmeno que ocurre cuando un avion se mueve mas rapido
que el sonido, produciendo una fuerte onda formada por la suma de las
anteriores denominada onda de chogque, comunmente denominada boom

sonico [1].

Utilidades practicas

La comprensién final de las causas del efecto estudiado, y la evidencia de
que éste se produce también en la atmdsfera (un medio en el cual la luz
también viaja mas lentamente que en el vacio) dio la idea a muchos
cientificos de utilizar aparatos que permitieran detectar y estudiar
particulas hiperluminicas en el agua o aire que nos rodea, mediante
detectores que reconocen el tipo de particula y determinan cual es su

velocidad [5].

Todas las sondas soviéticas los llevan a bordo desde el lanzamiento del

Sputnik 3, ya que son una excelente manera de detectar y medir particulas

de alta velocidad. Ademas, en los reactores nucleares, los colores de esta
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radiacion proporcionan informacion valiosa sobre cdmo esta ocurriendo

la fision del combustible en el reactor.

Detectores altamente sensibles pueden monitorear niveles muy bajos de
radiacion Cherenkov, invisible a nuestros o0jos. El efecto también permite
detectar materiales combustibles nucleares y, sobre todo, asegurar si han

sido 0 no sometidos a irradiaciones ionizantes [5].

2.2.4 Tratamiento de Imagenes
El tratamiento de imagenes agrupa a varias ciencias tales como Optica,
electronica, matematica, fotografia e informatica, y tiene por objeto

modificar caracteristicas de la imagen capturada.

El tratamiento de imagenes tiene que ver con la adquisicion, transmision,
procesamiento y representacion de las imagenes. Las técnicas de proceso
de iméagenes se utilizan para mejorar la apariencia visual de las imagenes
para un observador y para poder analizar convenientemente el contenido de

la imagen adquirida de cara al objetivo que se tiene sobre él.

a. Imagen digital

Toda informacion representada por una serie de pulsos eléctricos

discretos basados en un sistema binario (ceros y unos). Esta informacién
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es interpretada correctamente por una computadora, las copias digitales

son perfectas y su reproduccion es lograda sin errores.

Pixel

El pixel es la unidad minima de visualizacién de una imagen digital. Si
aplicamos el zoom sobre ella observaremos que esta formada por una
parrilla de puntos o pixeles. Las camaras digitales y los escaneres

capturan las imagenes en forma de cuadricula de pixeles.

FIGURA N° 2.11.

ADQUISICION Y DIGITALIZACION

Pixel

FUENTE: MEJIA V. José. Apuntes de Procesamiento digital de Imagenes.
Universidad Auténoma de San Luis de Potosi. 2005. Disponible en: http://

read.pudn.com/downloads159/ebook/711796/Procesamiento_Digital _de_lImagenes.pdf
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c. RGB
Cada color se forma por combinacion de tres canales. Cada canal se
corresponde con un color primario: Red (rojo), Green (verde), y Blue
(azul). Asigna un valor de intensidad a cada color que oscila entre 0 y 255.
De la combinacion de estos colores primarios, dependiendo a que escala

se encuentren surgen distintos colores.

2.2.5 Software para tratamiento de imagenes
a. Matlab
MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de
matrices") es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).

Esta disponible para las plataformas de Unix, Windows y Apple.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la
creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas

en otros lenguajes.

Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de
herramientas (toolboxes). Para el caso de manipulacion de iméagenes,
adquisicion y tratamiento para procesamiento digital se emplea el toolbox

“Image Processing”.
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Una imagen de color RGB se representa por tres matrices bidimensionales,
correspondientes a los planos R, G y B. Para obtener los planos RGB se

ejecutan los comandos:

>>|Im_R=1(:,:1)
>>Im_G =1(;,;,2)

>>|m_B =1(;,:,3)

b. Python
Python es un lenguaje de programacion poderoso y facil de aprender.
Cuenta con estructuras de datos eficientes y de alto nivel y un enfoque

simple pero efectivo a la programaciéon orientada a objetos.

La elegante sintaxis de Python y su tipado dinamico, junto con su
naturaleza interpretada, hacen de éste un lenguaje ideal para desarrollo
rapido de aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de las

plataformas.

OpenCV

(Open Source Computer Vision) es una libreria software open-source de
vision artificial y machine learning. Es una biblioteca open source para
C/C++ para tratamiento de imagenes y vision computarizada,

desarrollada inicialmente por Intel.
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La libreria tiene mas de 2500 algoritmos, que incluye algoritmos de de

vision artificial para usar.

Estos algoritmos permiten identificar objetos, caras, clasificar acciones
humanas en video, hacer tracking de movimientos de objetos, extraer
modelos 3D, encontrar imagenes similares, eliminar 0jos rojos, seguir el

movimiento de los 0jos, reconocer escenarios.

2.2.6 Hardware para tratamiento de imagenes
a. Dispositivo de Captura de video
Los dispositivos de captura de video permiten transferir al disco duro del
ordenador un video ya grabado o una emision en directo. Los mas frecuentes
son:

- Una cadmara DV (Video Digital) conectada al puerto IEEE 1394 del
equipo. Con este dispositivo se obtiene la mejor calidad porque la
informacion de audio y video ya estd en formato digital llegando
simplemente al ordenador a través del mencionado puerto.

- Una camara web conectada a un puerto USB y un micr6fono conectado
a la entrada MIC de la tarjeta de sonido.

- Una tarjeta sintonizadora de TV conectada a la sefial de antena.

- Una camara o reproductor VHS conectado a una tarjeta de captura
analogica. Este proceso supone la conversion de video analogico a

video digital.
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b. Dispositivo para tratamiento de imagenes
Para el tratamiento de imagenes es necesario un ordenador, donde el
software instalado ejecuta el programa, y sirve como interface para
almacenar en su disco duro la informacion que proporciona la camara de
video. Como ordenador es preferible el uso de una laptop debido a su

flexibilidad de poder realizar trabajos de campo.

El tratamiento de imagenes también es posible con un Raspberry Pi 3, un
ordenador casi del tamafio de una tarjeta de crédito. Es una placa que
soporta varios componentes y que puede realizar muchas cosas de las que

hace una computadora.

FIGURA N° 2.12.

RASPBERRY Pl 3 MODELO B

FUENTE: Raspberry pi, disponible en:

https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
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En el Raspberry PI 3, la placa tiene cuatro puertos de entrada USB, uno
de Ethernet y salida HDMI. Estos puertos permiten conectar el
miniordenador a otros dispositivos como teclados, mouse, pantallas,
camaras web, Internet, etc. Es posible instalar sistemas operativos libres

como el Linux, a traves de una tarjeta SD.

