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RESUMEN

Como parte de la Cuitura de la Seguridad, se propuso una mejora en la forma de operar
los Reactores Nucleares de Agua en Ebullicion, BWR, para aumentar ain mas su ya alto nivel

de seguridad.

La base es la posibilidad de hacer diagnostico del comportamiento dinamico, tanto del
ndcleo, como de los equipos, controles y sistemas que lo rodean. La hipotesis principal es que,
debido a la retroalimentacion neutrdnica-termohidriulica BWR, desde las sefales de los
detectores internos de flujo neutronico es posible diagnosticar el comportamiento, tanto del
nicleo mismo, como de los sistemas externos a él.

Se planteé un sisterna disefiado especificamente, el Analizador de Sefales de Flujo
Neutronico, ASFN, que dara la capacidad de detectar, en forma temprana, posibles fallas tanto
de componentes internos del nicleo, como de equipos y controles externos; para asi, poder
obtener alertas con las que el Personal Licenciado que opera el reactor, pueda tomar las
acciones precautorias adecuadas, 10 que impactara positivamente a la seguridad.

Se hizo una discusion cordenada tanto de ias bases teoricas del ASFN, como de todas
las etapas que hay que completar para llevarlo a la realidad. Se probd experimentalmente la
bondad y pertinencia de esta propuesta.

Adicionalmente, respecto a la estabilidad BWR, se demostrd: que el ASFN puede ser
auxiliar en su vigilancia, que las Zonas de Exclusion del Mapa Potencia — Caudal tienen baja
fiabilidad y como una alta Frontera de Ebuilicion asegura la estabilidad.



Neutronic Flux Signals Analyzer
to BWR Nuclear Power Reactors

ABSTRACT

As part of the Safety Culture, it was proposed an improvement on Nuciear Boiling Water
Reactors operating practices, to increase even more their already high safety level,

The basis is the possibility to make diagnosis of the dynamic performance, as much the
core, as the equipments, controis and systems that surround it. The main hypothesis is that, due
the BWR neutronic-thermohydraulic feedback, from the signals of the internal neutronic flux
detectors it is possible to diagnose the behavior of both, the core itself and the external
systems.

it was stated a specifically designed system, the Neutronic Flux Signals Analyzer, ASFN,
to be able to detect, in early stage, potential failures of internal core components, even as of
external equipments and controls, in order to deliver alerts to the Licensees Reactor Operators,
who can take the appropriate preventive actions, therefore, this will have a positive impact on
the safety.

An orderly discussion is presented, as much of the theoretical bases of the ASFN, as of
all the stages that would be needed to complete in order to make it a reality. The advantage and
relevancy of this proposal was experimentally proved.

Additionally, regarding BWR stability, it was demonstrated that ASFN can be auxiliary in
its surveillance, the low reliability of the Exclusion Zones of the Power-Flow Map, and how a
high Boiling Boundary assure stability.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo propone una mejora en |a forma operar los reactores nucleares de
potencia del tipo BWR, se trata de impactar positivamente en el grado de sequridad de ia
operacion de estos reactores. '

Si bien el grado de seguridad en la operacion de los reactores nucleares de potencia es
ya muy aito, siguiendo la filosofia de la Cultura de la Seguridad adoptada en ia Industria
Nuclear, se realiza una busqueda continua de la mejora de los niveles de sequridad, por o que
el presente trabajo va en este mismo sentido.

_ La base de ésta propuesta es la posibilidad de hacer diagnéstico del comportamlento
dmam;co del reactor BWR, tanto del nucleo como de los equipos, controles y sistemas que lo
rodean, esto en base al estudio de las sefiales dinamicas de proceso. . Destacandose la
hipotesis que desde las sefiales de los detectores internos de flujo neutrnico es posiblé
diagnosticar el comportamiento, tanto el nucleo mismo, como de ios sistemas externos a él.

~ Esto debid'_o a que en la operacion a potencia de un BWR se establece la
r_efr_bali_méntacién neutrénica-termohidraulica, en donde el comportamiento dinamico de la
neutranica y por tanto de la potencia generada por el nicleo, influye en la operacion de los
sistemas externos; y a su vez, la dinamica de estos sistemas externos influyen sobre las
reactividades de entrada al ntcleo, con lo que se cierra el ciclo.

Asi, se plantea la viabilidad y pertinencia de instalar un sistema disefiado
-especificamente para hacer diagnostico del comportamiento de dinamico del BWR, para
con eé_to t_enér capacidad de detectar posibles fallas tanto de componentes internos del nucleo,
como de controles y componentes externos, de manera de obtener alertas tempranas con ias
que se puede dar la pauta para tomar acciones que prevengan posibles transitorios de pl.anta.
En referencia a las sefiales principales en la logica de operacion del sistema, a éste se le
nombro: Analizador de Sefales de Flujo Neutronico, ASFN.

Se demuestra experimentalmente la bondad y pertinencia de esta propuesta, dado
que con datos reales se encontrd, que con el ASNF, se puede tener la capacidad de

-1 .



encontrar problemas de planta antes de que se activen las alarmas de proceso, dandose
asi un importante tiempo para que se tomen las acciones preventivas.

Para fundamentar la propuesta, se hace una discusidon ordenada tanto de las hases
tedricas del ASFN, como de todo o que hay que hacer para Hevarlo a |a realidad. Asi se
desglosaron las bases de la dindmica interna de ndcleo del reactor BWR y relacién de
retroalimentacion con los sistemas externos. Luego se describen los principios de los métodos
matematicos, clasicos y avanzados, para el analisis de sefiales, mostrandose tanto los avances
que a la fecha se han alcanzado como las mejoras que se pueden ilevar a cabo.
Posteriormente se discuten las bases del disefic det ASFN, tanto de su hardware, como de su
software. Se ve como y porqué un sistema como éste puede ser clasificado como “importante
para la seguridad”, lo que define la normativa que se debe cumpiir. Como las sefiales basicas
del ASFN, son las de flujo neutronico, se describe la con suficiente profundidad la funcionalidad
de estos detectores. Finalmente se demuestra con casos reales como el ASFN puede ser
utit péra'mejorar aun mas el nivel de sequridad de la operacion de un BWR.

