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El presente invento se refiere a un método y al
aparato correspondiente para supervisar la salida de un detec
tor de neutrones del tipo de cdmara ibnica. ._'

El invento estd relacionado con los detéé%é}es de
neutrones del tipo de cémara idnica y a sistemas de estos de-
tectores que se emplean para medir el flujo de neutrones en
el micleo de un reactor nuclear. Un ejemplo de un sistema de
detectores incorporados al nicleo que se emplea para medir y
supervisar el flujo de neutrones en un ndcleo de reactor, con
el cual puede utilizarse el presente invento, se describe en
la ‘atente de los Estados Unidos, nimero 3.565.650, a nombre
de G. R. Parkos y socios.

o Ios detectores de neutrones del tipo de cdmara ié
nic; son bien conocidos y se describen, por ejemplo, por L. R.
Boyd y socios, en la patente de los Estados Unidos, nimero

3.043.954. Usualmente, estas cdmaras incluyen vn par de elec-

-trodos separados que estdn aislados eléctricamente el uno del

otro, con un material sensible a los neutrones y un gas ioni-
zable entre ellos. Por ejemplo, en una cdmara idnica del tipo
de fisién, o cdmara de fisién, el material sensible a los neu
trones es un material tal como el U-235, que es fisionable
por los neuirones. Cuando los neutrones incidentes prcducen
fisiones del uranio en la cdmara, los productos de fisién re~
sultantes ionizan el gas proporcionalmente a la magnitud del
flujo de neutrones en la cdmara. Otros tipos de cdmaras idni-
cas sensibles a los neutrones utilizan un material sensible a
los neutrones, tal como el trifluoruro de boro bajo forma ga-
seosa., Cuando se aplica una tensién de corriente continua a

través de los electrodos de estas cdmaras iénicas, se crea

una corriente de salida proporcional al grado de ionizacién y
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por tanto proporcional al flujo de los neutrones en la cdmara.
Es bien conocido que el flujo de neutrones en la
cdmars de fisidn ﬁuede ser determinado, bien midiendo la co-
rriente media que fluye a través de la cdmara para generar una
sefial, normalmente llamada sefial de CC (corriente con%inua) re
presentativa de la corriente continua que fluye a través de la
cédmara, o midiendo la corriente alterna eficaz en la camara,

en une game adecuada de frecuencias, para generar una sefial,

. normalmente llamada sefial de CA (corriente alterna) que es re-

presentativa de la corriente alterna que atraviesa la cémara.
Cualguiera de estos métodos genera una sefial que se usiiza co-
mo medicﬁén del flujo de neutrones en la cdmara. Corrientemen=—
te, en ybs reactores de agua hirviente, la sefial de corriente
continué se utiliza como medicidén del flujo de neutrones en la
'gama de;potencia del reactor, y la seflal de corriente alterna
se utiliza como medicién del flajo de neutrones a niveles de
potencia inferiores.

como detectores de neutrones, las cdmaras de fisién
presentan las ventajas de una buena sensibilidad, une vida ade
cuada;runa respuesta rdpida a ios cambios que se producen en el
flujo:de neutrones. Sin embargo, su respuesta tiende a ser no-

lineal y la corriente de salida en funcidén del flujo de neut:g

nes para cualquier cdmara dada no es previsible con exactitud.

- Ademds, durante su utilizacién, las cémaras pueden ser recali-

bradas de maners bastante frecuente en razén de ta pérdida de
sensibilidad debida al grado de quemado del material sensible’
e los neutrones o debido & un cambio en la densidad del gas
jonizable en.la cédmara. En general, el funcionamiento de estas
cémaras de fisién se perturba fdcilmente y los defectos de fun

cionamiento de varios tipos pueden producir cambios de sen-
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sibilidad, cuya presencia y magnitud pueden permanecer desaper-
cibidos hasta la recalibracién.

Una de las partes mds débiles de la cdmara de fi-
sién es la junta hermética entre la cdmara y el cable de cone-
xién. Esta junta mantiene el gés en la cédmaray asegura una
densidad de gas constante en la misma. En caso de fallo de la
Junta, el gas puede fluir bien fuera de la cdmara hasta el ca-
ble o fuera del cable hasta la cémara segin las presiones del
géé n estas dos regiones en el momento del fallo de la junta.
En cgalqhier caso, la sensibilidad de la cémara cambia 7 las
seﬁaies de corriente alternz y de corriente continua generadas
por ia cdmara son mediciones erréneas del flujo de nentrones.
Ya qﬁe este cgmbio de densidad del gas puede producirse duran-—
te uﬂ periodo de tiempo que puede variar desde algunos minutos
hasta varios dias, segin el grado del fallo, la lectura errénea
puede llegar a no ser detectada. Ademds, aunque se detecte la.
lectura errdnea, no existe ningin medio vara determinar la am-
plitud del error, salvo recalibrando la cdmara de fisidn. Por
tanto, existe una necesidad de un sistema capaz de detectar un
cambio en la densidad del gas contenido en la cédmara idnica y

de medir la amplitud del error producido, de %al manera que la

rsalida del detector pueda ser corregida automdticamente.

Otro problema que se presents con los detectores
de:peutrones del tipo de cdmara de fisién consiste en que la
radiacién gamma ioniza igualmenie el gas contenido en la cdmara
¥y prbduce una sefial de corriente continua proporcional a la ra
diacién gamma en la cdmara. No hay manera de distinguir la por-
cién de la seflal de corriente continua producida por los neu-
trones de la porcidn producida por la radiacién gemma en la se--

fial generada por la cdmara. Por tante, cuando se utiliza la se
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fial de corriente continua como medicidn del flujo de neutrones,
como en el método actualmente utilizado en la gama de potencia
de los reactores de agua hirviente, se considera que la cdmara
de fisién ha alcanzado el final de su vida cuando la corriente
producida por los neutrones cae por debajo dg,una fraccidn pre
determinada de la corriente total de la cdmaraz. Sin embargo,

no existe actualmente ninguna manera de determinar este aconte
cimiento, ya que el grado de exposicién a las radiaciones gammg,
en la proximidad del detector, dentro del micleo del reactor,
es desconocido y no puede ser medido con precisién. Por tanto,
cuando se utiliza la seflal de corriente continua ceme medicién
del fluj? de neutrones, existe la necesidad de un sistena ca-
paz de médir le fraccién de la corriente de los detectorss que
es prodggida por la radiacibén de los neutrones, de tal manera
que sea;posible prever el final de vida til del detector.

Ctro problema que se presenta con los detectores de
neutrones del tipo de cdmara de fisién consiste en que la res-
puesta de la cdmara no es lineal. Esto gquiere decir que su co-
rriente de salida no es estrictamente proporcional al flujo de
neuirones en la cédmara. Esta no-linealidad se debe a las varia
ciones de temperatura producidas por la potencia del reactor
en el detector, que tienen como consecuencia el que se produz-
can variaciones en la densidad del gas del volumen activo del

detector que dependen de la potencia. Por tanto, se obtiene

, una sensibilidad de los detectores que dependen de 1la potencia,

¥ por tanto una respuesta de los detectores gue es no~lineal. -
Ya que es imposible medir‘con precisién el flujo de neutrones

en la proximidad de un detector incorﬁorado al nicleo del reac
tor nuclear, la no-linealidad no puede ser determinada y corre

g€ida de la manera convencional, midiendo la tensidn de salida
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de la cdmara en funcién del flujo de neutrones en la gama de
flujo de neutrones en la que debe utilizarse la cdmara. Sin
embargo, es importante determinar la no-linealidad del detec-
tor ya gue el nivel de potencia mdxima a la cual puede funcio
nar, un reactor moderno de alta densidad de pdtencia, es una
funcidén de la no linealidad en sus detectores incorporados al
nicleo. Por tanto, existe la necesidad de un sistems capaz de
deferminar la no linealidad de un detector de neutrones del
tipo de cdmars iénica a varios niveles de potencia.

En breves términos, el invento se lleva 2 la prég
tica utiiizando un monitor detector de neutrones que emplea
una relaéién entre las sefilales de corriente alterna y las se-
Hales d4 corriente continua generadas por la cdmara Je Tisidn,
para de?ectar los cambios en la densidad del gas contenido en
la céma}a, ﬁara corregir estos cambios de densidad del gas, pa
ra predecir el final de la vide Util del detector cuando se em
plea le sefial de corriente continua como medicién del flujo de
neutrones, y para determinar la no-linealidad del detector a
varios niveles de potencia. .