2.3 Definicion de términos basicos
Condicion de criticidad: Relacion entre el nimero de neutrones producidos
por fision en cada generacion y el nimero total de neutrones perdidos, por
absorcion y por escape, en la generacion anterior. Prosiguiendo la reaccién en
cadena con una velocidad definida y bien constante, teniendo como valor de la

relacion a la unidad.

Flujo Neutrénico: Velocidad de flujo de neutrones en el interior de un reactor.
Considérese primeramente una corriente de neutrones que tienen una direccion
y una velocidad comunes v. si hay n neutrones en cada centimetro cubico de la

corriente, entonces el nimero que cruza un area de un centimetro cuadrado.

Funcionamiento Normal: Funcionamiento normal de un reactor de
Investigacion y dispositivos experimentales conexos dentro de limites y
condiciones operacionales especificos incluidos la puesta en funcionamiento,
el funcionamiento en régimen de potencia, la parada, el estado de parada, el

mantenimiento, los ensayos y la recarga de combustible.
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Limite: Valor de una cantidad utilizada en determinadas actividades o
circunstancias especificadas que no deben superarse. El término “Limite” se
debe emplear cuando se trate de un criterio que no se debe sobrepasar. Los
criterios usados para otros fines deberian describirse empleando, por ejemplo

“nivel de referencia”.

Limites de Seguridad: Limites de los parametros operacionales dentro de los
cuales se ha demostrado que una instalacion autorizada puede funcionar en
condiciones normales de seguridad. Los limites de seguridad son limites y
condiciones operacionales que van mas alla de los que se aplican en

funcionamiento normal.

Limites y Condiciones Operacionales: Conjunto de normas aprobadas por el
organo regulador para la explotacion de una Instalacién autorizada en
condiciones de seguridad y que establecen los limites de los parametros, la
capacidad funcional y los niveles de rendimiento de la instrumentacién y del

personal.

Nucleo: Conjunto de elementos combustibles, moderador, manto fértil,
reflector, los dispositivos de control de reactividad, apoyo y componentes
estructurales. Se incluye también a la instrumentacion asociada, el refrigerante
primario y los dispositivos reguladores de su flujo que se encuentran dentro del

conjunto.
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Operacion Normal: Explotacién dentro de los limites y condiciones
operacionales especificados, incluido el estado de parada del reactor, el
funcionamiento en régimen de potencia, la parada, la puesta en marcha, el

mantenimiento, las pruebas y la recarga de combustible.

Reactividad: Para un medio donde se desarrolla una reaccion nuclear en
cadena. Es la relacion entre el nimero de fisiones en dos generaciones
sucesivas (después o antes) de la reaccion en cadena. Es una medida de la
desviacion de la criticidad de un medio donde se desarrolla una reaccion
nuclear en cadena, de forma que los valores positivos corresponden a un estado

super-critico y los valores negativos corresponden a un estado sub-critico.

Reactor Nuclear de Investigacion: Reactor Nuclear utilizado principalmente
para la generacion y utilizacion de un flujo neutrénico y de radiaciones

ionizantes con fines de investigacion o de otro tipo.

Secciones Eficaces: Sirve para describir cuantitativamente las interacciones de
los neutrones con nucleos atomicos. En efecto, cuando se expone un material
cualquiera a la accion de los neutrones, la velocidad con que se produce una
reaccion nuclear determinada depende del ndimero de neutrones, de su
velocidad y del nimero y naturaleza de los nucleos existentes en el material

irradiado.
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Seguridad (Seguridad Nuclear): Logro de las condiciones de funcionamiento
adecuadas, prevencién de accidentes o mitigacion de las consecuencias de
accidentes, cuyo resultado es la proteccion de los trabajadores (u otro personal
del emplazamiento), del publico en general y del medio ambiente contra

riesgos radioldgicos indebidos.

Sistema de seguridad: Sistema importante para la seguridad, establecido para
lograr la parada del Reactor en condiciones de seguridad o para limitar las
consecuencias de los incidentes operacionales previstos y de los accidentes
base de disefio. Los sistemas de seguridad estdn conformados por: Sistema de
proteccion, los sistemas de accionamiento de seguridad y los elementos de

apoyo.
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I1l. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1 Variables de investigacion

Variable independiente

Intensidad del efecto Cherenkov.

Variables dependientes
Potencia del Reactor Nuclear RP—10.

Flujo Neutronico

3.2 Operacionalizacion de las variables
3.2.1 Variable independiente

TABLA 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES - V. INDEPENDIENTE

VARIABLE | DIMENSION INDICADOR ESCALA
Escala Propiedades Intensidad de luz azul | RGB
Cherenkov dpticas

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.2 Variables dependientes

TABLA 3.2
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES - V. DEPENDIENTE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR ESCALA

Potencia del | propiedad Potencia neutrénica Corriente (A)
S(Fe)zicltgr Nuclear| isica Potencia térmica (Mw) Mega watts

Potencia por N-16 (Mw) Mega watts
Flujo Propiedad Densidad de n/cm?xcm/s
Neutronico nuclear neutrones

multiplicado por su

velocidad.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Hipotesis general y especificas

3.3.1

3.3.2

Hipotesis general
Es posible desarrollar un nuevo sistema de medicion de potencia para el
reactor nuclear RP—10 mediante el efecto Cherenkov por tratamiento de

iméagenes.

Hipotesis especificas
%+ Se puede cuantificar sobre una variable la intensidad del resplandor azul
del efecto Cherenkov mediante tratamiento de imagenes. Esto nos

permite calcular el algoritmo para medir la potencia del reactor nuclear

RP-10

o

» Habra mejoras en la seguridad nuclear, radiologica y técnica el tener el
sistema de medicion de potencia del Reactor Nuclear “RP-10”

mediante el efecto Cherenkov

o

» El nuevo sistema de medicion de potencia para el reactor nuclear RP —
10 mediante el efecto Cherenkov permite medir la potencia para todos
sus niveles. Mide en operaciones a baja potencia y también a alta

potencia.
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V.

4.1

4.2

METODOLOGIA

Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion es cientifico de tipo experimental, en razon que
para obtener los datos se va medir la potencia del reactor nuclear RP-10
estando en operacion, realizando un analisis exhaustivo para garantizar la
confiabilidad y robustez del sistema de acuerdo a los requerimientos de
seguridad del Reactor Nuclear RP—10. Ademas de sustentarse de Informes de

Seguridad y de Informes Técnicos Cientificos publicados.

Disefio de la investigacion
El estudio de investigacion esta disefiado para demostrar la hipotesis e
hipdtesis especificas planteadas, ademas de cumplir con el objetivo general y

los objetivos especificos.

4.2.1 Seleccion de Hardware

a) Ordenador
Para el tratamiento de imagenes y las primeras pruebas se utiliza como
ordenador una laptop, para esta investigacion se utilizo una laptop HP Core

i7, para obtener resultados iniciales.