Adicionalmente se muestra como el ASFN puede ser auxiliar en ta prevencion de la
inestabitidad BWR, dado que el ASFN puede servir como verificacién independiente de la
operacion de un monitor de estabilidad licenciado, aunque se aclara que el ASFN no puede
sustituir @ un monitor de estabilidad, dado que ei ASFN requiere de tomar una muestra de
datos suficientemente grande para aplicar las técnicas de analisis, y dado que ese tiempo es
del orden de minutos, el sistema resultaria muy lento para cumplir con las especificaciones
exigidas a un monitor de estabilidad. En contraparte, el ASFN puede diagnosticar fenémenos
que un monitor de estabilidad no puede y que pueden ser tanto o mas importantes que la
inestabilidad misma. '

También en cuanto a la prevencion de la inestabilidad, se demuestra lo adecuado que
es el operar con una Frontera de Ebuilicion aita, y por el contrario, la poca fiabilidad que
tiene el usar Zonas de Exclusion del Mapa Potencia - Caudal,

Con todd, el llevar adelante este proyecto, abriria un amplio camino de investigacién
que, hasta ahora en nuestro pais, esta practicamente sin ékp!dtar y cuya capacidad de dar
beneficios a la seguridad, confiabilidad y economia de los reactores nucleares de
potencia, es en verdad grande,



1.1. HIPOTESIS:

En la operacién de un r'éactor nuclear de potencia del tipo de Agua Hirviente, BWR, en
base al estudio del comportamiento de las sefiales de flujo neutrénico es posible
diagnosticar problemas de planta de manera temprana, para poder dar al personal
ficenciado a cargo de la oper_a'ci'én del reactor, un importante tiempo para tomar las medidas
precautorias adecuadas y evitar posibles transiiéﬁos operacicnales.

1.2.  OBJETIVOS DEL TRABAJO.

Demostrar la viabilidad y pertinencia de un sistema de diagndstico para reactores
nucleares de potencia tipo BWR, que, en base al estudio de la dinamica del reactor y de la
vigilancia de las sefales del flujo neutronico, junto con los parametros dinamicos de los
sistemas externos al nicleo del reactor, sirva para encontrar en forma temprana posibles
problemas de lenta degradacion en el reactor o en sus sistemas de apoyo. )

Asi, con este trabajo se busca colaborar en mejorar aln mas la seguridad y eficiencia
de los reactores nucleares de potencia BWR.

1.3.  ANTECEDENTES.

‘Desde el desarrolio de los reactores nucleares de potencia experimentales y de los
primeros reactores comerciales a finales de los afos 50's y principios de los afios 60's, se
reconocid por los investigadores que trabajaron 'en ellos {1', a la 12}, la importancia de entender
fa relacion dinamica entre la operacion del nicleo mismo con sus controles y sistemas de
apoyo necesarios para mantener la continuidad de la operacidn y para la produccion de la

energia eléctrica,

Estas investigaciones ~se_ realizaron en todos los tipos de reactores nucleares de
potencia y en su momento fueron (tifes para encontrar una importante cantidad de problemas
de disefio de esos priméros reactores {en los combustibles, en la termohidraulica del nlcleo,
en la instrumentacién, en el manejo de las reactividades transitorias, etc.), para luego concebir,

-disefiar, implementar y probar las soluciones correspondientes.
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Las herramientas basicas, usadas por los pioneros del disefio y operacion de los
reactores nucleares de potencia, fueron adaptaciones de los métodos cldsicos de estudios
de senales utilizados desde antes en otros campos de la ciencia y tecnologia, y que
genéricamente son conocidos como métodos de Fourier. |

El llevar a cabo esos estudios en esa época implicaba un gran esfuerzo, dado el bajo
nivel de desarrollo y alto costo de los equipos electronicos de adquisicion de datos y de los
sistemas de computo disponible en ese entonces; una sola corrida podria tomar, desde la
recepcidn de la sefial en forma analdgica en cinta magnética, su digitalizacion y su
procesamiento en las computadoras existentes en esas fechas, desde varias horas a varios
dias. Aun asi, los resultados permitieron afinar los disefios hasta alcanzar la estandarizacion
de los tipos de reactores comerciales existentes a la fecha, los de Agua Presurizada, PWR, los
de Uranio Natural-Agua Pesada, CANDU, los BWR, etc.

Para finales de los afios 70’s y principios de ios 80's, el alto costo de los estudios de
dinamica de! reactor, el éxito de la estandarizacion en los disefios de los reactores y la
optimizacién de los procedimientos operativos bajo un sistema de Garantia de Calidad, hizo
que bajara el incentivo para q'ue'!as empresas propietarias de reactores nucleares patrocinaran
los estudios de dinamica de [os reactores; sélo un pequefo grupo de investigadores
continuaron en este campo y no siempre en buena interrelacion con los reactores comerciales.

Sin embargo en los afios 80’'s y principios de los 90’s, se presentaron eventos de
oscilaciones divergentes de flujo neutrénico, inestabilidad nacleo-termohidraulica, en varios
reactores BWR de potencia, o que obligd a los duefios de estos reactores y a foda ia
comunidad de la industria nuclear, a retomar el tema de la dindmica de! reactor, s6lo que en
esta ocasion los estudios se centraron en ia dinamica del nicleo mismo del reactor, separando
la influencia de los sistemas externos (de apoyo). Estas inestabilidades ndcleo-termohidraulica
nunca tuvieron repercusiones en ia seguﬁdad de los reactores dado que existe un tiempo
para que un cambio en flujo neutrdnico se convierta en un cambio en flujo térmico, dado lo cual,
{OS sistemas de proteccion de los reactores, o los mismos operadores, actuaron antes. Sin
embargo, en un principio fue muy importante el conc’)c'er los mecanismos de la inestabilidad
nuclear, de manera de poder asegurar que no hubiera' la mas minima posibilidad de afectar ia
seguridad nuclear. Asi, a éste respecto, se han realizado gran cantidad de trabajos cientificos
en prestigiadas Universidades o en Centros de fnvéstigacién Nuclear en todo el mundo {13],

instituciones como la Organizacion Internacional de Energia Atémica, OIEA, la Agencia de
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Energia Nuclear de la OECD, NEA-OECD, el Grupo de Propietarios de BWR's, BWROG, la
Sociedad Nuclear Americana, ANS, el Instituto de Operaciones Nucleares de Potencia, INPO,
la Asociacion Mundial de Operadores Nucleares, WANQ, la Comisién Reguladora Nuclear de
los Estados Unidos, NRC, etc., han patrocinado o apoyado estos estudios. Evidentemente, todo
ese esfuerzo cientifico y tecnoldgico global, iniciado hace mas de quince afios, ha dado
resultados en un mejor entendimiento de ia fisica del fendmeno de inestabilidad nuclear-
termohidraulica, en toda una evolucion de las reglamentaciones y regulaciones operacionales,
en la generacion de precauciones cperacionales que han sido incluidas en procedimientos y en
el desarrollo de Monitores de Estabilidad ya comerciales.

‘Ya con el avance en el entendimiento del problema de ia inestabilidad y con varios
factores adicionales como el abaratamiento y mejora continua de los sistemas de cémputo y de
los equipos de adquisicion de datos, el envejecimiento de los componentes de las instalaciones
nucleares (aclarando aqui que todos los componentes relacionados con seguridad tienen una
vida calificada), se tiene ahora un renovado interés en el estudio de la dinamica del reactor,
pero no para encontrar problemas de disefio basico, como en el pasado, sinc para hacer
realidad un sistema de diagnéstico basado en fa vigilancia de los parametros del reactor en
cbhjunto con la vigilancia del comportamiento de las sefiales de proceso, y entre ellas la mas
importante, [a sefial de flujo neutrénico.