‘ De acuerdo con el invento, se formz una tensidn,
normalmente llamada sefial de CA, proporcional a la corriente
alterna eficaz en la cédmara; se forma una tensién, normalmen-
te llamada sefial de CC, .prpporcional a la corriente continua
en lu cdmara; se forma una relacibén entre las sefiales de CA y
CC, ¥ se supervisa esta relacién. lLos cambios rdpidos en la
relecién indica un escape de gas o0 un cambio de la densidad
del gas en la cdmara. Se obtiene una sefial proporcional al
flujo de neutrones en la céiara, aungue independiente de la
densidad del gas en la misma, dividiendo la sefial de CC por

la relacién. Igualmente, la seflal de CA generada por el detec

A ]



10

15

20

25

30

tor se corrige dividiendo la sefial de CA por el valor de la re
lacidén elevada al cuadrado. E1l final de la vida Util de la cd-
mara, cuando se utiliza la sefial de corriente continua como me
dicién del flujo de neutrones, se sefiala cuando la relacidn es
igual a M/(M+1) del valor original de la relacidn, deﬁiniéndo-
se el final de la vida dtil de la cdmara cuaﬁgo la corriente
producida por los neutrones toma un valor igual a un miltiplo
predeterminado, M, de la corriente producida por la radiacién
gamma en la cdmara., La sensibilidad de CC de la cdmara a altos
niveles de potencia, y por tanto la no-linealidad de iz cémara
cuapdo se emplea la sefial de CC, se determina multiplicando la
sen%ibilidad de CC conocida a un nivd de potencia inferior por
ia éelacién entre las sefiales de CA y CC 21 nivel de potencia
més'alto, dividida por la relacién entre las sefiales de CA y
CC al nivel de potencia mds bajo. La sensibilidad de CA de la
cdmara a niveles de potencia mds altos, y por tanto la no-lineg
lidad de la cdmara cuando se utiliza la sefial de CA, se deter- '
mina multiplicando la sensibilidad de CA conocida al nivel de
potencia mids bajo por el cuadrado de la relacidén entre las se-
fiales de CA y de CC al nivel de potencia mds alto, dividida
por el cuadrado de la relacidn entre las sefiales de CA y CC al
nivel de potencia mds bajo. N —

En los dibujos: '

' Ia figura 1 es una representacidén esquemdtica de
un.micleo de reactor con detectores de neutrones incorporados
al ndcleo. ‘

Ia figura 2 eé un diagrama en bloques de un circui-
to eléetrico de acuerdo.con el invento.
Ia figura 3 es un esquema eléctrico de un modo de

realizacién del invento.
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Ia figura 4 es un esquema ‘eléctrico de otro modo
de realizacién del invento.

La figura 1 ilustra esquemdticamente una plurali-
dad de detectores 1 situados en un micleo de reactor nuclear 2
para supervisar el flujo de neutrones en estg}ﬁltimo._cbmo es
bien conocido, un micleo de este tipo estd constituido por una
pluralidad de conjuntos de combustible separados 3y que. contie
nen cada uno una pluralidad de elementos de combustible o ba-
fi&érééﬁteniendo un material fisionable, tal como el U-235. °
Los tubos de proteccidén 4 estdn situados en los espa01os formg
d0° entre los conjuntos de combustible 3 para recibii’ las uni-~
dadLs detectoras 1. Un refrigerante, que es normalmente-agua,
eirpﬁla a través de los conjuntos de combustible pars extraer
el éalor de elios en la direccién indicada por las fiechas 5.
Los tubos 4 pueden estar cerrados o pueden estar abiertos de
la manera ilustrada para recibir una corriente de refrigerante
que pasa por las unidades detectoras. En la prdctica, un cier-
to nimero de unidades detectoras estdn distribuidas de acuerdo
con una disposicién predeterminada en el nicleo, estando situa
das varias unidades detectoras a diferentes alturas del ndcleo
en cada tubo 4 para facilitar una indicacién precisa de la mag
nitud de la distribucién del flujo de neutrones en el micleo,
tal y como se representa y se describe mds detalladamente en
la.patente de los Estados Unidos, mimero 3.565.760, mencionada
més.arriba.

. Se ilustra esquemdticamente en la figura 2 un detec
tor del tipo que puede sei utilizado con el presente invento.
El detector 1 incluye dos electrodos conductores separados 11 y
12, El espacio o la cédmara 13 entre los electrodos 11 y 12 estd

herméticamente cerrada y 1lena con un gas ionizable, por ejem-~
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plo un gas noble tal como el argén. Sobre la superficie de uno
o de ambos electrodos 11 y 12 se halla una pelicula, una tapa
o un revestimiento 14 de un material activable por los neutro-
nes, por ejemplo uranio fisionable. En presencia de ux flujo
de neutrones, el revestimiento 14 de materia%’fisionable estd
sometido a reacciones de fisidn en un grado proporcional al
flujo de neutrones. Los productos de fisidén resultantes produ-
cen la ionizacién del gas contenido en la cédmara entre los
electrones, proporcionalmente al nimero de fisiones. Una fuen-
te de suministro de energia de tensidn adecuada, conectada en-

tre los electrodos 11 y 12, hace que los electrodos resccjan

los pare? de iones. Esto da lugar a la circulacidén de una co-

rriente alterna y de una corriente continua a través de la céd-

I : . -
mara y estas corrientes constituyen ambas unas mediciones del
]

{
flujo de neutrdén en la cdmara.
De acuerdo con el método del presente invento, se

forma una sefial, V.., llamada normalmente sefial de CA, propor

M5V
cionzl & la corriente alterna eficaz en la cémara, y se forma

‘une. seflal, V.., normalmente llamada sefial de CC, proporcional

DC
a la corriente media en la cdmara. Ia sefial de CC, VDC’ es di-

rectamente proporciocnal al flujo de neutrones en la cdmara, y
la sefial de CA, VMSV
neutrones en la cdmara. Se forma una relacién, R, entre las se,
y se supervisa la relacién R. Un cambio répi

, es directamente proporcional al flujo de-

fiales Vyoy ¥ Vpor
do de R indica un escape de gas o un cambio en la densidad del

gas contenido en la cémara, Ia seflal VDC se corrige en funcién,

‘de los cambios de densidaé del gas en la cdmara, dividiendo

VDC por la relacidén R. La sefial VMSV se corrige en funcién de
los cambios de densidad del gas contenido en la cdmara, divi-

diendo V v por el cuadrado de la relacién R. Las sefiales VDC

MS

e

LA
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¥y VMSV son ambas representativas del flujo de neutrones en la
cdmara, independientemente de la densidad del gas contenido en
la cdmara., El final de la vida dtil de 1a cdmara, cuando 1a se
fial de CC se utiliza como medicién del flujo de neutrpnes, se
indica cuando R es igual a M/(M+1) del valor griginal de R, de
finiéndosé el final de la vida de la cdmara cuando la corrien-
te producida por los neutrones toma un valor igualauhnﬁltiplo
predeterminaao, M, de la corriente producida por las radiacio-
nes gamma en la cdmara. La sensibilidad de LC, Spqr de la cdma
ra a niveles de potencia mds elevados y por tanto la no-linea~-
lidéd de la cdmara a niveles mds zltos de potencia, cuendo la
seﬁg% de CC se utiliza como medicidn del flujo de neuirones,
se heterminaré multiplicando la sensibilidad de CC cononida a
un ﬁivel de potencia inferior, por R al nivel de potencia mds
elvado, dividido por R al nivel de potencia mds bajo. Ia sensi
bilidad de CA, SCA como de la cdmara a niveles de poiencia més
elevados, y por tanto la no-linealidad de la cdmara a niveles
de potencia mds elevados cuando se utiliza la sefial de CA como
medicién del flujo de neutrones, se determina multiplicando la
sensibilidad de CA conocida a un nivel de potencia més bzjo por
el cuadrado de R al nivel de potencia mds alto dividido por el
cuadrado de R al nivel de potencia mds bajo. Este método se des
cribird mds detalladamente en los siguientes $érminos matemdti-
cos.

) Ia corriente media producida por los neutrones que

fluye a través de la cdmara es:

In=rn-Q_n y . (1)

siendo In = corriente media producida por los neutrones,
T, = frecuencia de las fisiones que se producen en el re

vestimiento sensible a los neutrones de la cédmara de fisién, y
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Q, = carga media de un signo producida en el gas de la
cédmara de fisién por cada fisién en el revestimiento sensible.
De manera similar, la corriente producida por la

radiacidén gamma que fluyé a través de la cdmara es:

Iy = 0 Qy ~ (2)
siendo Iy, = corriente media producida por radiaciones gamma,
ry = frecuencia de las interacciones gamma que se produ

cen en la camara, y-
67-= carga medié de un signo producida en el gas de la
cdmara de fisién por cada interaccién gamma.
| Por tanto, la corriente media total que fiuye a
través de la cdmara es:
T =10, +10 - ~ (3)
Esta corriente se transforma en una tensifn, VDC’
proporcional a la corriente continua en la cdmara, por medio
de circuitos de amplificacidén normales adscuados. Ia salida de

estos circuitos es:

' VDC = G’(rnQn + 'rTQT) ) (4)
siendo V. = sefial de CC amplificada, o sefial de CC, ¥

be
G = impedancia de transferencia a baja frecuencia de

los circuitos electrdénicos.
Se observard que la ecuacibén (4) puede ser escrita
de la siguiente manera:
Voo = 6T, + Ip) ' (5)
Ta corriente altera eficaz que fiuye por cade in-
tervalo de frecuencia_a través de la cdmara es: '
' ?-k(ro® +ndd), (6)
siendo I = corriente alterna eficaz por intervalo de frecuen-
ciay '
k = constante cuyo valor depende de la frecuencia,
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Q2 = carga eficaz de un signo producida en el gas de la

=]

cdmara de fisidén por cada fisién en el revestimiento sensible,
Yy —

Q% = carga eficaz de un signo producida en el gas de la
cdmara de fisién por cada interaccién gamma.