El sistema de medicion de potencia para el Reactor Nuclear RP —10 debe

quedar instalado, por lo que se necesita un ordenador dedicado, y de

preferencia embebido con el indicador en la sala de control, que se encuentra

57



fuera de la ctpula del reactor nuclear. La distancia es de aproximadamente
60 metros desde la sala de control hasta boca de tanque donde estara

instalada una camara apuntando al nacleo del reactor.

Se utilizé una Raspberry pi 3 para que es un mini ordenador casi del tamafio
de una tarjeta de crédito que se va instalar cerca a boca de tanque y mediante

su salida HDMI permitira visualizar la informacion en la sala de control.

b) Céamara de video

No es necesario una camara con zoom, la cdmara tiene que estar en un punto
fijo enfocando al nucleo del reactor. Para el proposito del desarrollo del
sistema de medicion de potencia mediante el efecto Cherenkov basta una
camara con buena resolucion y para ello utilizé la cdmara Logitech ¢920

HD pro con entrada USB, resolucién de 15MP, Full HD 1080p.

c) Visualizacion.
El Raspberry pi 3 tiene como salida el puerto HDMI. Para fines de desarrollo
y poder visualizar se utiliza un LCD de 9 pulgadas con una resolucion

1024X600 pulgadas.

La visualizacion se puede realizar con cualquier tipo de pantalla que tenga

una entrada HDMI, o se puede utilizar conversores de HDMI al tipo entrada

del monitor o pantalla.
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4.2.2 Desarrollo general del software y la Escala de Cherenkov
La imagen adquirida por una cAmara de video, brinda como informacion una
matriz conformada por la coordenada y la intensidad de cada pixel de la
imagen en dicho punto; y en RGB se obtiene una matriz por cada color
béasico. Es decir, se obtiene una matriz de la capa roja, una matriz de la capa
verde y una matriz de la capa azul que conjuntamente entre las 3 capas

forman todos los colores.

En el programa se toma la capa de color azul de las 3 capas de colores
basicos debido a que el efecto Cherenkov es una luminosidad de color azul
intenso. Se desactiva en el programa la capa roja y verde, y se saca el
promedio de la escala de azules de todos los pixeles que van desde 0 hasta

255.

Entonces, al promedio de escala de cada uno de los pixeles de la capa azul
lo definimos como la variable de escala de Cherenkov gque va permitir medir

la potencia del reactor nuclear RP10.

El rango de la escala es desde O hasta 255, la resolucion depende de la
resolucion de la cdmara de video. Esta escala y resolucion son para la escala
definida como escala de Cherenkov, mas no para el sistema de medicion de

potencia para el reactor nuclear RP — 10 mediante el efecto Cherenkov
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4.2.3 Diagrama de bloques para el software
FIGURA N° 4.1.

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL SOFTWARE
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Almacenar el resultado en

MEMAaria

FUENTE: Elaboracién propia
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4.2.4 Desarrollo del software en Matlab

Se desarrolla el programa en Matlab para realizar las pruebas desde que
inicia la operacion del Reactor Nuclear RP10 y monitorear hasta que alcance

potencia tal como se observa en la figura 4.2.

FIGURA N° 4.2,

MONITOREO EN SUBIDA DE POTENCIA DEL REACTOR

NUCLEAR RP -10

100 T T

50

i . f 1 I L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Promedio imagen
{color azul)

FUENTE: Resultado de las primeras pruebas del desarrollo en Matlab

Se observar de la figura anterior de la prueba en Matlab, que la escala de

Cherenkov aumenta a medida que se va aumentando la potencia del reactor

nuclear.
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Al llegar a potencia se tiene que estabilizar a una potencia y mantenerlo
mediante el piloto automatico que controla la subida y bajada de barra de

control fino y las dos barras de control.

FIGURA N° 4.3.

DESARROLLO DEL SOFTWARE EN MATLAB

Imagen Adguirida

1 1 1
100 150 200 250
Promedio imagen
{color azul)

FUENTE: Resultado de las primeras pruebas del desarrollo en Matlab

El control de piloto automatico se realiza con el modulo de instrumentacion
nuclear de piloto automatico, que realiza un control tipo PID. Este control
PID se puede observar bajo la escala de Cherenkov tal como se observa en

la figura 4.3.
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4.2.5 Adquisicion de imagenes.

FIGURA N° 4.4.

EFECTO CHERENKOV EN EL RP -10
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FUENTE: Resultado de las primeras pruebas del desarrollo en Matlab
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4.2.6

La frecuencia de muestreo es de 1 muestra por segundo, y las imagenes se
almacenan en una base de datos para su posterior andlisis. En la figura 4.4.
se observa alguna de las imagenes (tomados de 15 en 15), que se almaceno

en la base de datos durante una de las pruebas.

Desarrollo del software en Python
Para el desarrollo en Python seguimos la secuencia segun el diagrama de
bloques para el software. Se tiene que asegurar que el programa permita

obtener la misma informacion que Matlab.
Para probar la fiabilidad del programa en Python se toman 8 imagenes de la
base de datos de una de las pruebas realizadas para poder analizar mediante

Matlab, Python para Windows, y Python para Linux.

FIGURA N° 4.5.

IMAGENES DE PRUEBA

-

FUENTE: Iméagenes tomadas de la base de datos.
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ruta—cellstr(['1.]

img=imread (char(ruta(i))):

hold on
subplot(2,1,1)
imshow (img

r=img(:,:,1 ):
g=img(:, 1,2 )2
b=img(:z,:,3 );

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started,

Valor
Valor
Valor
Valor

Valor
Valor
Valox

=

Valor
>

promedio azul:
promedio azul:
promedio azul:
promedio azul:
promedio azul:
promedio azul:
promedio azul:
promedio azul:

RESULTADO EN PYTHON PARA WINDOWS

FUENTE: Resultado de la prueba para Python en Windows
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FIGURA N° 4.6.

RESULTADO EN MATLAB
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FUENTE: Resultado de la prueba para Matlab

FIGURA N° 4.7.
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FIGURA N° 4.8.

RESULTADO DE PYTHON PARA LINUX (RASPBERRY PI 3)

>\ 4@ - (e = —
@ '\)@’3@ -~ =\ 3 X | 0xj0821
> . i = i
File Edit Format Run Options Windows Help
socket % POTENCIA (MW)
time clock.sleep
numpy o= np 80 2
os
matplotlib.pyplot plt
70
0
y=0] W 60
=
< s
operacion(img,n): w
o
img=img[0:480,0:640,2] #img[fila,columna,capa 40
ave=np.mean(img) j
ave=round(ave,2) g
ave »n 0
w
ploteo(dato,n):
a 20

FUENTE: Resultado de la prueba para Python del Raspberry pi 3.