La logica actual de operacion de los reactores estd hecha para que el personal
ficenciado que opera los reactores, reciba, en el Cuarto de Control Principal, una alarma
cuando alguno de los muchos parametros del reactor y sus sistemas de apoyo se desvia de su
condicidn normal en un rango preestablecido. Se prevé que el operador o los sistemas
automaticos del reactor realizaran las acciones adecuadas para mantener la continuidad de la
operacion del reactor 0 en caso necesario llevar a parada segura al reactor. Sin embargo, seria
de gran utilidad el contar con informacion que facilitara el encontrar una posible desviacion en
forma temprana, dando asi mas tiempo para tomar las decisiones correspondientes y flevar a
cabo las acciones precautorias adecuadas.

Problemas, como el de la Isla de Tres Millas en Estados Unidos, TMI, o el de Chernobyl
en la Unidn Soviética (que no son dei tipo descrito en éste trabajo de Tesis), han hecho
conciencia en toda la comunidad nuclear acerca de no escatimar esfuerzos para mejorar fa
seguridad de las Centrales Nucleares de Potencia.
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1.4. LA SEGURIDAD DE UNA PLANTA NUCLEOELECTRICA.

Con este trabajo se busca mejorar aun mas la seguridad de los reactores nucleares
BWR; sin embargo, en la demostracién de la pertinencia de las propuestas del presente
trabajo, se mencionaran transitorios de planta en los que un sistema como el aqui descrito
hubiese sido util, por lo que en prevencion de que los hechos aqui vertidos pudiesen generar
alguna interpretacion incorrecta con respecto a la seguridad y para poner en su exacta
dimensién las ideas aqui expresadas, se hace importante escribir algunas lineas sobre la
seguridad de la operacién de una central nuclear.

E! objetivo general de la seguridad nuclear, es ei de proteger a los individuos, a la
saciedad y al medio ambiente contra dafios por el establecimiento y mantenimiento, de las
instataciones nucleares, usando de defensas efectivas contra los riegos radiologicos [14]. Un
sisterna de proteccion es efectivo si previene riesgos adicionales a la salud u otro tipo de daitos
a los individuos, sociedad 0 medio ambiente como consecuencia de ias actividades industriales
ya aceptadas.

Asi la seguridad nuclear es el conjunto de acciones tomadas para proteger a los
individuos, sociedad o medio ambiente contra los riesgos radiologicos, [0 que en ofras palabras
son las acciones tomadas para:

A) Hacer seguras las operaciones normales de las instalaciones,
B) Prevenir incidentes y accidentes y

C) Mitigar las consecuencias de los incidentes o accidentes que puedan ocurrir.

Para A), el hacer seguras las operaciones normales incluye: ia operaciéon normal la
- cual debe realizarse dentro de limites y condiciones especificos incluyendo el arranque, la
operacion a potencia, la disminucion de potencia, el apagado, el mantenimiento, las pruebas y
las recargas de combustible nuclear. Las ocurrencias operacionales anticipadas que son
todas las desviaciones de la normalidad en los procesos y que se espera ocurran una o varias
veces durante la vida normal de la instalacion, dado lo cual se deben tener previsiones de
disefio adecuadas para que no haya dafio significativo a los elementos importantes y no se
conduzca a condiciones de aécidente. Se deben tomar también en cuenta las desviaciones de
los estados operacionales normales que lievan a las condiciones de accidente, que son mas

severas que las ocurrencias operacionales anticipadas.
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Los accidentes base de disefio definen las condiciones anormales contra las cuales
se estabiecen los criterios base de disefio de la instalacidn y para los cuales se prescriben
limites de dafio al combustible nuclear de liberacion de material radiactivo, para ser mas
explicitos, el disefio de los sistema de emergencia cubre estos criterios base de disefio. Los
accidentes severos son los que van mas alld de los accidentes base de disefio en lo que
respecta a degradacion del nucleo.

Para B), la prevencién de los accidentes es la primera prioridad para ambos,
disefladores y operadores; este objetivo es cubierto por el uso de estructuras, componentes,
sistemas y procedimientos fiables en una instalacion operada por perscnal que tiene un alto
compro'miso con la cultura de la seguridad. Los medios de prevencién de accidentes
incluyen: 1) los aspectos técnicos que pueden ayudar a prevenir accidentes, como son los
siétemas de emergencia que actian como respaldo para regresar los procesos a control
previniendo las desviaciones que pueden conducir a las condicioneé de accidente y la
estfétégié de defensa en profundidad de las barreras fisicas sucesivas que previenen la
difusion de material radiactivo fuera de la instalacion, 2) Las inspecqi_oneé'y 'p'ruebas
realizadas con regularidad a sistemas y componentes para revelar cualquier degradacion y 3)
El entrenamiento de los operadores, que enfatiza el reconocimiento del punto de las
condiciones que inician un accidente, para responder apropiada y oportunamente.,

La defensa en profundidad es el armazon basico de la seguridad de ias instéiaciones
nucléares; el concepto ha sido refinado yrfortaiecido a través de afios de aplicacion; para
compensar el potencial error humano vy las fallas mecanicas se implemento esté concepto
centrado sobre varios niveles de proteccién que incluyen la proteccion a las barreras de
difusion de material radiactivo y establece las tres funciones béasicas de seguridad, qué son el
contro! de la potencia, la refrigeracion del combustible y el confinamiento del material radiactivo.
Se incluye aqui para esto los procedimientos normales y de emergencia ba}'o el programa de
Garantia de Calidad, siendo la industria nuclear la precursora de esta metodologia de trabajo.

La Cultura de Seguridad es la "unidon de las caracteristicas y actitudes de la
organizat:ién e individuos que establece como una prioridad ineludible la seguridad nuciear de
la instalacion, en que los problemas recibidos tienen una atencion garantizada en atencion a de
acuerdo a su significancia’. Se incluyen en esto los compromisos indi'viduates, de la
administracion y de politica de la seguridad.



Los compromisos individuales incluyen: el mantener una actitud cuestionadora
para realizar toda actividad, preguntandose antes y durante la realizacion de cada actividad,
iEntiendo el trabajo requerida?, ;Cuales son mis responsabilidades?, ;Cémo se relaciona
ésto con ia seguridad?, ;Necesito asistencia?, ;Qué puede ir mal?, ;Como puedo prevenir
errores?, etc. Una rigurosa y prudente aproximacion al trabajo, esto incluye un correcto
entendimiento y cumplimiento de los procedimientos a apiicar, el mantenerse alerta a
ocurrencias inesperadas, si aparecen problemas buscar ayuda de ser necesario, proceder con
deliberado cuidado, una devota atencion a las lineas de Ordenes, a los horarios, y a la limpieza,
etc. Una aproximacion comunicativa, es decir, obtener informacion Gtil de ios otros, transmitir
informacion a los otros, reportar y documentar los resuitados rutinarios y los inusuales, sugerir
nuevas iniciativas de seguridad, etc.