Cualquier cdmara de fisidn prictica estd disefiada
de tal manera que la corriente alterna eficaz producida por
los neutrones sea muy superior z la corriente alterna.eficaz
ﬁ;d&ﬁc{ﬁé por la radiacién gamme. Por tanto, puéde demostrarse
que para cualquier cdmara de fisién préctica:

; rnQi77z}Q% . . (7
¥y por consiguiente la ecuacién (6) pusde ser escrita de la si-
guieﬁte maneras —

I° = kr @ (8
¥ la,ecuacibn (8) se emplea .como 1la corriente alterna eficaz
que fluye a través de la cdmsra. Esta corriente se transforma

en una tensidn, V s DOr unos circuitos de amplificacidén nor-

MSV
males que incluyen un amplificador, un filtro pasabanda, un
circuito de elevacién al cuadrado, y un filtro pasabajo del ti

Po RC. Ia salida de estos circuitos es:

2 (% (32
Viasy = I'nQnAjo k(g “ar (9)
siendo: V = seflal MSV amplificada, o sefial de CC,

MSV
A = funcién de transferencia a baja frecuencia del cir

cuito de elevacibén al cuadrado del dispositivo,
", [H)= magnitud de 1a funciln de transferencia de la parte
lineal de los circuitos electrénicos, y
f = frecuencia.
Ia banda pasante de la parte lineal de los cirecui-
tos puede estar situada de tal msnera que el valor de la cons-

tante k sea uniforme en toda la banda pasante y no cambie si la
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Junta falla, Ia ecuacién (9) puede ser escrita de la siguiente

manera? — -
2
en la cual: .
F=ak 02 g - (11)

Por tanto, la relacién R, entre 1a sefial de CA y

la sefial de CC es: %
FrnQn )
R = — -~ . (12)
G(rnQn + r.Qy)
3 DETEERMINACION DEL FINAL DE IA VIDA DE LA CAMARL

Ia relacién R se utilizg para determinar el fingl

de lalv1da de la cdmara cuando se emplea la seflal de CC ccmo me

d1016n del flujo de neutrones. Para ests aplicecién se escribe

la ecuaclén (12) de la_siguiente manersa:
’QZ | o
R = I‘ ( 3)

G(Q "' Qr)

Cuando la camara es nueva, la corriente producida
por 1os neutrones es muy superior & la corriente producida por

i
la radiacién gamma, o:

n,Qn>7 T QT ’ ' (14)
¥ la ecuacién (14) puede ser escrite de la 51gu1ente manera:

— r —

Qn>7§QY . - (15

Por consiguiente, la ecuacidn (13) puede ser escrita de la si-

guiente manera: FQi,
Ry =— , | (16)
GQn

en la cual Ry = relacién entre la sefial de CA y la seflal de CC

de una cdmara mueva,

wd

e ven

S S
&

- r—————

.

PRV,

AT Pt e o e, sma—
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Cuando le cdmara envejece con la utilizacidn, el
material sensible a los neutrones se agota y la corriente Pro—
duecida por los neutrones disminuye con relacidén a la ézrriente
producida por la radiacidén gamma. Eventualmente, la corriente
producida por los neutrones llega a ser una fgaccién de la sa-
lida total de la cdmara tan pequefia que la salida de la cdmara
deja de ser Util como medicién del flujo de neutrones. Por tan
to, se considera que-la cdmara ha alcanzado su final de vida
cuaﬁdo la corriente producida por los neutrones es un miltiplo
predeterminado, ﬁ, de la corriente producida por la radiacién

gemma; es decir:

7 rn5=Mrr5r ’ y (17)
v lafecuacién (17) puede ser escrita de la siguiente mauera:
' ,
! - 1 = ,
Foop__ q - (18)
M
Tn
Combinando las ecuacioneg (13) y (18)
0
RZ ? 7 (19)

= - 1 —
G(Q, + 5 Q)

siendo: R, = la relacién entre la sefial de CA y la sefizal de CC

para una cdmara en su final de vida, y la ecuacidén (19) puede

ser escrita de la siguiente manera:

2

FQn
R, = (20)

2 - 1
6o, (1 +5)
N ' Combinando las ecuaciones (16) y (20) se obtiene:
. M R1

R (21)

Ia ecuacidn (21) indica que el final de la vida de
la cédmara, cuando se utiliza la sefial de CC como medicidén del
flujo de neutrones, se alcanza cuando la relacién entre las se

-fiales de CA y CC, Ry toma un valor igual a M/(M+1) de su valor

A
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inicial, R1-
DETECCION DEL FALLO DE LA JUNTA HERMETICA

Si la junta hermética entre la cémara y su cable

de conexidn falla y la densidad del gas en el volumen actlvo de
la cémara pasa de D a D' 4tomos o moléculas powr volumen inita-
rio, entonces la carga media por cada acontecimiento de neutro-
nes viene dada por la siguiente ecuacién:

T, = - (22)
en la cual la designacidén (') se utiliza a continuacién para
indicar que se ha producido un fallo de la junta. La carga me-

dia por acontecimiento de radiacién gamma viene dada per la si

. l .
. guiente ecuacidn:

D' = :
| -2y, (23)
! La carga eficaz por cada acontecimiento de neutro-

i
nes viene dada por la siguiente ecuacién:

e 2=
2 - D 2 .
¥y utilizando la ecuacién (12) la relacién entre la sefial de

CA y la sefial de CC después de un fallo de la junta hermética,
viene dada por la siguiente ecuacidn:

L Erer)?
. R' = . (25)
G(r Q' + rTQ,r)
la sust1tuc16n de las ecuaciones (22), (23), ¥

(24) en la ecuacién (25) permite obtener:
D'y 2 2
N FI‘ (_") Qn

R' = D' — D' — ’
offf) 3+ 7y 5 )
y las ecuaciones (12) y (26) pueden ser combinadas para dar:

W:%R. (27)

Ia ecuacidn (27) indica que la relacién entre se-

(26)

fial de CA y sefial de CC después de un fallo de la junta hermé-
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tica, R' es una funcidén directa de la relacidn entre las densi
dades del gas, D y D', antes y después de un fallo de lajunta
hermética, respectivamente. Por tanto, si la relacién R cambia
de manera relativamente rdpida, (es decir, en un periode Qe tiem
po incluido entre algunocs minutos y algunos dégs) estq;demues-
tra que se ha producido un fallo de la junta hermética y este
fallo se detecta. ' i
CORRECCION DE LA SENAL DESPUES DEIL FALIO DE LA JUKNTA ﬁfﬁﬁETICA

. e e

S5i se emplea la sefial de CC como medicién del flu-
Jo de neutrones, método que se utiliza actualmente en 1z’ gama

de potencia de los reactores de agua hirviente, su valdifdes-

- pués de u? fallo de la junta viene dado por:

Vioe = G(n QT+ n AT (28)

Vs utwllzando las ecuaciones (22) y (23), este valor puede ser

ﬁescrlto de la 31gu1ente manera:

Vi = 6 (n 3, + ray) (29)
Conblnando las ecua01ones (4), (27) v (29) se obtiene:
Voo = 37 Vine (30)

Ia ecuacidn (30) indica que para restablecer el va
lor correcto de la sefial de CC, la sefial errénea debe ser multi
plicada por R/R' o dividida por R'/R. En variante, la ecuacién

(30) pﬁede escribirse de la siguiente manera:

1
v'_DC s DC (31
R TR 3

, Ia ecuacidn (31) indica que la sefial de CC des~
pués de un escape en la junta, dividida por la relacién entre
las sefiales de CA y CC después de un escape en.la junta, es
igual a la sefial de CC antes del escape en la junta, dividida
por la relacién entre las sefirnles de CA y CC antes del escape

en la junta. Por consiguiente, en ciertos casos puede ser pre-
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ferible dividir continuamente la sefial de CC por la relacién
entre las seflales de CA y CC ¥ utilizar este valor como medi-

cibén del flujo de neutrones independientemente de la densidad

del gas en la cédmara. ,
Si se utiliza la seflal de CC como-medicibn del flu

jo de neutrones, su valor después de un fallo de la junta viene

dado por:

. 2
Viey = Frp (@) (32)

!
Y uti}izando la ecuacidn (24) .este valor puede ser escrito de

la siguiente manera: :
D"\2 2

' = T R ’
/ Visy = F(D) rQ (33)
- Sustituyendo las ecuaciones (10 y @7) en (33) se obtiene:
v LY A |
YMSV C\R! MSV . ’ (34)

Por t?nto, para restablecer el valor correcto de la sefial de
CA amplificada, la sefial errénea puede ser multiplicada por
(R/R')z, o puéde ser dividida por'(R'/R)z.