Se puede observar en la parte inferior izquierda de las figuras 4.6., 4.7. y
4.8. que el resultado es el mismo, con lo que se da por concluido el

desarrollo del software en Python para el Raspberry pi 3

El programa grafica en el tiempo la evolucion de la potencia en la escala de
Cherenkov con una frecuencia de muestreo de 1 muestra por segundo
mediante la libreria OpenCV de Python, el cual va permitir monitorear la
potencia y la variacion de la potencia en el tiempo desde la sala de control

del reactor nuclear RP — 10.
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El programa también muestra como video el nicleo del reactor en tiempo
real que enfoca la camara y mediante un indicador va mostrando la escala
de Cherenkov con una resolucion de 2 puntos decimales, que es el mismo

dato que se grafica.

FIGURA N° 4.9.

VISUALIZACION DEL PROGRAMA TERMINADO

POTENCIA (MW)
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e

\
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FUENTE: Fotografia de la pantalla LCD 9”.

4.2.7 Diagrama general
En el desarrollo del sistema de medicion de potencia mediante el efecto
Cherenkov se utiliza como sensor una camara de video que envia la
informacidn al Raspberry pi 3. El sistema operativo del Raspberry pi 3 es
GNUY/Linux y por tratamiento de imagenes con Python se obtiene la escala

de Cherenkov.
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Para el desarrollo y la visualizacion programa en Raspberry pi 3 para el
sistema de medicion de potencia mediante el efecto Cherenkov se utilizo

como monitor un LCD de 9” que tiene como entrada el puerto HDMI.

FIGURA N° 4.10.

DIAGRAMA GENERAL DEL PROYECTO

Python

Cdmara de )
video Raspberry pi 3

Pantalla

FUENTE: Elaboracion propia.

4.2.8 Instalacion
Para la instalacidn se tiene que tener en cuenta que existe radiacion gamma
en boca de tanque con una tasa de dosis de fondo menor a 0.1 mr/h (mili
rem por hora) y que aumenta a medida que se aumenta la potencia de
operacion del reactor nuclear RP — 10, que llega de entre 4 a 6 mr/h (mili
rem por hora) segun las planillas de monitoraje rutinario de radiacién

externa del reactor Nuclear RP — 10 a cargo del area de Radio Proteccidn,
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por lo que es necesario este presente un oficial de radio proteccion durante

la instalacion.

La instalacion se realiza en boca de tanque, con la camara de video instalada

en el puente de mecanismos tal como se muestra en la figura 4.11., que

enfoca el ndcleo del reactor

FIGURA N° 4.11.

INSTALACION DE LA CAMARA DE VIDEO

FUENTE: Fotografia de la instalacion.
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FIGURA N° 4.12.

PANTALLA LCD DE 9 PULGADAS EN LA INSTALACION

FUENTE: Fotografia de la instalacion.

4.3 Poblacion y muestra
Poblacion
El reactor nuclear de investigacion RP-10 es una fuente de neutrones, La
poblacion es la cantidad de neutrones generados en el ndcleo del reactor,

debido a los productos de fision.

Muestra
La poblacion neutronica se calcula mediante el flujo neutronico, Este permite
calcular la potencia neutronica. Conociendo la potencia mediante el efecto

Cherenkov, podemos calcular la poblacion de neutrones.
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4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.4.1 Técnicas de recoleccion de datos
a. Revision de Informes de medicion de potencia
La informacion se buscé en los informes Cientificos Técnicos publicados
en la pagina del Instituto Peruano de Energia Nuclear. También de

informes de seguridad internos del Reactor Nuclear RP10.

b. Prueba del sistema de medicién de potencia
Se instala la cdmara de video apuntando al nucleo del reactor, se guarda

las imagenes para posteriormente ser tratados.

c. Informacién de equipos y sensores
En la sala de control esta el amplificador marcha cuatro, indica la potencia
neutronica, el registrador muestra la potencia térmica y hay un

visualizador tipo multimetro que muestra la potencia por °N.

4.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos
v’ Registros de observacion de la sala de control del reactor nuclear RP-10,

resultados de los analisis y comparacion de los resultados.

v Revision de Publicaciones con evidencia cientifica, resultados y
conclusiones acerca de la medicion y monitoreo de la potencia en el

reactor nuclear RP-10.
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4.5

4.6

v' Registro de observacion y base de datos en la laptop, para su analisis y

comparacion.

v’ Registro de observacion y base de datos de la Raspberry Pi 3 (SBC,

Computador de tarjeta reducida por sus siglas en ingles).

Plan de anélisis estadisticos de datos
Se utilizara el programa Excel 2016 para el procesamiento de la informacion,
gréficos, analisis estadistico de los resultados; posteriormente exportados al

programa Word 2016 para su presentacion.

Etapa de experimentacién y revision documental
En boca de tanque existe actividad radioactiva, y en operacion aumenta la
tasa de dosis por lo que es necesario ingresar con la supervision de un oficial

de radioproteccion para poder obtener los datos.

En esta etapa se procedera a realizar una implementacion de prueba del
sistema de medicion de potencia. Para poder evaluar su comportamiento
durante la puesta en marcha del Reactor Nuclear para su operacién, con el
propésito de poder realizar algunas mejoras y correcciones para el

cumplimiento de los objetivos y la hipotesis

La implementacion se va desarrollar en la pileta principal del rector nuclear

RP10 del centro nuclear Oscar Miro Quesada de la Guerra “RACSO”, se
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instalara una camara de video enfocando sus lentes al ndcleo del reactor. Este
video sera adquirido en forma de imagenes que sera procesado y enviado a la
sala de control para su visualizacién y monitoreo por el personal de operacién

y mantenimiento.

En boca de tanque y en la sala de control se va realizar el monitoreo,
comparacion del sistema que se va implementar con los otros sistemas de
medicion de potencia para poder analizar y obtener los resultados. El
monitoreo para el analisis estadistico se va realizar por comparacion con el

sistema de medicion de potencia por Nitrogeno 16.

Calcular el algoritmo e incluir en el programa para el célculo directo de la

potencia del reactor nuclear RP-10 mediante el efecto Cherenkov,

visualizado en un monitor.
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V.

5.1

5.11

RESULTADOS

Resultados Parciales

Resultados de los sistemas de medicion de potencia actuales

Como el andlisis estadistico, el control de la potencia del reactor nuclear y
la comparacién se realiza con el sistema de medicion por Nitrégeno 16, se
analiza el este sistema con respecto a los otros dos sistemas de medicion
segln los datos de la tabla 5.1. obtenidos durante la experiencia para la
prueba del desarrollo del sistema de medicion de potencia mediante el efecto

Cherenkov.

TABLA N°5.1.