Los compromisos de la administracion incluyen el mantener un ambiente de trabajo
proclive a la seguridad, una adecuada definicion de las lineas de autoridad y de las
responsabilidades, |a definicion y control de las practicas de trabajo, el asegurar un completo y
correcto entrenamiento del personal, el manejo adecuado de los premios y sanciones para
motivar tas actitudes de seguridad, la auditoria, revision y comparacion de resuitados, el
establecer un adecuado programa de garantia de calidad, etc.

Los compromisos de politica de ia seguridad deben ser definidos al mas aito nivel de
la organizacidn e incluyen: Una clara declaracion de las politicas de seguridad. Una definicién
clara de las estructuras de acuerdo con las politicas de seguridad, definiendo ios compromiéos
de cada parte y previendc una unidades independientes que vigilen las actividades de
seguridad nuclear. El destinar suficientes recursos materiales para la seguridad. Y por uitimo, ef
promover la autorregulacion de toda la organizacién para revisar periddicamente las practicas
que contribuyen a ia seguridad nuclear.

Para C), si bien el disefio y forma de operar una central nuclear hace que la
probabilidad de alcanzar condiciones de accidente sea extremadamente baja {mucho menor a
la de cualquier otra industria), se debe contar con las previsiones para el caso de que el
accidente ocurra para asegurar que cualquier consecuencia radiolégica sea mitigada; el
manejo de! accidente es la forma de decidir dentro de un espectro de posibles acciones
durante la evolucion de una secuencia de eventos antes de que se excedan las condiciones
hase de disefio, 0 durante un accidente severo sin degradacion del nicleo, o luego que la

degradacién ha ocurrido para retornar la instalacion a un estado controlado seguro y mitigar
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cualquier condicién de accidente. Este manejo del accidente incluye los procedimientos y
planes de emergencia lanto internos como extemos.

El plan interno de emergencia cubre el objetivo de reestablecer la instalacion a
condiciones seguras con el apagado del reactor, asegurando la continuidad de la remocion de
calor del combustible nuclear, confinando el material radiactivo y protegiendo esta f_unc_één de
confinamiento. Estas acciones son realizadas por los atributos ingenieriles de segur_idad
que incluyen las barreras fisicas incluidas en el concepto de defensa a profundidad y las

acciones automaticas de los sistemas de emergencia.

El plan externo de emergencia va mas alla de los niveles de protebcién proveyendo
de medidas mas humanas para el remoto caso que fallen las medidas en la instalacién nuciear
en tal caso seran mitigados los efectos a la poblacion o el medio ambiente de !os airededores
por acciones de proteccion tales como, albergues o la evacuacion de la poblacion, prevenctén
de la transferencia de material radiactivo al hombre por medio las cadenas a_limenﬁcias 0 por
otros 'rhedios y proveyendo la asistencia para verificar los niveles de contaminacion, o

El mencionar accidentes y planes de emergenc:a m:entras se habia de segundad
podria parecer contradictorio, asi para aclarar y dimensionar las cosas nos debemos remitir a
los célculos formales que se realizan en el campo del Analisis Probabiltstsco de Seguridad
APS, de donde se llega a que la probabilidad de que se dé un accidente severo con afectacion
del nucieo es del orden de 10 afios-reactor ', debido a la cantidad de fallas mdependaentes de
componentes o sisternas que se tendrian que dar (de manera simultanea o secuencial); y
debido a que cada uno de estos componente o sistemas Relacionados con Seguridad, son
- disefiados, fabricados, calificados, operados y mantenidos utilizando procedimientos bajo
Garantia de Calidad.

Con todo, cabe mencionar que todas estas actividades orientadas a la seguridad
nuclear, estan estrﬁctamenté reguladas y firmemente vigiladas por organismos dependientes de
-los gobiernos nacionales como ia Nuclear Regulatory Commlssmn, NRC en Estados Unidos
o en Mexico la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardlas, CNSNS guien
verifica que fa unica central nuclear del pais, Lagqna _Verde, se mantenga dentro de lo
establecido en el informe Final de Seguridad, FSAR y en las E_spe'cificaciones Técnicas de
Operacion, ETO’s, donde se encuentran los raqﬁerimientos minimos que se*deben cumplir, en
todo momento, durante cualquier modo de operacion del reactor nuclear,

-9 -



Organismos y asociaciones intemaciones colaboran y/o vigilan la seguridad de la
operacion de los reactores nucleares, tales como el Organismo Internacional de Energia
Atomica, OIEA, dependiente de la Organizacion de Naciones Unidas; la Agencia de Energia
Nuclear, NEA, dependiente de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico;
o la Asociacién Mundial de Operadores Nucleares, WANO, que se cred después del
accidente de Chernobyl (19886) y que es una extensién del Instituto Nuclear de Operaciones
de Potencia, INPO de Estados Unidos, que a su vez se cred luego del incidente de Three Mile
Istand (1979).

Si bien se podria precisar que, en el evento dé TMI en Estados Unidos, no hubo
afectacion al publico dado que la liberacion de radiacion al medio ambiente fue muy baja por ei
adecuado resultado de la barrera de contencién; o que en el evento de Chernobyt en la Unidn
Soviética (actual Ucrania), el disefio del reactor no obedecia las normas basicas para la
seguridad de la industria nuclear occidental (por ejemplo, no tenia una barrera de contencion y
tenia un inaceptable coeficiente positivo de reactividad por incremento de potencia) y que
durante el inicio del evento fue eliminada la funcién automética de disparo que hubiera llevado
el reactor a paro seguro; ia realidad es que esos dos eventos (que no son del tipa descrito en el
presente trabajo de tesis), han estado y estaran en la conciencia de todos los que se
desemperfian en la industria nuclear en el mundo y son por tanto, un constante e inamovible
recordatorio para mantener siempre altos niveles de seguridad y buscar ademds, su
mejora contin'u.a'. |

1.5. BENEFICIOS A LA SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD.

De lo expuesto en el punto anterior, se tiene que la seguridad de los reactores
nucleares, y entre ellos los de tipo BWR, es ya de un muy alto nivel, suficientemente, con
mucho, para considerar segura la operacion de estas instalaciones.

Por esto es importante remarcar que en 105 evenios operacuona!es que, como ejemplos,
se discutiran mas adelante, nunca se vié comprometida la seguridad nuclear y que, como
se vera, los operadores o los sistemas automaticos actuaron como estaba preestablecido,
llevando el reactor a la condicién de paro seguro. |
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Sin embargo, la misma cuitura de 1a seguridad establece que continuamente se deben
buscar formas para mejorar el grado de seguridad y por tanto si se visualiza un posible
camino, este debe seguirse.