En variente, la ecuacién (34) puede escribirse de

la siguiente maneras

Vusy  V'msy "' |
D =. 0. (35)
R (R")

Ia ecuacién (35) indica que Jla sefial de CA después de un esca-
pe en las junta, dividida por el cuadradé de la relacibén entre
las;geﬁales de CA y CC después del escape en la junta, es igual
a 1a‘sgﬁa1 de CA antes del escape dividida por el cuadrado de
la relacién entre las sefiales de CA y CC antes del escape. Por
tanto, en ciertos casos puéde ser prefqrible dividir continua-
mente la sefial de CA por el cuadrado de la relacidén entre las
sefiales de CA y CC para obtener una sefial proporcional al flu-

jo.de los neutrones, independientemente de la densidad del gas
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en la cédmara.
CORRECCION DE LA NO-LINEALIDAD DEIL DETECTOR

Para pequefios cambios de densidad del gas conteni-

-

do en.el volumen activo de la cdmara de fisién, la carga media
de un signo producida en el gas por cada fisién en el revesti-
niento sensible o por cada interaccién gamma, es proporcional a

la densidad del gas, es decir: N
Q =k | (36)

n
, 0 =kP 3Ty

s1endo k1 y k2 constantes de proporcionalidad y siendo P’ la

L}

denstad del gas en el volumen sctivo de la cémara. unmllarmen-

'te, la carga eficaz de un signo produ01da en el gas por cada acon

tec1m1ento de neutrones es proporcional al cuadrado de la densi-

dad del gas:

——

2 .

siendo k3 una constante de proporcionalidad. Combinando las ecuz
ciones (36), (37) ¥y (38) con la ecuacién (13) se obtiene:

Fk3p2
R = T (39)
G(k1 + = )P

Esta puede ser escrita de la siguiente manera:

R=k, P (40)
siendo:
N Fk3
k, = - (41)
(k, + k2)

Esta dltima cantidad, k4, es constante durante periodos de tiem
Po en los cuales rr/rn no cambia apreciablemente., Por tanto,

cualquier cambio que se produzca en R durante este periodo se

‘debe a un cambio en la densidad del gas contenido en el volumen

A
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activo, y el valor de R puede ser utilizado como medicién de
la no-linealidad del detector debida a los cambios de la den
sidad del gas en el volumen activo del detector. Si SDC(i) es
la sensibilidad de CC del detector, ¢ (i) es la densidad ael
gas en el volumen activo y R(i) es la relacidén-entre ias sefla
les de CA y CC a un primer nivel de potencia; y si SDC(j) es
la sensibilidad de CC, p(Jj) es la densidad del gas en el volu+
men activo y R(Jj) es'la relacidn entre las seilales de CA y CC
a un %egupdo nivel de potencia, durante un pericdo de tiempo
en el'cual ry/r es constante, estas sensibilidades de CC, den

sidades y relaciones pueden ser relacionadas de la siguiente
f B

.manera;

-5 (l) [ 7. R,. )
DC (i) (i) .
= el = ) _ i 42)
SDC(J) P(J,) R(,]) '

Ia ecdacién (42) proporciona un método para determinar las sen

sibilidades de CC a varios niveles de potencia y por tanto la
no-linealidad del detector a varios niveles de potencia.

De manera 31m11ar, si S (1) es la sensibilidad
de CA del detector a un primer n%vel de potencia, y si SAC(J) es
la sensibilidad de CA a un segundo nivel de potencia durante un
periodo de tiempo en el cual rr/b es una constante, estas sen-
sibilidades de CA, densidades y relaciones puedén ser relaclona

das de la siguiente manera:

S, (1) 2
. AC e(i) R(i)
- SAC(j) ( JQ (R(J) . (43)

Ia ecuacién (43) proporciona un método para determinar las sen-

sibilidades de CA a varios niveles de potencia y por tanto la
no-linealidad del detector a varios niveles de potencia.

Para determiner la no-linealidad, R puede ser re-

presentado en funcién de la sefial de CC o de la sefial de CA en

A
.
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primera aproximacidén. Para esto es preciso suponer que la seflal
de CC o la sefial de CA es una medicién directa del flujo de neu
trones, lo que es inexacto en el grado en que el deteé%or es no-
lineal. A continuacién, corrigiendode manera iterativa 1z sefial
de CC 0 la seflal de CA para tener encuenta 1a‘po—1inealldad del
detector con la ecuacidn (42) o (43), respectivamente, puede ob
tenerse una estimacién correcta de la linealidad. Este método
estd perfectamente adecuado para los detectores con pequefia no=-
11nea11dad sistemdtica y no necesita una medieién del flujo de
neutrones, operac16n que constituye la mayor dificuliad en los
métodos convencionales de la determinacién de la no-lirealidad.
Este método- puede llevarse a la prictica cuando el
reacto; debe funcionar a varios niveles de potencia diférentes
durante un periodo de tiempo durante el cual nr/r no cambia

apreciablemente. Un periodo de tiempo de este tipo se producird

durante el arranque normal del reactor. Ya que la ecuacién (42)

puede escribirse de la siguiente manera:

spld) = 5p(0) B (44)
la sensibilidad de Cc.del detector a niveles de potencia mds
elevados puede ser determinada §egistrando la relacién entre las
sefiales de CA y CC en cade nivel de potencia, y, conociendo la
sensibilidad de CC en el primer nivel de potencia por medio de
las técnicas de calibracién normales, la sensibilidad de CC =
los ‘'siguientes niveles de potencia mds altos puede ser calcula-~
da iterativamente con una ecuacién (44).

Resulta igualmente que la ecuacién (43) puede ser
escrita de la siguiente manera:-

5,000 = 5, (%““3 (45)

R(i)

Por tanto, la sensibilidad de CA del detector a niveles de po~

L.
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tencia mids elevados puede ser determinada registrando la rela-
cién entre las sefiales de CA y CC en cada nivel de potencia y,
conociendo la sensibilidad de CA en el primer nivel de poten-
cia gracias a las técnicas de calibracidén normales, la sensi-
bilidad de CA a los sigﬁientes niveles de potieNcia més.eleva-
dos puede ser calculada con la ecuacidén (45).

PUESTA EN PRACTICA DEL METODO

En 1la figura 2, se ilustra un diagrama en blogues

de un|circuito eléctrico para llevar a la préctica el método.
Los dectrodos 11 y 12' del detector 1 esldn conectados con los

terminzles 17 y 18 de un circuito de suministro de energia y

- de acondicionamiento de sefial 19 por las lineas 20 y 21, respeg

tivamente. Ia 1l{nea 21 estd igualmente conectada a tierra. El

circuito de suministro de energia y de acondicionamiento de se-

fial 19 ihcluye una fuente de tensidén de corriente continua para
proporcionar el potencial necesario para el detector 1, tn cir-
cuito para sefiarar la sefial de CA y la sefial de CC generada por
el flujo de neutrones en el detector 1, ¥ unos circuitos adecua
dos de amplificacién y de acond;éionamiento de las sefiales de
CA y CC. 1Ias seflales de CA ¥ CC‘separadas y amplificadas apare-
cen en los terminales de salida 22 y 23, respectivamente, del
circuito de suministro de'energia'y de acondicionamiento de se-
fial 19. La salida del terminal 22 es VSMV que es proporcional & -
la corriente alterna eficaz que fluye a través de la cdmara 13
del détector 1. Ia salida del terminal 23 es VDC que es propor-
cional a la corriente continua que fluye a través de la cémara.
Unos voltimetros registradores gréficos, o parecidos, 24 y 25
pueden ser conectados a los terminales 22 y 23 para proporcio-

s X . . . ' _
nar una indicacién visual, o un registro, de xMSV y VDC’ res

pectivamente.
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Los terminales 22 y 23 estdn igualmente conecta-
dos a los terminales 26 y 27, respectivamente de un circuito
calculador 29. El circuito calculador 29 es cuaiquiernéircui-
to calculador, ya sea analdégico y digital, capaz de realizar
los célculos del método. E1l circuito calculador 29 recibz las
sefiales de CA y CC, calcula la relacién, R, entre las sefiales
de CA y CC, calcula el cuadrado de la relacién, R?, y Torma
las seflales de CA y CC corregidas, VMSV/Rz’ ¥y VDC/R, respec—-
tivamente. Ias salidas del circuito calculagdor 29 aparecen en
lgs terminales 30, 31 y 32. Ia salida del terminal 30 es VMSV/
R . Ia salida del terminal 31 es 1/R. la salida de les termi-
nale%\32 es VDC/R. Unos voltimetros, registradores gréficos,
o] pa}ecidos, 33, 34 y 35 estdn conectados con los tefminales
30, 31 ¥ 32 para ilustrar o registrar cada tensién de calida
respectiva.'Las sefiales que aparecen en los voltimetros 24 y
25 son representativas de las sefiales de CA y CC no corregi-
das. Estos voltimetros sirven solamente para informacién y