SISTEMAS DE MEDICION DE POTENCIA ACTUALES

POTENCIA 'POTENCIA CORRIENTE
N-16 (KW) TERMICA (MW) MARCHA 4 (A)
0 -0.2 0
200 -0.2 0.000000081
400 0 0.000000159
600 0.2 0.00000024
800 0.3 0.00000032
1000 0.5 0.00000039
1200 0.7 0.00000047
1400 0.9 0.00000056
1600 1.1 0.00000066
1800 1.3 0.00000074
2000 14 0.00000084
2500 1.7 0.00000105
3000 2.2 0.00000126
3500 2.7 0.0000015
4000 3.2 0.00000177
4500 3.8 0.00000204
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Desde latabla 5.1 se realizan graficos de un sistema de medicion de potencia

respecto de otro sistema de medicion de potencia, para analizar el

comportamiento de estos sistemas respecto del otro.

Kilo Watts

Kilo Watts

GRAFICO N°5.1.

SISTEMAS DE MEDICION DE POTENCIA DEL RP-10

. Nitrégeno 16 vs Potencia Termica
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GRAFICO N°5.2.

SISTEMAS DE MEDICION DE POTENCIA DEL RP-10
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GRAFICO N°5.3.

SISTEMAS DE MEDICION DE POTENCIA DEL RP-10

Corriente de marcha 4 vs Potencia térmica
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La potencia que determina la potencia del reactor nuclear RP-10 es la
potencia térmica, y a partir de este se realiza la calibracion de los otros

sistemas de medicidn de potencia.

De la figura 5.1 y 5.3 se puede comprobar de forma experimental que este
sistema de medicién de potencia no brinda buenos resultados a potencias
menores a 2 Mega Watts. A partir de 2 Mega Watts de potencia tiende a ser

lineal con los otros sistemas de medicion.

El comportamiento del sistema de medicion de potencia por N-16 y el
sistema de medicion de potencia por corriente de marcha 4 tiende a ser lineal

tal como muestra la figura 5.2.
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5.12 Resultados de la escala de Cherenkov
Los datos de la tabla 5.1. son datos obtenidos de forma experimental durante
una operacion del reactor nuclear RP — 10. Se solicito al area de operacion
del reactor nuclear RP-10, llevar el reactor nuclear a distintos niveles de
potencia y lo mantengan estable a una potencia determinada para poder

tomar los datos.

Una vez estabilizado la potencia del reactor nuclear, se toma 10 datos del
desarrollo del sistema de medicién de potencia mediante el efecto

Chercnkov en la escala definida como escala de Cherenkov.

TABLA N°5.2.

DATOS OBTENIDOS DE LA EXPERIENCIA

POTENCIA
(KW) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

0| 2065 20.67 20.64 20.65 20.66 20.67 20.68 20.68 20.69 20.69

200 | 27.07 26.85 26.84 26.99 27.07 27.11 27.13 27.12 27.4 27.45

400 | 30.84 30.77 30.73 30.68 30.7 30.69 30.64 30.64 30.68 30.72

600 | 34.01 34.08 34.11 34.15 34.16 34.16 34.17 34.16 34.15 34.25

800 | 38.77 38.64 38.49 38.37 38.35 38.33 38.29 38.26 38.22 38.24

1000 | 4184 42.28 42.36 42.39 42.42 42.43 42.46 42.49 42.57 4251

1200 | 45.92 45.73 45.23 4517 45.12 45.27 45.25 45.49 45,51 4553

1400 | 49.87 50.11 50.21 50.32 50.55 50.72 50.78 51.1 51.13 50.58

1600 | 549 54.84 54.81 54.77 54.51 54.33 54.11 54.06 54 53.9

1800 | 58.45 58.54 58.61 58.66 58.78 58.79 58.77 58.55 58.51 58.36

2000 | 62.54 62.62 62.58 62.62 62.68 62.75 62.81 62.81 62.93 63

2500 | 727 72.72 72.72 72.7 72.73 72.92 73.03 73.06 73.11 73.2

3000 | 8158 81.69 81.75 81.78 81.64 81.64 81.64 81.62 81.64 81.6

3500 | 91.72 92.25 91.3 91.1 90.51 90.03 89.46 89 88.9 88.65

4000 | 99.56 99.71 99.74 99.89 100.03 | 100.08 | 100.22 | 100.32 | 100.43 | 100.53

4500 105 1049 | 106.63 | 106.1 104.2 | 105.49 | 106.04 | 107.87 107 106.2
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De la tabla 5.1 se saca la media aritmética y la desviacion estandar que nos
va mostrar la precision de los datos tomados, para analizar la escala de

Cherenkov con los otros sistemas de medicion de potencia.

TABLA N°5.3.

ANALISIS DE LA ESCALA DE CHERENKOV

POTENCIA | MEDIA ARITMERICA | DESVIACION ERROR
(KW) (ESCALA DE ESTANDAR (o) ESTANDAR
CHERNEKOV)

0 20.668 0.0175 0.0055
200 27.103 0.1994 0.0631
400 30.709 0.0606 0.0192
600 34.140 0.0630 0.0199
800 38.396 0.1827 0.0577

1000 42.375 0.2048 0.0648
1200 45.422 0.2606 0.0824
1400 50.537 0.4142 0.1310
1600 54.423 0.3901 0.1234
1800 58.602 0.1473 0.0466
2000 62.734 0.1532 0.0485
2500 72.889 0.1970 0.0623
3000 81.658 0.0637 0.0202
3500 90.292 1.2756 0.4035
4000 100.051 0.3258 0.1030
4500 105.943 1.0864 0.3435

El sistema de medicion de potencia mediante el efecto Cherenkov muestra
un valor con 2 cifras decimales, por lo que la resolucion es de 0.01 en la
escala de Cherenkov. De la desviacion estandar de la tabla 5.2. se obtiene
la precision de la medicidn. La exactitud no se puede calcular ya que no se
puede comparar con un valor real de un patron, y como error se considera
al error estandar que nos muestra la incertidumbre del anélisis estadistico

del proyecto de investigacion.
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Se agrega la media aritmética como el sistema de medicion de potencia
mediante el efecto Cherenkov a la tabla 5.1. que muestra los sistemas de

medicidn de potencia del reactor nuclear RP—10 obteniendo la tabla 5.4.