Asi', un sistema de monitoreo y andlisis en tiempo real, como el Analizador de la Sefial
de Flujo Neutronico, ASFN, puede dar ios siguientes beneficios:

a. informar al Personal Licenciado a cargo de la operacion dé los reactores nucleares,
cuando uno ¢ mas parametros dinamicos internos del nucieo o de los sistemas
externos de apoyo, inicien un comportamiento anormal, lo que podra dar tién'ipo para
tomar las medidas adecuada alin antes de Que se presenten alarmas, y dando asi la
posibilidad de adelantarse a posibles transitorios operacionales, con lo que se pueden
evitar posibles paros del reactor por insercidon subita de todas las barras de control,
SCRAM's, lo cual redundard en mejorar los niveles de seguridad, la economia y
eficiencia los reactores nucleares BWR.

b. Con ef ASFN se podra caracterizar la dinamica de los pardmetros del nucieo def reactor
y de los equipos y controles externos que influyen en éste, con el fin de establecer los
comportamientos qinémicos normales y anormales especificos para las condiciones

~-de planta existent_eé.

c. Para caracterizar los comportamientos normales y anormales se tendra que realizar una |
base de datos que contendra los conjuntos de registros digitales de las sefiales de los
casos tomados durante operacién en estado estable y durante cada uno de los
transitorios operacionales preséntados, de manera tal que esto serd (til para hacer

analisis comparativo y prevenir la reincidencia de los eventos ya presentados.

d. Con base en los Estudios de Dinamica BWR hechos con el ASFN, se podra colaborar
en la blisqueda de la causa raiz de los eventos y ofros fendmenos de interés que se
presenten en los reactores nucleares BWR.

e. Con base a los resultados de los analisis efectuados con el ASFN, se podra tomar
decisiones acerca de posibles inspecciones fisicas o para mantenimientos
preventivos adicionales de equipos y controles.
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f. Una vez establecido el comportamiento dinamico normal de los equipos externos al
nucleo, el ASFN podra ser usado como auxiliar en la optimizacién de los
controladores.

g. ~ Los analisis de dinamica del BWR realizados con el ASFN serviran como verificacion
independiente de ia operacion de los Sistemas de Monitoreo de Estabifidad ya
desarrollados, licenciados y ofertados por las grandes empresas nucleares.

Finalmente, el ASFN ofrece una muy favorable relacion costo / beneficio, debido a:

= £l actual bajo precio del hardware y software requeridos, incluyendo los equipos
de computo y de adquisicidén de datos. |

s A que no se requiere la implementacion de sistemas de planta nuevos, ni la
modificacién de 1o0s ya existentes.

« Tampoco se requiere algin tipo de modificacion fisica, como por ejemplo el
‘realizar penetraciones a la contencién. S6lo se usaran conexiones paralelas de
fas sefiales que llegan al Cuarto de Cohtroi y {a informacion de los respaidos
historicos de los Sistemas de Registro de Transitorios (SRT).

Para el caso de Laguna Verde, considerando las dos unidades, en el Sistema Integral
de Informacion de Proceso (SIIP), se cuenta con mas de 12 afios-reactor de experiencia. De
hecho, con un solo SCRAM que se pueda evitar, estard mas que cubierto el costo total -
del ASFN.
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2. DINAMICA DE UN BWR.

2.1. DESCRIPCION DE UN BWR.

En el mundo, actualmente operan a nivel comercial 438 reactores nucleares de potencia
[15], entre ellos 90 son del tipo de Agua Hirviente, BWR, los que a diferencia de los otros tipos
de reactores, PWR, CANDU, etc, son muy similares, sin importar para esto los fabricantes, por
ej. General Electric, Siemens, ABB, etc. Dentro de la evolucion de los reactores nucleares,
estos son parte de la segunda generacion de reactores, o primera en la generacion eléctrica
comercial. Los reactores més antiguos de este tipo comenzaron a operar a mediados de los
afios 60's y los mas nuevos ya en la presente dé'cada [15], aunque es importante comentar que
ya las empresas que operan varios de los reactores mas antiguos han obtenido, recientemente,
o estan tramitando, licencias de extension de vida por 20 afios méas [16]. En México, el Reactor

" de la Unidad Uno de la Central Laguna Verde en Veracruz, obtuvo su licencia de operacion

comercial en 1990 luego por supuesto de completar satisfactoriamente su Programa de
Pruebas de Arranque [17, 18], similarmente el segundo reactor de CLV obtuvo su licencia en
1995 [19].

, Como todos los reactores de la segunda generacion, la fuente de la energia de los
BWR viene de la fision del U, isétopo que ha sido concentrado (“enriquecido”) desde su
proporcion natural del 0.711%, a entre el rango de 3 y 5% [13]. Este se encuentra contenido en
pastillas ceramicas de UO; y encapsulado dentro de tubos de Zircaloy-2 (aleacion basada en
Zirconio con muy baja seccion eficaz de absorcién al flujo neutrdnico térmico), ver Fig. 1. Los
ensambies combustible son arreglos de varillas combustibles fijados mecanicamente con
espaciadores y rodeados por un canal combustible, ver Fig. 2 [20]. Enla busqueda de mejores

“propiedades los disefios de arreglos de los ensambles combustibles se han variado en muchas
formas, ver Fig. 3 [13]l. Una Celda de Combustibles se constituye con cuatro ensambles

combustibles puestos de manera vertical y que rodean a una barra de control cruciforme que

contiene B como material absorbente de neutrones térmicos, ver Fig. 4. Ei“Nucleo del

Reactor estara constituido por un nimero de celdas combustibles suficiente’ para obtener el "7

caudal de vapor requerido por la turbina.
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Figura 3: Ejemplos de variaciones en los arreglos de los ensambles combustibles, dibujo

esquematico de diferentes secciones transversales {13].
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Figura 4: Celda de combustible tipica, barra de control al centro, rodeada de cuatro ensambles
combustibles, tubo para instrumentacion en la esquina superior derecha.
Dimensiones en puigadas [20].
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En una de las esquinas de las celdas combustibles se tiene un tubo seco en donde se
acomodan “cadenas” de cuatro detectores nucleares internos LPRM's (Local Power Range
Monitor) y un tubo para la entrada del TIP (Traversing in-core Probe), que es un detector tipo
“sonda” que servira para 'a calibracion de los LPRM y para verificar la distribucion axial de
potencia, ver Fig. 5,8y 7 {21].

En todos los BWR las dimensiones de los ensambles combustibles son muy similares y
para mayor potencia en los disefios s6lo aumenta el nimero de celdas combustibles y con ello,
el diametro del nucleo. La Fig. 8 muestra el arreglo del nucleo de los reactores de CLV [20],
donde hay 444 ensambles, 109 barras de control, 24 cadenas LPRM's (96 detectores). La Fig.
9 muestra esquematicamente la vasija del reactor, donde ademas del nucleo se enbuentran los
mecanismos de las barras de controf, [as bombas de chorro que sirven para impulsar agua
liquida por debajo de nucleo, y los dispositivos de separacion y secado del vapor.