pueden ser omitidos en algunos modos de realizacién del inven

- to. La sefial qie aparece en el voltimetro 34 es representati~

va de la relacidbn, R, entre las’ sefiales CA y CCy ¥y me utiliza

esta sefilal para detectar los escapes de la cdmara idnica con

‘el objeto de predecir el final de la vida del detector, cuan-

do se utiliza la sefial de CC como medicidén del flujo de neu-
trones y para determinar la no-linealidad del detector. las
seﬁales que aparecen en los voltimetros 33 y 35 son represen-
tativas de las sefiales de CA ¥y CC corregidas, respectivamente.
Estas sefiales corregidas sén independientes de la densidad del
gas en la cdmara y se utilizan normalmente como medicidn del
flujo de neutrones en el reactor.

Haciendo referencia a la figura 3, se ilusira es-
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quemdticamente en ella un circuito particular para llevar a la
préctica el método. El circuito rodeado por las lineas de pun-
tos 19, realiza las funciones del circuito de suminisiro de
energia y de acondicionamiento de sefiales 19 que se ilustra en
forma de bloque en la figura 2. El circuito rggeado por las 1i
neas de puntos 29 es un circuito calculador analdégico que rea-
liza las funciones del ciréuito calculador 29 ilustrado en for
ma de bloque en la figura 2. En la figura 3, otros compunentes
parecidos han recibido la misma designacibén numérica que en la
figura 2.
' El circuito de acondicionamiento de sefizl que se

_ilustra en la figura 3 incluye unos medios para proporcionar

una ténsién de polarizacién del detector que se represeuta aqui

. bajo la forma de una baterfia 40, aunque puede utilizarse general

mente, una fuente de suministro de energia convencional que pue-
de funcionar sin estar conectada a tierra. El amplificador dife
rencial 41 constituye la primera etapa de amplificacién de un

circuito de acondicionamiento de sefial de corriente alterna. El
amplificador de corriente 42 constituye la primera etapa ampli-
ficadora del circuito de acondicionamiento de sefial de corrien-
te continua. La entrada del amplificador diferencial 41 estd cg
nectade entre el electrodo conectado & tierra y el electrodoc no
conectado’ a tierra del detector 1. la fuente de tensién de polg,
rizacién, o fuente'de suministro de energia 40, estd conectada

entré'el electrodo no comectadoa tierra del detector 1 y la en~
trada del amplificador de corriente 42. Una resistencia de cars
ge 33 de valor adecuado es%é conectada entre la fuente de sumi-
nistro de energia 40 y el electrodo no conectado a tierra del

detector 1. Unos condensadores 44 y 45 de valor adecuado se uti

lizan como filtro en la enbrada del amplificador diferencial 41
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pafa aislar la tensién de CC del circuito de acondicionamiento
de sefial de CA. Un condensador 46 de valor adecuado sirve para
derivar la sefial de corriente alterna alrededor de la fuante

de suministro de energia 40 y del circuito de acondicicnsmien~—

. to de sefial de corriente continua. Un amplifigador adecuado pa

ra ser utilizado como un amplificador diferencial 41, es un am
plificador fabricado por Fairchild, nimero de modelo UA749C.
Un amplificador adecuado para ser utilizado como amplificador

dé’édffienfe 42 estd fabricado por Analogue Devices, Inc. nime

ro de modelo 5061, |

E El circuito de acondicionamiento de sefial ae co-
rrlente alterna incluye ademds un flltro pasabanda 50, un am-
pllfﬂca %* de tensién 51, un circuito de elevacién al ppadrado
52, y un circuito tipo RC que incluye las resistenciéé-é3, 54
¥y unrcoﬁdensador 55. E1 filtro pasabanda 50 estd conectado en
serie entre la salida del amplificador diferencial 41 y la en-
trade del emplificador de tensién 51. E1 filfro pasabanda 50
se elige de modo que deje pasar las sefiales incluidas en una
gama predeterminada de frecuencias. La gama de frecuencias
trapsmitida es cuestidén de eleceidn, ya que es bien conocido
qué'lg sefial de corriente alterna es mds fiable en ciertas ga-
mas dé frecuencias. La salida del filtro pasabanda 50 se apli-
ca &l amplificador de tensidn 51 que es del mismo tipo que el
amplificador diferencial 41 salvo que estd conectado come am-
plifigador de tensidén. Ia salida del amplificador de tensién
51 se aplica a un circuito de elevacién al cuadrado 52, Ia sa
lida del circuito de elevécién al cuadrado 52 estd conectada
con ei circuito tipo RC que sirve para filtrar la sefial. Se
utiliza el circuito RC porgue los circuitos empleados para me-

dir el flujo de neutrones son ruidesos y propensos a fluctua-
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ciones., ILa constante de tiempo del circuito RC se elige de
acuerdo con la manera de emplear el monitor. Si el monitor
se emplea principalmente para determinar la no-~linealidad
del detector y si la precisidn de la lectura es particular-
mente importante, se eligird un circuito tipo.RC con coas-
tante de tiempo importénte. Cuando se emplea el circuito pa-
ra calcular la potencia del reactor y cuando es conveniente
obtener una indicacién répida del flujo de neutrones, es con
veniente utilizar un circuito tipo RC con constante de fiem~-
po mds reducido. Un filtro pasabanda adecuado para scr ubili
zado en 50 estd fabricado por T. T. Electronics, Inc., nume-
ro de mo?elo X8777-B. Un circuito de elewacidén al cuadrado
adecuadxfpara ser utilizado en 52 estd fabricado por Analo~-
gue Devﬁces, Inc., circuito multiplicador nimero de modelo
4298,

El circuito de acondicionamiento de sefial de co-~
rriente continua .estd constituido por un amplificador de co-
rriente 42 y por un circuito RC que incluye las resistencias
60, 61 y un condensador 62. El amplificador 42 estd conecta-
do con la fuente de suministro de energia 40 y con fierra ba
jo laiforma de un amplificador de corriente. Iz salida del
amplificador de corriente 42 esti conectada al circuito tipo
RC del circuito de acondicionamiento de seflal de corriente
continua. Ia constante de tiempo del ecircuite tipo RC del
ciréuito de acondicionamiento de sefial de corriente continua
se elige de acuerdo con las mismas consideraciones menciona~
das mds arriba. Sin embargo, una vez que se ha elegido una
constante de tiempo, se da a ambos'cifcuitos tipo RC el mis-
mo valor de constante de tiempo, ya que es necesario obtener

seflales de corriente alterna y de corriente continua represen
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fativas del flujo de neutrones en el detector en el mismo mo-

nmento.

-

Los terminales 22 y 23 del circuito de acondicio-

- namiento de sefial 19 estdn conectados con los terminales 26 y

27 del circuito calculador 19. Ias sefiales de-CA ¥y CE se sumi
nistran as{ simultaneamente s través de las resistencias 64 y
65 a los terminales X y Z, respectivamente, de un circuito di
visor 66. Las resistencias 64 y 65 estdn previstas solamente
ﬁar# adaptar el nivel de las sefiales de CA'y CC a2l nivel de
entrada del circuito divisor 66. E1l circuito divisor 66 puede
seé de cualquier tipo adecuado en el cual la salida dal termi
nal Y es proporcional a la tensién en el terminal Z dividida
por la tensidén en el terminal X. Por tanto, la tensibn presen
te en la linea 67, que estd conectada con el terminal T, es
igual a 1/R, siendo R la relacién entre la sefial de CA y la
sefial de CC producida por el detector 1, Un voltimetro de co-
rriente continue, un registrador gréfico,'o equipo parecido,
que se representa en 34 conectado a la linea 67 a través del
terminal 29, se utiliza para indicar esta sefial de 1/R. Un in
cremento progresivo de la lecthra del medidor 34 hasta (M + 1)/
M de su valor original, indica que el detector ha alcanzado su
final de vida, cuando la sefial de corriente contima se utili
za como medicidén del flujo de neutrones. Un brusco cambio en
la-sefial indicada por el medidor 34 indicard inmediatamente
un cambio de densidad del gas en la cémara, producido general
mente por un escape en la junta. Conociendo las sensibilida-
des de corriente continua y de corriente alterna del detector
a niveles de potencia mds bajos, se emplea la sefial indicada
por el medidor 34 para calcular las sensibilidades de corrien

te alterna y corriente continua, y por tanto la no-linealidad
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del detector, a niveles de potencia mds elevados.