FIGURA N° 54,

SISTEMAS DE MEDICION DE POTENCIA

POTENCIA POTENCIA CORRIENTE |ESCALA DE

N-16 (KW) |[TERMICA (MW)| MARCHA 4 (A) |CHERENKOV
0 -0.2 0 20.668
200 -0.2 0.000000081 27.103
400 0 0.000000159 30.709
600 0.2 0.000000240 34.14
800 0.3 0.000000320 38.396
1000 0.5 0.000000390 42.375
1200 0.7 0.000000470 45.422
1400 0.9 0.000000560 50.537
1600 1.1 0.000000660 54.423
1800 1.3 0.000000740 58.602
2000 1.4 0.000000840 62.734
2500 1.7 0.000001050 72.889
3000 2.2 0.000001260 81.658
3500 2.7 0.000001500 90.292
4000 3.2 0.000001770 100.051
4500 3.8 0.000002040 105.943

La tabla 5.4. muestra los sistemas de medicién de potencia por Nitrogeno
16, sistema de potencia térmica, sistema de potencia por corriente de marcha
4y la Escala de Cherenkov de forma experimental. Se grafica la escala de
Chernekov respecto de los otros sistemas de medicion de potencia y se

observa su comportamiento segun la figura 5.4, figura 5.5, y figura 5.6.
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GRAFICO N° 5.4,

ESCALA DE CHERENKOV Y POTENCIA POR NITROGENO-16
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GRAFICO N° 5.5,
ESCALA DE CHERENKOV Y POTENCIA TERMICA
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5.2

GRAFICO N° 5.6.

ESCALA DE CHERENKOV Y CORRIENTE DE MARCHA 4

Escala de Cherenkov vs Corriente de marcha 4
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Resultados Finales

De la figura 5.4 se puede observar que la escala de Cherenkov y la potencia
por nitrogeno-16, tiende a ser lineal. También se puede observar de las
figuras 5.5 y 5.6 que la escala de Cherenkov tiene un comportamiento
similar al comportamiento del sistema de medicion de potencia por
nitrégeno—16 respecto de los otros sistemas de medicion de potencia como

se muestra en la figura 5.1y 5.2.

El monitoreo de la potencia para le prueba se realiz6 a través del sistema de
medicion de potencia por nitrogeno—16, y debido a su comportamiento casi
lineal con la escala de Cherenkov, se halla una ecuacién para poder medir la

potencia en watts mediante la escala de Cherenkov.
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De la figura 5.4, segun su linea de tendencia se halla la ecuacion para el
algoritmo para el programa, y este vendria a ser:
P.Cherenkov = (Escala de Cherenkov) x 52.151 -1200.9

Obteniendo la siguiente tabla.

TABLA N°5.5.

POTENCIA POR CHERENKOV

POTENCIA N-16 POTENCIA POTENCIA POR
(MW) TERMICA (MW) CHERENKOV (MW)
0 -0.20 -0.12
0.20 -0.20 0.21
0.40 0 0.40
0.60 0.20 0.58
0.80 0.30 0.80
1.00 0.50 1.01
1.20 0.70 117
1.40 0.90 1.43
1.60 1.10 1.63
1.80 1.30 1.85
2.00 1.40 2.01
2.50 1.70 2.60
3.00 2.20 3.06
3.50 2.70 3.51
4.00 3.20 4.02
4.50 3.80 4.32

En la tabla 5.5 no se ha incluido el sistema de medicion de potencia por
corriente de marcha 4, debido a que este varia de acuerdo a la posicién de la
camara de fision y la configuraciéon del ndcleo. EI monitoreo se realiza
mediante equivalencias de corriente respecto a una potencia determinada y

al tipo de configuracion del ndcleo.
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GRAFICO N°5.7.
RESULTADO DEL SISTEMA DE MEDICION DE POTENCIA
MEDIANTE EL EFECTO CHERENKOV RESPECTO DE LA

POTENCIA POR N-16 Y POTENCIA TERMICA.

Mega Watts

Mega Watts
—@—Series] —@—Series2 Series3

Series 1: Potencia por Nitrogeno 16
Series 2: Potencia térmica
Series 3: Potencia por Efecto Cherenkov
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VI.

6.1

DISCUSION DE RESULTADOS
Contrastacion de las hipotesis con los resultados.
a) Contrastacion de la hipotesis general con los resultados.

v' Es posible desarrollar un nuevo sistema de medicién de potencia para

el reactor nuclear RP—10 mediante el efecto Cherenkov por tratamiento

de imagenes.

En efecto, es posible y se ha desarrollado el sistema de medicion de
potencia mediante el Efecto Cherenkov para el reactor nuclear RP1-10.
Se ha implementado en boca de tanque del reactor para realizar las
pruebas experimentales y los resultados en contrastacion con los otros
sistemas de medicion de potencia nos indican que tiene una tendencia
lineal con respecto al sistema de medicion de potencia por nitrogenol6,
y un comportamiento similar al sistema de medicion de potencia por
nitrégeno—16, cuando se analizan ambos sistemas de mediciéon de
potencia con el sistema de medicién de potencia por corriente de

marcha 4 y el sistema de medicién por potencia térmica.

b) Contrastacion de las hipotesis especificas con los resultados.

v' Se puede cuantificar sobre una variable la intensidad del resplandor azul

del efecto Cherenkov mediante tratamiento de iméagenes. Esto nos
permite calcular el algoritmo para medir la potencia del reactor nuclear

RP-10
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En efecto, al promedio de la escala de azules de todos los pixeles de la
intensidad de luz del Efecto Cherenkov obtenidos por tratamiento de
imagenes se le denomind escala de Cherenkov. con un rango numérico
que va desde 0 hasta 255. Los resultados obtenidos indican que esta
escala de Cherenkov aumenta a medida que aumenta la potencia del
reactor nuclear RP-10 y por comparacion con los otros sistemas de
medicion de potencia se puede calcular un algoritmo que permita

calcular la potencia del reactor nuclear RP-10.

Habra mejoras en la seguridad nuclear, radiol6gica y técnica el tener el
sistema de medicion de potencia del Reactor Nuclear “RP-10”

mediante el efecto Cherenkov

El monitoreo a baja potencia cuando no se prenden las bombas se
realiza solamente mediante el sistema de medicidén de potencia por
corriente de marcha 4. Con el desarrollo del sistema de medicién de
potencia mediante el efecto Cherenkov se podra monitorear a baja
potencia con dos sistemas de medicion de potencia con distinto
principio de funcionamiento. A operacion a altas potencias se podra
monitorear la potencia con 4 sistemas de medicion de potencia con
distinto principio de funcionamiento disminuyendo la tasa de fallas y
aumentando la seguridad nuclear, radiolégica y técnica del reactor

nuclear RP-10.
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v" El nuevo sistema de medicién de potencia para el reactor nuclear RP —
10 mediante el efecto Cherenkov permite medir la potencia para todos
sus niveles. Mide en operaciones a baja potencia y también a alta

potencia.

En efecto, el sistema de medicién de potencia mediante el Efecto
Cherenkov mide tanto a baja potencia (<320KW) como a potencia. El
reactor nuclear RP-10, tiene una potencia nominal de 10 mega watts de
potencia, pero debido a la licencia solo se puede operar el reactor hasta
6 mega watts de potencia. Los resultados indican que se realizé las
pruebas de forma experimental hasta una potencia de 4.5 mega watts de
potencia y se observan resultados de la medicidn desde que inicias la
operacion del reactor nuclear hasta alcanzar los 4.5 mega watts de

potencia.