Ahora bien, en preparacién para adentrarnos en los fendémenos que intervienen en fa
dinamica de un BWR, se describira brevemente los fendmenas que se dan en el nlcleo del
reactor durante su operacion a potencia.

En un reactor BWR el agua tiene una doble funcion, la de refrigerante ai extraer el calor
originado en las fisiones de los atomos de U** vy la de moderador al servir sus atomos de
hidrogeno para frenar a los neutrones originados en las fisiones, desde una velocidad
equivalente a una energia cinética de alrededor de 2 Millones de electron-Voits hasta la energia
debida a la temperatura de su medio ambiente, la llamada energia térmica, de
aproximadamente 0.025 electron-Volts; esto tiene que ser asi dado que es en esa velocidad -
donde es mas probable la captura del neutrén en otro atomo de U**®, para provocar asi la

siguiente fision y permitir el continuar con la reaccidn en cadena.

Sin embargo, la funcién de refrigerante del agua afecta su funcion de moderador. Esto
debido a que el agua para poder ser bombeada hacia el nucleo del reactor, tiene que estar en
un estado de liquido subenfriado; una vez dentro dei niucleo del reactor, el agua absorbe calor
de las fisiones mientras asciende para, a cierta altura, alcanzar el estado de liquido saturado y
luego, al continuar su ascenso apsorbiendo calor, parte de esta agua pasara al estado vapor,
verFig, 10.
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Figura5: Tubo de instrumentacion conteniendo los detectores LPRM's, los cables de éstos
detectores y el tubo guia del TIP. Dimensiones en pulgadas [20].
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CIMA DE LA PARTE REGION DEL PLENU
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Figura7: Localizacion axial de la instrumentacion y posiciones de las barras de control,

dimensiones en pulgadas relativas al fondo de la parte activa del combustible [20].
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Laguna Verde, 444 ensambles combustibles, 109 barras de control, 24 cadenas

LPRM's {20].
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Figura 8: Arreglo de celdas de combustibles en los nucleos de los dos reactores de la Central
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Con todo a medlda que e! agua sube por el nucteo del reactor se provoca una contmua
d:smmucson de su densadad proplmando asi una mencr capamdad de ‘moderacion a mayor
altura dentro del nucleo o que contr;buye ala autorregulamon del reactor por el coeficiefite de
reactividad por vacms Como la rapldez ala que se producen fisiones es proporcnonai al flujo de
neutrones en velocidad térmica y ‘éste es influenciado por la capamdad de moderacion del
agua, asi el BWR tiene una tendencia natural a producir mayor potencia en su parte inferior.

_ Debldo a esto en Ios reactmes BWR las barras de control entran por la parte inferior del
nucieo sm embargo la m:sma abserc;on de los neutrones sobrantes por las barras de control
provoca que el f!u;o neutromco y por tanto la potenc:a érmica generada se “disminuya en los
ensambles cercanos a Eas barras y t!enda a concentrarsé en las zonas' iejanas a las barras'de

control esto provoca gradlentes de generac;on de potencsa en el nucieo tanto radialés como

amaies

Por otro ‘lade, los combustibles nuevos “tienen- - diferentes. - distribuciones,., de

U#® {enriquecimiento) y de veneno.-quemable {Oxido de Gadolinio), que

concentraciones de-
duranie su vida operacional van cambiando por el agotamiento de ambos, a la vez que a partir

239 ' que también. se fisionan con la

del U** se crea continuamente una porcién de Pu™ y Pu
captura de neutrones term:cos Estos cambios en la concentracion de materiales fisiles y los
venenos quemables son otra fuente de d|ferenc1as en la generac:on de calor entre érisambles

combustlbles y dentro de cada ensambie combustlbie

El Xem, uno de atomos que’ mas probabitida’d tienen de nacer en-una fisidn de U,

tiene una ‘gran seccion &fi icaz’ para capturar neutrones térmicos [22]. - El efecto que. sobre la

'3 se acentiia debido a que- es el producto de:una cadena de

135 O f135

reactmdad puede {erier el Xe
decatm;entos beta ‘de otros productos de fision de-los méas frecuentes, Sb’?® 6 Te"

% en el

Xe'® . Se requiere'mas de 48 horas a potencia estable para que la distribucién de. Xe™
nucleo alcance: su’ vaior de equmbno ‘mientras -tanto :éste sera un factor para Gambtos
amportantes en la d:stnbucson de potenc;ia det nucleo en arranques del reactor y manlobras que

:mphquen cambeos de potenc;a y/o de conﬁguramon de barras de control

En cuanto & fa -dés’trfbucio‘n-‘-de‘f' caudal del refrigerante; se-tiene Ja llegada por1a parte
inferior de liquido subenfriado, Gue enciefto nivel iniciara ebullicion nucleada, por lo que a-partir

de ‘este punto habrd un caudal a dos fases, con la fase vapor incrementandose. Como el
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coeficiente de resistencia al caudal del vapor de agua es seis veces mayor que el del agua
liquida y como el diferencial de presién entre la parte baja y alta del nlcleo es la mismo para
todos los ensambles combustibles, un mayor caudal de refrigerante tehderé a pasar por los
ensambles combustibles con menor produccién de vapor, siendo este otro factor para
diferencias de generacion de calor entre ensambies.

Todos los factores arriba descritos, dan como resultado que, en todo momento, exista
una muy dispersa distribucién de las potencias producidas por diferentes zonas del nicleo
BWR. Adn asi, es necesario asegurar que todo el ndicleo, ain las zonas con mayor potencia y/o
menor caudal de refrigerante, operen siempre dentro de limites licenciados. La vigilan'ciar sobre
los limites de operacion de los combustibles se hace a nivel nodal, donde cada nodo es una
seccion de 6 pulgadas de un ensamble combustible, como dentro de los ensambles se tienen
150 pulgadas de longitud activa (de columna de pastillas de UG;) esto da 25 nodos axiales por
ensamble y dado que los nicleos de CLV tienen 444 ensambles, se vigilan 11100 nodos; esto
da una idea de ia magnitud y complejidad de los calculos que implican tanto ta vigilancia de las
condiciones existentes en el nicleo, como los caiculos de predicciones de ia evolucion de las
condiciones de nlcleo [23].