Ia sefial de CC procedente del terminal 27 y la
seflal 1/R procedente de la linea 67 se aplican a través de
las resistencias 70 y 71 a los terminales Y y X, respsctiva-
mente, de un circuito multiplicador 72. Las resistencies 70
y 71 se utilizan solamente para adaptar las sefiales a ios ni
veles de entrada del circuitomultiplicador 72. El circuito
multiplicador 72 es de un tipo cualquiera en el cual la ten-
sién en el terminal % es proporcional al producto de las ten
siones en los terminales X e Y. Por tanto, la tensién en el
tgrminaljz es VDC/R. Un voltimetro de corriente contimus, un
registragor gréifico, u equipo parecido, que se representa en
35 iﬁdic' vDé/R‘ Esta sefial es proporcional al flujo de neu~-
trones en la cdmara 13 del detector 1, independientemente de
la densidad del gas contenido en la cdmara.

Ia sefial 1/R procedente de la lfnea 67 se aplica
también a2l terminal X de un circuito de elevaEién al cuadra-
do 81 a través de la resistencia 82. la resistencia 82 sirve
para adaptar la seﬁalr1/R al nivel de entrada del bircuito de
elevacién al cuadrado 81. El circuito de elevacién al cuadra-
do 81 es de cualquier tipo adecuado en el cual la tensidén en
el terminal Z es proporcional al cuadradc de la tensidn en el
terminal X. Por tanto, la tensién que aparece en el terminal
Z es proporcional 2 1/R2. Esta sefial 1/'R2 procedente del cir-
cuito de elevacién al cuadrado 81, y le sefial de corriente al
terna procedente del terminal 26 se suministran a un circui-
to multiplicador 83. EL terminal 7 del circuito de elevacidn
al cuadrado 81 estd conectado con el terminal X del circuito
multiplicador 83. Ia sefial de corriente alterna procedente

del terminal 26 se suministra al terminal Y del circuito mul-

A
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tiplicador 83 a través de la resistencia 84 elegida para adap-
tar la sefilal de corriente alterna al nivel de la entrada del
circuito multiplicador 83. E1 circuito multiplicador 83 es de
cualquier tipo adecuado en el cual la tensién en el terminal
Z.es proporcional al producto de las tensiones en el -terminal
X e Y. Por tanto, la salida en el terminal Z:’que se indica
en un voltimetro de corriente continua, en un equipo registra
dor grifico, o equipo parecido, gue ée representa en 33, es
/R?. Esta sefial V /Rz representa el flujo de

NSV M3V

igual a V.
neut%ones en la cdmara 13 del detector 1, independicnetemente

de la densidad del gas contenido en la cdmara.

/ Un eircuito divisor de tepsién adecuado pzra ser
utilizado como divisor 66 es el modelo ndmero 436B farricado
por Analogue ﬁevices, Inc. Un circuito adecusdo pars ser utili
zado/como circuito multiplicador 72, circuito de elevacién al
cuadrado 82 y circuito multiplicador 83, es el modelo 435K fa~
bricado por Analogué'Devices,Inc. 7

Haciendo ahora referenciz a la figura 4 se ilustra

en ésta una variante de realizacién del invento que utiliza un
circuito de acondicionamiento de sefial modificado y uncircuito
caleulador digital en lugar de un circuito calculador analégi~
co. Los componentes idénticos en las figuras 3 y 4 han recibi-
do la misma designacién numérica. El circuito de acondiciona=-
miento de sefial estd contenido en el contorno de las lineas
de 5untos indicadas por 19'. El circuito calculador digiral
estéd éontenido dentro delhcontorno de las lineas de puntos in
dicadas en 29'. El éircuifo de acondicionamiento de sefial de
la figura 4 difiere del de la figura 3 en que el amplificador
42 de la figura 3 ha sido sustituido por un amplificador no

conectado a tierra 90 que estd conectado entre el electrodo no
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conectado a tierra del detector 1 y la fuente de suministro de
energfa 40. En este caso, la fuente de suministro de energia
40 estd conectada a tierra. Esta disposicién es particularmen-
te adecuada cuando el monitor ha de ser conectado entre una
pluralidad de detectores. El circuito de acoggicionamiento de
sefial de la figura 3 es preferible cuando se utilice un moni-
tor solamente con un detector. Los circuitos ‘de acondiciona-
miento de sefial ilustrados en las figuras 3 y 4 son intercam-
biables y pueden emplearse alternativamente con los circuitos
calculadores anéldgicos o digitales que se ilustran en la fi-
gura 3 y en la figura 4.

' | El circuito calculador digitel 29' ilustrado en
le figura 4 estd constituido por los convertidores analégico/
digital 95 y 96 y por un calculador digital programable 97.

El convertidor analbégico/digital 95 recibe la sefial de corrien
te alternz procedente del terminal 26. El convertidor analégi-
co/digital 96 recibe la sefial de corriente continua procedente
del terminal 27. Los convertidores analbgico/digitval 95 y 96
transforman las seflales de corriente alterna y de corriente
continua, respectivamente, en una forma digital para su apli-
cacidén a la entrada del caleculador digital 97. El calculador
digital 97 puede ser de cualquier tipo adecuado en el cual los
21
/Ry VDC/R se aplican a los terminales 28, 29 y 30, respecti-
vamente. Los medidores digitales 33, 34 y 35 facilitan una in-
dicacién visual de VMSV/ 2, 1/R y VDC/R, respectivamente. Si
se desea conservar un registro permanente de uno de estos valg
res, se ubtilizard un registrador gréfico tal como el que se
ilustra en 100, con un convertidor digital/analégico 101 para

transformar la salida digital del calculador 97 de acuerdo con
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las necesidades de entrada del registrador grédfico 100. Unos

~convertidores analbégico/digital adecuados para ser utiliza-—

dos en 95 y 96 son el modelo mimero ADC-12QZ fabricaé@s por
Analqgue Devices, Inc. Un calculador digital programable ade
cuado para ser utilizado en 97 es el nimero SBC 80/1G fabri-
cado por Intel, Inc. Digital Computer. Un convertidor digital/
analégico adecuado para ser utilizado en 101 es el converti-
dor digital/analégico nimero de modelo DAC-12QM fabricado por
Anéldgue Devices, Inc.

% ' En cualquiera de los modos de realizacién ilustra
dos en las figuras 3 6 4, si se produce un fallo en le junta,,
la elacién entre la seflal de corriente .alterna y la c-‘eﬁal de
corklente continua cambiard bastante répldamente y el medldor
34 1nd1caré este cambio ya que su lectura es / MSV 1/R.
Cuando se ha producido un fallo en la junta, 1a lectura en
los medidores 24 y 25 es errénea debido al cambio de sensibi-
lidad del detector. Sin embargo, la tensién indicada por los
medidores 34 y 35 no cambiard, ya que sus valores son propor-
cionales a Vi /R Y VDC/R respectlvamente, que son indepen-
dientes de la densidad del gas en el detector. Se utiliza igual
mente el medidor 34 para indicar el final de la vida del detec
tor cuando se emplea la sefial de corriente continua como medi-
cién del flujo de neutrones. El final de la vida del detector
se-indica cuando la lectura del medidor 34 es igual a (M + 1)/M .
de su valor original. Si las sensibilidades de corriente alter
na y de corriente continug del detector son conoéidas 2 un ni-
vel de potencia inferior, las .sensibilidades a niveles de po-
tencia superiores y por tanto la no-linealidad del detector,
pueden caleularse utilizando las ecuaciones (44) y (45) duran

te el periodo de tiempo rp/r, es relativamente constante. Nor
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malmente se emplean los medidores 33 y 35 para obtener una me
dicién del flujo de neutrones eﬁ la cémara 13 del detector 1,
independientemente de 1la densidad del gas en la cémara. La sg
fial de corriente alterna corregida que se aplica al mecidor 35
se utiliza normalmente a bajos niveles de pojiencia dzl reactor,
y la sefial de corriente continua corregida se emplea normalmen
te en la gama de potencia del reactor. Los medidores 24 y 25
se utilizan pars su.valor de informacidén general.

Se observara que la relaéién entre la sefial de co

rri?nte continua y la seiial de corriente alterna podriz haber

. o] ‘s , e
_51dq utilizada en los célculos en lugar de la relacidn sntre

b . o . .
la sefial de corriente alterna y la sefial de corriente conti-
t

nua. La forma matemAdtica del resultado hubiese sido diierente,
pero el principio hutiese sido el mismo.