Contrastacion de la hipdtesis con otros estudios similares.

No se ha podido contrastar con estudios similares a la medicion de potencia
mediante el efecto Cherenkov debido a que no hay. Un estudio similar, pero
con el efecto Cherenkov es lo que hace el Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA), midiendo el porcentaje de quemado de
combustibles de uranio mediante el Efecto Cherenkov midiendo la radiacion

ultravioleta de los elementos combustibles
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VII.

CONCLUSIONES

1.

Se logro desarrollar el sistema de medicion de potencia mediante el
efecto Cherenkov, agregando un nuevo sistema de medicion de potencia
a los sistemas de medicion de potencia del reactor Nuclear RP-10

cumpliendo con el objetivo principal del presento proyecto.

Al promedio de todos los pixeles de la capa azul en RGB obtenidos por
tratamiento de imagenes del resplandor azul del efecto Cherenkov se le
denomino escala de Cherenkov gque a una potencia de 4.5MW alcanza los
105.943 con el cual es posible medir la potencia del Reactor Nuclear

RP10.

Mejora la seguridad nuclear, radioldgica y técnica, ya que a operaciones
a baja potencia no solo se va monitorear mediante corriente de marcha 4,
sino también mediante el sistema de medicidn de potencia mediante el
efecto Cherenkov. Para operaciones a potencia, se tendran 4 sistemas de
medicion de potencia que va permitir monitorear la potencia del Reactor

Nuclear RP-10 aumentando la fiabilidad y disminuyendo la tasa de fallas.

Con el sistema de medicién de potencia mediante el Efecto Cherenkov se
puede monitorear la potencia del Reactor Nuclear RP-10 en todos sus

rangos de potencia, desde el inicio de la operacion, a baja potencia hasta
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alcanzar potencia. Debido a la autorizacion de la operacion, las pruebas
se realizaron hasta alcazar los 4.5 MW y no hasta alcanzar su potencia
nominal que es de 10 MW, por lo que este sistema de medicion de
potencia mediante el Efecto Cherenkov es valido solo hasta 4.5 MW de

potencia.
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VIill. RECOMENDACIONES

1. Parasuimplementacion y puesta en marcha es necesario una camara IP67
debido al vapor en boca de tanque gue se genera durante la operacion del

reactor nuclear RP-10.

2. Realizar mayores estudios sobre el Efecto Cherenkov, monitoreando los
rayos ultravioletas en boca de tanque del reactor nuclear RP—10 a medida

gue aumenta la potencia del reactor nuclear.

3. Encontrar mayores formas de aprovechar al Efecto Cherenkov en el

Reactor Nuclear RP—10 como el calculo del porcentaje de quemado de los

elementos combustibles.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA: “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE POTENCIA PARA EL REACTOR NUCLEAR RP-10 MEDIANTE EL EFECTO CHERENKOV”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

POBLACION

GENERAL.:

Debido a los requerimientos de disefio del
Reactor Nuclear RP-10, y a la
modernizacion de sus sistemas para
aumentar su tiempo de vida. Se deben tener
sistemas de medicién de potencia del
reactor, que sean adecuados, redundantes y
diversos a fin de mantener la operatividad
del reactor y garantizar la seguridad
nuclear, radiolégica y técnica.

¢ Se puede desarrollar un nuevo sistema de
medicion de potencia para el Reactor
Nuclear de investigacion “RP-10”
mediante el efecto Cherenkov?

ESPECIFICOS:

¢ Se puede cuantificar sobre una variable la
intensidad del resplandor azul del efecto
Cherenkov mediante tratamiento de
imégenes, que nos va permitir calcular el
algoritmo para medir la potencia del
reactor nuclear RP—10?

;Como mejorara la seguridad nuclear,
radioldgica y técnica al tener el sistema de
medicion de potencia del Reactor Nuclear
“RP-10" mediante el efecto Cherenkov?

(Cudles son los limites maximos y
minimos de potencia que puede medir el
sistema de medicion de potencia del
Reactor Nuclear “RP-10” mediante el
efecto Cherenkov?

GENERAL.:

Tener sistemas de medicion
de potencia en el reactor
nuclear de investigacion RP—
10 con diversos principios,
disefiando un nuevo sistema
de medicion de potencia

mediante el efecto
Cherenkov.
ESPECIFICOS:

Cuantificar sobre una variable
la intensidad del resplandor
azul del efecto Cherenkov
mediante  tratamiento  de
iméagenes, que nos va permitir
calcular el algoritmo para
medir la potencia del reactor
nuclear RP-10.

Analizar en qué medida habré
mejoras en la seguridad
nuclear, radiolégica y técnica
el tener un nuevo sistema de
medicién de potencia en el

Reactor Nuclear de
investigacion RP-10
mediante el efecto
Cherenkov.

Encontrar los limites de

potencias maximas y minimas
que puede mostrar el sistema
de medicién de potencia en el

Reactor Nuclear “RP-10”
mediante el efecto
Cherenkov.

PRINCIPAL:

Es posible desarrollar un
nuevo sistema de medicion
de potencia para el reactor
nuclear RP—10 mediante el
efecto Cherenkov por
tratamiento de imagenes.

ESPECIFICO:

Se puede cuantificar sobre
una variable la intensidad
del resplandor azul del
efecto Cherenkov mediante
tratamiento de imagenes.
Esto nos permite calcular el
algoritmo para medir la
potencia del reactor nuclear
RP-10

Habra mejoras en la
seguridad nuclear,
radiolégica y técnica el
tener el sistema de
medicion de potencia del
Reactor Nuclear “RP-10”

mediante el efecto
Cherenkov
El nuevo sistema de

medicion de potencia para
el reactor nuclear RP — 10
mediante el efecto
Cherenkov permite medir
la potencia para todos sus
niveles. Mide en
operaciones a baja potencia
y también a alta potencia.

INDEPENDIENTE:

Intensidad del efecto
Cherenkov.

DEPENDIENTES:

Potencia del Reactor
Nuclear RP-10.

Flujo neutrénico

TIPO DE INVESTIGACION

Segln la clase de medios utilizados para obtener los datos. El
presente trabajo de investigacion se clasifica de tipo experimental
y documental.

El proyecto de investigacion cientifico de tipo experimental, en
razon que para obtener los datos se va medir la potencia del
reactor nuclear RP-10 estando en operacién, realizando un
analisis exhaustivo para garantizar la confiabilidad y robustez del
sistema de acuerdo a los requerimientos de seguridad del Reactor
Nuclear RP-10. Ademas de sustentarse de Informes de Seguridad
y de Informes Técnicos Cientificos publicados.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Los pasos para fundamentar, explicar y realizar el trabajo de

investigacion fueron los siguientes:

1. Recoleccion de informacion sobre el efecto Cherenkov, fisica
nuclear, reactores nucleares, los sistemas de medicion de
potencia y tratamiento de imagenes.