Por [o anterior, al principio de la operacidn de los BWR, la capacidad de las
computadoras para realizar calculos en tiempos suficientemente cortos para utilizarse en ia
toma de decisiones en campo, solo daba para realizar un calculo interactivo simple basado en
la instrumentacion nuclear LPRM's y TIP y determinar las condiciones presentes en cada nodo.
Esas computadoras no daban para' co_rfer algan codigo con modelos nicleo-termohidraulicos
con el cual poder obtener pred%coiohes del efecto de alguna posible maniobra, dado lo cual, las
decisiones se lomaban basadas s6lo en la capacidad y experiencia del Ingeniero del Reactor
que atendia la maniobra, con lo que la computadora sdlo servia para informar como habian

quedado las condiciones de los nodos en el nlcleo, luego que |la maniobra se habia hecho.

El avance de ia computacion ‘ha permitido el correr en campo, en tiempos
suficientemente cortos, codigos con modelos nicleo-termohidraulicos por lo que ya es posibie
obtener predicciones que son uiilizadas po'r los Ingenieros del Reactor para tomar las
decisiones pertinentes durante las maniobras del reactor. En el caso de Laguna Verde, se
utiliza para esto el sistema 3DMonicore, basado en el codigo nucleo-termohidraulico PANACEA
version 11 [24].
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Como el objetivo final de la vigitancia de los parametros del reactor es asegurar que se
respeten los limites. termo-hidraulicos, definiremos los tres limites gue tienen que ser cumplidos
en todos y cada uno'de los nodos en el nucled): una discusion mas- profunda se puede

encontrar en la referencia {21]

_ _ o

MFLPD (Fraccron maxima: de la den31dad de potencua hm:te) es{é fimite wg:la ef
adecuado mtercambto de calor desde el centro de Ia'pasttlla combustfbte hasta el encam;saqlo.,
Ei valor del limjte .se da por el dlferente coefi merﬁe'de expans;on termica, de la“pastilla y | el
encamisado, y se-trala de evstar una mteraccron past:fia - encamlsado demascado alta, asi quel

éste es un limite termo-mecanico. R ORI PR

SRR

_ MFLCPR (Fraccron max&ma del cociente de poiencla lrmlte) este fimite . wgifa la.
adecuada transferencua de -calor d’esde la pared externa del encawsado hasta el seno de{‘.

caudal refrigerante, y se usa para evitar una pOSIbie transicion del modo de ebullicion de 3, i

forma nucleada a fa-forma de peficula, 16" que provocaria“un incremento en la temperatura del -

encamisado, que se ‘alternaria con llegadas de agua liquida y 'se ciclaria por tanto,"1d:-

temperatura del encamisado, asi que éste es un limite termo-hidraulico.

ARE .‘-’}'(.* Rk

IRV I

MAPRAT (Fracc;Qn mé}uma de la densidad de potenC!a promedlo I!mlte) este Eimate
vigila el contenido termico de ios nodos se usa el promedio de la potencia termfca en el nodo,:
dado que es pmpor(:lonal ala energta a!macenada por efecto de fa temperatura ‘misma y-por.
calor de decaimiento:‘El limite se da, porque en el caso de un acc:dente base de dfseno de
perdrda de refrtgerante el contenido calorifico del combustlble podna elevar la temperatura del
encamisado y provocar fallas por fragli:zamon termlca ASI este es un hmtte del contemdo"’

calorlflco enlos nodos

- PREACONDICIONADO, formalmente éste no es-un limite. Son reglas basadas en | "

muchos afios-reactor de experiencia para, que mientras se realizan maniobras del reactor;, .

vigilar el comportamiento de la potencia a nivel nodal: Se trata de prevenir, que incrementos de .~ -

potencia nodales demasiado répidos-cotabo'rén a-aumentar la probabiiidad de tener fallas de .
combustible. Dados los fendmenos involucrados en el comportamiento de los reactores BWR,-
no sélo se tienen diferentes potencias en las diferentes zonas del reactor, sino que durante
maniobras, la velocidad del cambio de potencia-en diferentes zonas es también diferente.
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Con todo o anterior, se puede empezar a ver que la respuesta dinamica del nucieo
BWR depende de muchos factores y que éstps a su vez no son constantes en el taempo
algunos de estos factores cambiardn lentamente a lo largo del ciclo de operacion (que
normalmente dura de 12 a 24 meses), otros cambiaran durante las maniobras de ajustes de
potencia, en tiempos de minutos, horas o dias. las razones de las maniobras de potencia,
pueden ser por los cambios en las configuraciones de barras que distribuyen y optimizan la
exitraccidn de energia en todo los ensambles combustibles, por mantenimientos o pruebas
planeadas, o fuera de toda planeacion por requerimiento's'operaciona!es'ante la malfuncion de

algin componente o sistema.

2.2. SISTEMAS EXTERNOS QUE INFLUYEN EN EL REACTOR..

Es importante describir estos sistemas ya que su comportamiento influye en parametros
del nlcleo que gobiernan su reactividad. Si bien los BWR tienen diferencias entre ellos', no sbn
grandes y por cuestion de espacio nos concentraremos en los BWR del tipo de 1os de CLV [20].
Profundizaremos aqui en algunos tépicos para que mas adelante se facilite e liegér a

conclusiones Gtiles.
a. Sisterna de Recirculacion.

Esta constituido por dos lazos, cada uno con su propia bomba, Ver Fig. 11. Para una
correcta operacion de la bomba se requiere que su caudal de succion sea agua sub_enfriada,
esto para evitar que mientras el agua pasa por la bomba se genere alguna cantidad de vapor
que pueda afectar a las propelas, por lo que este caudal es una mezcla del agua de
alimentacion y los retornos de agua liquida provenientes del separador y del secador, ver Fig.
10. El agua bombeada se dirige a través de los repartidores semicirculares para alcanzar las
descargas, luego cada descarga da &l caudal propulsor a dos bombas de chorro. Luego en la
succion de las bombas de chorro, el caudal propulsor arrastra al caudal impulsado, que es
parte de la misma mezcla antes mencionada de agua de alimentacién y el retorno del
separador y secador; en la bomba de chorro se incrementa la presion del caudal sacrificando la
velocidad del fluido, ver Fig. 12. La sumatoria def caudal de todas las bombas de chorro, mas
el pequefo caudal que se utiliza para refrigerar las barras de control, da el Caudal Total del
Nicleo. o
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Figura 11: Isométrico del sistema de recirculacion, se muestra una de las dos bombas [20].
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Asi, coritrg{éﬁdo' al "caﬁdai de ‘rec'ir(':ulaciic’)h' se ‘controla el caudal total del nacleo y con
esto la velocidad de"bar'rido de las burbujas, lo que inﬂuye directamente &n el coeficiente de
reactividad por vacios, esto es, al incrementar el caudal en el nacleo, mayor rapidez de
barrido de las burbujas y por tanto mejor capacidad de maderacion, lo que aumenta la potencia
hasta que este mismo aumento genera de nuevo mas burbujas y se alcanza un nuevo estado
de equilibric en una po’sencia mayor. Este conirol, que se realiza mediante las Véalvulas de
Control de. Recarcuiacuon FCV's, €S el “control fino” de la potencia del reactor, ya las barras de
conirel no se mueven en forma contmua sino que se mueven en forma "gruesa”, o sea en 24
posiciones dtscretas y si bien su rnov:rmento es individual, para mantener simetria del nucleo