"En resumen, la presente Patente de Invencidn que
se solicita detera recaer sobre las sigﬁientes:

REIVINDICACIONES

1.- Método y su correspondiente aparato para supervisar
un detector de neutrones de un tipo que incluye una cdmara llg
na con un gas ionizable que produce una corriente alterna y una
corriente continua que son ambas representativas del flujo de’
neutrones en la camara y una corriente continua representativa
de la radiacién gamma en la cédmara, estando dicho método cons
tituido por las opgraoion;s que consisten en: '

formar una sefial de corriente alterna, Viyaoy, pro-
porcional a la corriente alterna en dicha camara,

formar una sefial de corriente continua, VDC’ pro-
porcional a la corriente continua en dicha cémara, .

formar una relacién R, entre dicha seflal de co-

rriente alterna y dicha sefial de corriente continua, ¥y

a

i FAST
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i supervisar dicha relacién, para detectar un cambio
en la densidad del gas contenido en dicha cédmara.
2. ~ Método segln la reivindicacién 1, caracteriza
do ademds porque incluye las operaciones que consisten en:
formar una relacién, R', entre digha sefial de co-
rrlcrte alterna y dicha sefial de corriente continua después de
que se ha producido un cambio en la densidad del gas,
formar una sefial, V'DC’ proporcional a la corrien-
te contlnua produc1da en dicha’ cédmara después de que ha ocurri
do un camblo en la densidad del gas, ¥y
") restablecer el valor correcto de V' con ig si-

DC
gulente relaclén.

l =&
/ VDC R! v e’
/ 3, - Método segin las reivindicaciones 1 6 2, ca=-

!
- racterizado ademds porque incluye la operacién que consiste

en:
. dividir la sefial, VbC por la rel;cién, R, con el
objeto de formar una sefial, VbC/R’ que es representativa del
Tiujo de neutrones en dicha cémara, independientemente de la
densidad del gasen dicha cdmara.

' 4. = Método segin las reivindicaciones 2 § 3, ca-
racterizado ademds porque incluye las operaciones que consis-
ten en: |

formar una._sefial,,V Vv proporcional a la corrien

1

- M3
te alterna producida en dicha cdmara después de que ha ocurri-
do un cambio en la densidad del gas, ¥y

restablecer el valor correcto de V'MSV con la si~

guiente relacién:

2
v =(B_ V!
Msv R! usv*
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5. - Método segin las reivindicaciones 1 a 4, ca-
racterizado ademds porgque incluye las operaciones gue consis-—
ten en:

elevar al cuadrado la relacién R, ¥y

dividir la sefial, V. por el valor de R2 para

sV’
formar una sefal, VMSV/R?’ que es representativa del flujo de
neutrones en dicha cdmara, independientemente de la densidad
del gas en dicha cémara. '

6. - Método segin las reivindicaciones 1-5, carac-
terizado ademds porque incluye las operaciones que cousisten
en: '

! formar una relacién inicial, Rys emtre dicba sefial
de corriLnte alterna y dicha sefial de corriente continﬁa,

/ formar una segunda relacidn, Ry entre dicha sefial
de corriente alterna y dicha sefial de corriente continua en un
momento ulterior, y

detectar el final de vida de dicha cdmara cuando
se utiliza dicha sefial de corriente continua como medicién del
flujo de neutrones,

detectdndose el fihal de vida cuando se obtiene la

siguiénte relacién:
._R.._.._M T
By = By 74
en la cual M es un multiplo predeterminado que representa la

reiaci6n entre la corriente producida por los neutrones y la
corriente producida por la radiacién gamma en el final de su
vida. _
' 7. - Método segin las reivindicaciones 1 - 5, ca-
racterizado ademds porque incluye las operaciones que consis-
ten en: 7

formar una relacién, R(i), entre dicha sefial de cQ

A



10

15

20

25

20

rriente alterna y dicha seﬁél de corriente continua a un ni-
vel de potencia bajo,
determinar la sensibilidad de corriente continua, SDC(i),
de dicha cémara a dicho nivel de potencia bajo, 7
formar una segunda relacién, R(J), entre dicha sefial de
corriente alterna y dicha sefial de corriente continua a un ni-
vel de potencia mas alto, y

,w; determinar lé sensibilidad de corriente continua,
SDC(jé, de dicha céamara al nivel de potencia wés alto por me-
dio de la siguiente.relacién: -

L @ =B s,
8.- Método seglin las reivindicaciones 1-5, caracteriza
do ademas, porque incluye las oparaciones que consisten en:

! formar una relacidén, R(i), entre dicha sefial de corrien
te alterna y dicha sefial de corriente continua a un nivel de
potencia bajo, '

determinar la sensibilidad de corriente alterna SAC(i)
de dicha cémara a dicho nivel de potencia bajo,

formar una segunda relacién, R(Jj), entre dicha sefial de
corriente alterna y dicha sefial de corriente continua a un ni-
vel de potencia'més alto, y

‘ determinar la sensibilidad de corriente alterna, AC(J)
de dlcha camara al nivel de potencia més alto con la siguien-

te relacidn:

. Rga .
Sycd) = ( -\) Spe(H)-
9.~ Método seglin la reivindicacién 1, caracterizado
porque para supervisar la salida del detector incluye las ope
raciones que consisten en: '

formar una sefial de corriente alterns, Vygys proporeip

nal a la corriente alterna en dicha cémara,
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1 formar una sefial de corriente continua, VDC’ proporcio

nal a la corriente continua en dicha cémsra,
formar una relacién R, entre dicha sefial de corriente
alterna y dicha sefial de corriente continua,

5 formar una relécién R, entre dicha sefizl de corriente
alterna y dicha sefial de corriente continua después de que ha
ocurrido un cambio en la densidad del gas,

formar una séﬁal, V'DC’ proporcional a la corriente
contiLua,en dicha camara, después de qué ha ocurrido un cam-
10 bio eL la densidad del gas, ¥ restablécer el valor correcto
de V'ic con la siguiente relacidnm:
Ve = ‘§T Vpe-
’ 10.- Método segﬁn las reivindicaciones 1-y 9, caracte-

rizado porque incluye las operaciones que consisten en:

15 formar una sefial de corriente alterna, Vyoy, Proporcio

nal a la corriente alterna en dicha cémara,

formar una seiial de corriente continua, VDC’ proporcio

nal a la corriente continuas en dicha cémara,
formar una relaciér R, entre dicha sefial de corriente
20 alterna y dicha sefial de corriente continua,
formar una relacidn R, entre dicha sefial de corriente
alterna y dicha sefial de corriente continua después de que ha
ocurrido un cambio en la densidad del gas,
formar una sefal, v’MSV’ proporcional a la corriente
25 alterna en dicha camara, después de qﬁe se ha producido un
cambio en la densidad del gas, ¥
restablecer el valor correcto de V'MSV con la siguien-

-

te relacién:
2
Voo = [B-Y v
MSV R’ MsvV®
30 11.- Método segin la reivindicacifn 1, caracterizado

3

x Goma? ‘
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porque, para predecir el final de la vida del detector, inclu
ye las operaciones que consisten en:

formar una sefial de corriente alterna proporcional a
la corriente alterna en dicha camara;

formér una sefial de corriente continug.proporcional a
la corriente continua en dicha cémara,

formar una sefial inicial Rl, entre dicha sefial de co-
rrien%e alterna y dicha sefial de corriente continua, y

formar una segunda relacidn RE’ entre dicha sé@al de
corriente alterna y dicha sefial de corriente continua en un
tiempé ulterior, y 7

\

detectar el final de vida de dicha cdmara cuando se em
plea dicha sefial de corriente continua como medicién Gel flu-
Jo deineutrones,

detectédndose el final de vida cuando se producé la si-
guiente relacidn:

R, = B, ——
M+l

en la cual M es un miltiplo predeterminado representa-
tivo de la relacién de la corriente producida por los neutro-
nes en dicha .¢dmara al final de vida.