2. Adquisicion de imagenes mediante una camara de video
instalada en el tanque principal del reactor, apuntando su
nucleo, para tener como base que es lo quequeremos medir.

3. Seleccion y desarrollo del Hardware y Software para
tratamiento de imagenes.

4. Pruebas en boca de tanque del sistema de adquisicion de
imégenes paramonitorear su comportamiento, y en funcién a
eso terminar el desarrollo del sistema de medicion de potencia.

5. Revision de los sistemas de medicion de potencia en el reactor
nuclear RP — 10.

6. Comparacion de la intensidad del efecto Cherenkov con los
otros sistemas de medicion de potencia, principalmente con el
sistema de medicion de potencia térmica.

7. Calculo del algoritmo que permita la medicién de potencia del
reactor nuclear mediante el efecto Cherenkov.

Poblacion

El reactor nuclear de
investigacion RP-10
es una fuente de
neutrones, La
poblacion es la
cantidad de
neutrones generados
en el nucleo del
reactor, debido a los
productos de fision.

Muestra

La poblacién
neutrénica se calcula
mediante el flujo
neutrénico, Este
permite calcular la
potencia neutrénica.
Conociendo la
potencia mediante el
efecto  Cherenkov,
podemos calcular la
poblacién de
neutrones.
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ANEXO 02: PROGRAMA EN MATLAB

%adgquisicion de imagenes
close all;clear all;clc;
data=0;

cam=webcam;

preview (cam)

muestras=input ('Ingrese cantidad de muestras :');
for i=1:muestras

pause (1) $1seg

img = snapshot (cam);
imwrite (img, [num2str (i) '.Jjpg']l);
hold on

subplot(2,1,1)
imshow (img) ;
xlabel ({'Imagen Adquirida' })

r=img(:,:,1 );
gzimg(:l:lz ) ;
b=img(:,:,3 );

%$hallamos el promedio

rojo= mean?2(r);

verde= mean? (qg) ;

azul= mean2 (b);

fprintf ('Valor promedio azul: %.2f verde : %$.2f rojo:%.2f
\n',azul,verde,rojo);

data=[data azul];

x=1:1length (data)-1 ;

subplot(2,1,2)

plot(x,data(2:1length(data)),'-.r*') %dibujar el punto de la
temperatura en el tiempo que va

xlabel ({'Promedio imagen', ' (color azul)'})

pause (1) %pausar el tiempo un segundo

end
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ANEXO 03: PROGRAMA EN PYTHON PARA WINDOWS

# -*- coding: utf-8 —-*-
import socket

from time import clock,sleep
import cv2

import numpy as np

import os

import matplotlib.pyplot as plt
global n

tiempo=1 #SEGUNDOS

i=1

y=I[1]

cont=1

sig=0

tiempo=0.7

cam=0

def ploteo(dato,n):
global y
#dato=float (dato)
y.append (dato)
print y
x=range (n)
print x
#plt.axis([0,10 ,100 ,1501])
#plt.yscale('linear"')
print "E1 valor azul promedio es :",dato
plt.x1im(0,n+1)
plt.plot(x,y,'r")
plt.draw ()
plt.show(block=False)
plt.pause(0.05)

def data save(data):
archivo = open('data.txt', 'w')
archivo.write (str (data))
archivo.close ()

def operacion(img,n) :

img=img[0:480,0:640,0] #img[fila,columna,capa 2=red
blue=0]

ave=np.mean (img)

ave=round (ave, 3)

print "El valor azul promedio es :",ave

return ave

print "Inicia en 3 segundos"
sleep (3)

n=>5

green= 1
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cap=cv2.VideoCapture (0)
sleep (1)
t0 = clock()

while True:
ret, img=cap.read()
cv2.imshow ('Video Output', img)

cv2.waitKey (1) #mantiene la ventana
if (clock() - tO)>tiempo:
t0 = clock()
ave=operacion (img, i)
data_save (ave)
i=i+1

print "PROGRAMA TERMINADO"

print "CERRAR LA VENTANA PARA CONTINUAR"
s.close ()

cap.release()

cv2.destroyWindow ('Video Output')
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ANEXO 04: PROGRAMA EN PYTHON PARA EL RASPBERRY PI1 3

import socket

from time import clock,sleep
import numpy as np

import os

import matplotlib.pyplot as plt
tiempo=1 #SEGUNDOS

i=1

y=1[]

cont=1

sig=0

tiempo=0.7
cam=0

def ploteo(dato,n):
global y,1
if n>=100:
y=1[1
i=0
plt.clf()
return
#dato=float (dato)
y.append (dato)
x=range (n)
print "El1 valor azul promedio es :",dato
plt.x1im(0,n+1)
plt.plot(x,y,'r")
plt.draw ()
plt.title ('POTENCIA (MW)', fontsize=20)
plt.xlabel ('TIEMPO', fontsize=18)
plt.ylabel ('"ESCALA DE AZULES', fontsize=16)
plt.show(block=False)
plt.pause (0.05)

def data read():

archivo = open('data.txt', 'r'")
data=archivo.read (7)
print data

archivo.close ()
return data

sleep (6)
t0 = clock()
while True:

if (clock() - t0O)>tiempo:
t0 = clock()
ave=data read()
ploteo (ave, i)
i=i+1

print "PROGRAMA TERMINADO"
print "CERRAR LA VENTANA PARA CONTINUAR"
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# -*- coding: utf-8 -*-

import sys

from time import clock

from PyQtd4d import QtGui

from PyQt4.QtCore import QTimer, SIGNAL,QObject
from time import sleep

import os

tiempo=1

def inicio():
global widget, 1, app
app = QtGui.QApplication(sys.argv)
widget = QtGui.QWidget ()
widget.setGeometry (500,500,350,117)
1 = QtGui.QLabel (widget)
1l.setGeometry(80,50,190,50)
font = QtGui.QFont ()
font.setPointSize (45)
l.setFont (font)
l.setText ("inicio")
widget.show ()

def data read():
archivo = open('data.txt', 'r'")
data=archivo.read (6)
print data
archivo.close()
return data

def main() :
global timer
timer=QTimer ()
QObject.connect (timer, SIGNAL ("timeout () ") ,mostrar)
timer.start (1000)

return app.exec_ ()
def mostrar () :

global timer
print "entro"

1.setText (str(data read()))
timer.stop ()
#return app.exec_ ()

if name == ' main ':

inicio ()
sys.exit (main())
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