12.- Méfodo segin la reivindicacidén 1, caracterizado
porﬁug para determinar la sensitilidad de corriente continua,
SDC’ ¥ para corregir la no-linealidad a diferentes niveles de
potencia, incluye las opefaciones que consisten en:

formar una sefial de corriente alterna proporcional a
la corriente alterna en dicha camara,

formar una sefial de corriente continua proporcional a
la corriente continua en dicha camara, .

formar una relacién, R(i), entre dicha sefial de corrien

te alterna y dicha sefial de corriente continua a un nivel de
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potencia bajo,

deterwinar la sensitilidad de corriente continua,
SDC(i) de dicha caimara a dicho nivel de potencia bajo,

formar una relacién, R{j), entre dicha sefial de co~
rriente alterna y dicha sefial de corriente coptinua a un ni-
vel de potencia més alfo, N .

determinar la sensitilidad de corriente continua,
SDC(j) de la cdmara a un nivel de potencia més alto por medio
de la siguiente relacidn:

Dc(a) = ""J]J-l SDC(l)

1 .~ Método segin la relv1ndlcac1on l, caracterizado
porgue p?ra determinar la sensibilidad de corriente alterna,
SAF’ ¥y nara corregir la no-llnealldad a diferentes niveles de
p0uencl?, incluye las operaclones que consisten en:

formar una sefial de corriente alterna .proporcional a
1s corriente alterna en dicha camara,

formar una sefial de corriente continua proporcional a
la corriente continua en dicha cémara,

iformar una relacién, R(i), entre dicha sefial de co-
rriente alterna y dicha sefial de corriente continua a un nivel
de potencia btdjo,

. determinar la sensitilidad de corriente alterna SAC(i)
de dicha cédmara a dicho nivel de potencia tajo,

formar una relaciéﬁ, R(j), entre dicha sefial de corrieé
te alterna y dicha seflal de corriente continua a un nivel de
potencia més alto, ¥y

determinar la sensitilidad de corriente alterna, SAC(j)

de lz cémara a un nivel de potencia més alto por medio de la

‘
siguiente relscidn:

. r(H\ 2 .
8y¢(d) =(§%) Sgc(l?.
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14.~ Método seglin la reivindicacidén 1, caracterizado
ademds porque incluye las operaciones que consisten en:

formar una relacién R’, entre dicha sefial de Gorriente
alterna y dicha sefial de corriente continua después de que ha
ocurrido un camtio en la densidad del gas, -

formar una sefial VDC’ proporcional a la porriente con-
tinua producida en dicha céimara después de que ha ocurrido un
cambio en la densidéd del gas,

restablecer el valor correcio de V’DC con la siguiente
relécién: R

| oo = 27 Ve |

{ . formar una sefial vﬁSV’ proporcional a la corriente al-
terna producida en dicha cémara después de que ha ocurrido un
cambio en la densidad del gas,

restablecer el valor correcto de V'MSV con la siguien-

te relaciogn:

: 2
v r\? .
M8V A —=7] Vmsv

formar una relacién inicial, Rl’ entre dicha sefial de
corriente alterna y dicha sefial de corriente continua,

formar una segunda relacién,'Rz, entre dicha sefial de
corriente alterna y dicha seflal de corriente continua en un
tiempo ulterior,

z‘detectar el final de vida de dicha camara cuando se em

plea dicha sefial de corriénte continua como medicidn del flu-
Jo de neutrones, .

detectédndose el final de vida cuando ocurre la siguien

te relacidn:

M
R, = R, —-
27 1y .

en la cual M es un miltiplo predeterminado que repre;

senta la relacidn entre la corriente producida por los neutro
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nes y la corriente producida por la radiacién gamma al final
de vida,

formar una relacidn R(i), entre dicha sefial de corrien
te alterna y dicha sefial de corriente continua a un nivel de
potencia bajo, -

determinar la sensibilidad de corriente continuaVSDC(i)
de dicha cémara a dicho nivel de potencié bajo,

formar una relacién R(j), entre dicha sefial de corrien
te alterna y dicha sefial de corriente continua a un nivel de
potengia mas alto,

/ determinar la sensibilidad de corriente continua,

SDC(jj de dicha cédmara al nivel de potencia mids alto por medio

* de la siguiente relacién: ,

/ Sp(d) = B8 sy0(5)
determinar la sensibilidad de corriente alterna SAC(i)
de dicha camara a dicho nivel de potencia bajo, ¥
determinar la sensibtilidad de corriente alterna, SAC(j)
de dicha camara al nivel de potencia més alto por medio de la
siguiente relaciodn: a2
8,0(3) = (Eill> SAC(4).
R(i) :
15.- Aparato supervisor de un detector de neutrones se -
gin" la reivindicacién 1, caracterizado porgque imcluyes
z-un dispositivo conectado con dicho detector para sepa-
rar dicha corriente alterna y dicha corriente continua, ¥ pa-'
ra p;oducir una sefial VMSV’ proporcional a la corriente alter
na en dicha camara, y una seiial VDC’ proporcional a la co-
rriente continua en diche cémara,
un dispositivo para recibir dicha sefial VMSV’ y dicha
seﬁai, VDC’ y para dividir dichas sefiales para obtener una ;Q

fial de salide, 1/R, siendo R una relacién entre dicha sefial
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vﬁSV y dicha sefial VDC’ y

un dispositivo que responde a dicha seial 1/R, indican
do los cambios rédpidos en dicha seflal 1/R un cambio en la den
sidad del gas de dicha cémara,

'indicéndo§e el figal_de vida de dicha cémara cuendo se
utiliza la sefial de corriente continua como medicién del flu-
jo de neutrones, cuando dicha sefial 1/R es igunal a (M+l)/M de
suava}or original,. '

siendo M un miltiplo predeterminade que representa una

| pea

relacidén entre la corriente producida por los neutropnes y 1la

+ »

corriénte producida por la radiacién gamma al final de vida.

16.- Aparato supervisor de detector de neutroneé'segﬁn

" la reivindicacién 15, mracterizado porque dicho dispositivo

que recibe dicha sefial VMSV ¥ dicha sefial Vpe es:
un ordenador digital programeble que estid programado
para dividir dichas sefiales ¥ proporcionar una sefial de sali-
da, 1/R, siendo R una relacién entre dicha sefial VMSV ¥ dicha
sefial vDC‘ ,
17.- Aparato supervisor de detector de neutrones segin
la reivindicacién 16, caracterizado porque dicho ordenador di
gital estd programado pars multiplicar dicha sefial vDC por di
cha sefial 1/R con el objeto de formar una sefial VDC/R repre-
sentativa del flujo de neutrones en dicha cémara, independien
temente de la densidad del gas en dicha cémara.
18.- Aparato supervisor de detector de neutrones segin
la reivindicacién 17, caracterizado porgue dicho ordenador di
gital estéd programado para formar una sefial l/RE Y para multi
/plicar dicha sefial VMSV por dicha setial l/R2 con el objeto de
‘formar una sefial VMSV/Rg representativa del flujo de neutroi

nes en dicha -¢dmara, independientemente de la densidad del
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gas cn dicha camara.

19.~ Aparato supervisor de detector de neutrones segin
la reivindicacidn 15, caracterizado porque dicho dispositivo
que recibe dicha sefial VMSV y dicha seﬁal.VDC es:

un circuito divisor que tiene unas primera y segunda

~

lineas de entrada y una linea de salida, un dispositivo conec
tado con dicha primera linea de entrada para aplicar dicha se

fial V.. a dicho circuito divisor, un dispositivo conectado

DC
con dicha segunda linea de entrada para aplicar dicha sefial
Vs

v 8 dipho circuito divisor, proporcionando dicho circuito
divisor en dicha linea de salida.una‘seﬁal 1/R, siendo R la
relacién;entre dicha seifial VMSV y dicha sefial Voee

26.- Aparato supervisor de detector de neutromes segin
la reivindicacién 19, caracterizado ademés porque incluye:

un primer circuito multinlicador que @iene unas prime-
ra y segunda lineas de entrada y una linea de salida, un dis-
positivo conectado con dicha primera linea de entrada para
aplicar dicha sefial VDC a dicho circuito multiplicador, un
dispositivoléonectado con dicha segunda linea de entrada para
aplicar diché sefial 1/R a dicho circuito multiplicador, pro-
porcionando dicho primer circuito multiplicador en dicha linea
de salids, una sefial VDC/R representativa del flujo de neutro
nes en dicha camara, independientemente de la densidad del
gas en dicha camara.

2l.~ Aparato supervisor de detector de neutrones segin
la reivindicacién 20, caracterizado ademéds porque incluye:

un circuito de elevacidén al cuadrado que Liene una 1i-

-nea de entrada y una linea de salida, un dispositivo conecta-
do con dicka iinea de entrada para éplicar dicha sefial 1/R a

dicho circuito de elevacidén al cuadrado, proporcionando dicho

S
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circuito de elevacion al cuadrado en dicha linea de salida
una sefial l/R2, y -

un segundo circuito multiplicador que tiene unas prime
ray seguﬁda lineas de entrada y una linea de salida,

un dispositivo conectado con dicha primera linez de en
trada para aplicar dicha sefial VﬁSV a-dicho E;gundo circuito
multiplicador, un disposiﬁivo conectado con dicha segunda 1li-
nea de entrada para -suministrar dicha sefial l/R2 a dicho se-
guﬁ&o ciicuito multiplicador, proporcionando dichorsegundo

circuito'multiplicador en dicha linea de salida una sefial

VMSV/B2 representativa del flujo dé neutrones en dicra cimara

"independientemente de la densidad del gas en dicha cémara.

22.~ Se reivindica por dltimo como objetq sobre el que
ha de/recaer la Patente de Invencidén que se solicita: "METODO
Y SU CORRESPONDIENTE APARATO PARA SUPERVISAR UN DETECTOR DE
NEUTRONES™".

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la pre-
sente memoria descriptiva que consta de cuarenta y dos péginas

[

mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 46 de Enero de 1978
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