normalmente se manejan en grupos

Para precisar la manera en q(je se hace el control de potencia del reactor entre barras

de confrol y el caijdél de recircuiacion, es méjor utitiZar el Mapa Potencia-Caudal, Fig. 13,
mientras se describe un arranque [25]. Antes de extraer barras para alcanzar la criticidad inicial,
es necesario que las bombas del sistema de rec:rcuiacson estén operando a baja ve[oc:dad
(motor a 15Hz) y tengan sus valvulas de control de caudal (FCV) en apertura maxima. Al
extraer barras de control en una secuencia preestabiemda se ird avanzando sobre ia linea A- B
del mapa. Al llegar a una cierta potencia (punto B) es necesar:o aumentar Ia velomdad de ias
bombas de recirculacion (RRC) para poder alcanzar mas potenc&a Para eito primero se cnerran
las FCV a minima posmton_(puntp_p.) y después se hace la transferencia de las bombas de
RRC a alia ,vé!lcy‘éidad' (mg.)tor._a 60Hz) E_sté camﬁ_io ;é_été.fepresentado por fa linea C-D. El
posterior aumento de potencia se hace. continuandé la extraccion de las barras de control, lo
que lleva por la linea D-E hasta una determmada confrguracmn “objetive” de las barras de
control (punio E), v el aumento ﬁnal se hace med:ante Ia apertura de las FCV, linea E- F hasta

llegar a la potencia nominal (punto F)

Obviamente esta.descripéfén" es ideaf, la realidad es mucho mas .c;o.r'n'pleja, el arranque
del reactor depende de muchos faciores, entre los que se pueden mencionar, jos transitorios
de Xenon; el tiempo transcurrido: entre el paro y el arrangue, el.comportamiento integrado de
los equipos y sistemas de la: central (a veces problemas en equipo detienen por minutos u
horas el ascenso de potencia), Ia evolucion de la reactividad local y general como funcion del
grado de quemado del combustible; y claro, la necesidad del preacondicionado al combustible
gue limita el ritrifto del ascenso de potencia. Normalmente las variantes son tantas que entre los
Ingenieros del Reactor se dice que “no existen dos ascensos de potencia iguales”.
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disparos APRM de alarma (bloqueo de barras), de alta escala (SCRAM Térmico) y
de alta-alta escala (SCRAM Directo).
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Antes, al principio de la operacion de los BWR, la Iineé de carga del 100% no se debia
rebasar, puesto que los estudios de transitorios para licenciamiento no analizaban la opékatién
en condiciones estando por encima de ella, lo que restringia demasiado la operabion del
reactor y obligaba, a través del ciclo de operacion, a realizar demasiados ajustes de la

configuracion de barras de control.

Para minimizar los cambios de conﬂgurécién de barrés de control a través del ciclo
operacional, y flexibilizar otras maniobras de operacionales, actualmente se usan estudibs de
Iicen_ciamiento C()mb, en el caso de Laguna Verde se tiene el ELLLA (Analisis del limite de la
linea .de carga extendida), con lo que se: .podré trabajar hasta una linea de carga del 109.6%,
ver Fig. 14, y el ICF (Caudal incrementado del nucleo), que permitira llegar hasta el 107% de
Caudal a Traves del Nicleo, y algunos otros BWR.’S reactores cuentan con el MEOD {Dominio
maximo de operacion extendida), con el que se pueden alcanzar lineas de carga de hasta
120%. Nétese que los valores arriba de! 100% son, o de linea de carga o de Caudal a través

del Nlcleo; y no de Potencia Térmica, la gue tiene como cota maxima el 100% Nominal. .

Entendiendo gue el reactor puede operar en diferentes regiones del Mapa Pot_encié—
Caudal, cabe preguntarse ;Como manejar los disparos para asegurarse que siempre, en
cuaiquier lugar del Mapa _Pot_encia -~ Caudat en gue el reactor opere, se cuente con sefiales ;_ile
disparos que asegdren q.ue el reactor sera manejado dentro de limites permitidos y que en caso

necesario inicien un SCRAM gue lleve a parada segura el reactor?

La respuesta es un manejo de los disparos de flujo neutronico en funciéon de caudal,
aunque para mayor confiabilidad, éste se maneja en funcion del caudal de recirculacion
{impulsor) en vez del caudal a través del nicleo.

Aqui habria que mencionar que lo importante es gue se produzca una sefial de disparo
de SCRAM cuando se tenga una excursion de potencia térmica y no forzosamente si se
tiene un incremento de flujo neutronico. Si bien en el estado estacionario, ta potencia térmica
es directamente propdrcionai al flujo neutrénico, en un transitorio, el flujo neutrénico puede
cambiar mucho mas rapido de lo que lo hace la potencia térmica; de hecho existe un retraso
para que el cambio de potenma térmica sigua a un cambio en flujo neuironico, esto debido a
que un cambio en flujo neutrénico produura un cambio en la velocidad en que se producen las

fisiones en el seno de en las pastilias de UQ,, que son malas conductoras de calor y por tanto
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se liene

un tiempo de retraso para que el flujo catdrico qﬁe:emana de las pastillas llegue hasta

el caudal de agua refrigerante, con todo, se usa asi una constante de retraso de tiempo que

conservadoramente se ha establecido en 6 segundos.
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Figura 14: Mapa Potencia — Caudal, con lineas de carga extendidas y flujo incrementado,

para permitir mayor flexibilidad en operacién y minimizar las maniobras de ajustes

de barras de control a través def ciclo operativo.
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Asi las ecuaciones de los disparos que vienen en las Especificaciones Técnicas {26, 27]
para los ajustes de los disparos de los Monitores Promediadores de F‘IudeeutréhicdiAPRM,
son para el bloqueo de barras (o sea, para automaticamente no permitir mayor extraccién de
barras -de control} y para el disparo de SCRAM (o sea, para iniciar la entrada sabita de todas

las barras de control):

Srs = 0.58 * WD + 50% o (2.1)
. Sgeram = 0'5.8 * WD + 59% o (2.2)
| Dor?de .SRB # Ajuste Edel BquL_Jeo_dé Bérfaé_, gon un méximo de 113.5%
SschM = Ajuste del SCRAM, con un maximo de 108.5%

WD = Porcentaje del caudai impulsor nominal

El bloqueo de barras Sgp no tiene retraso alguno', mientras que el disparo de SCRAM
Sscram tiene el retraso de 6 segundos, por lo que se le lama también “SCRAM Teérmico”.

Ambas funciones se pueden ver en la Fig. 13 como se reflejan en el mapa Potencia — Caudal.
Luego a'demés','se tiene que los ajustes del bloqueo de barras y disparo de SCRAM
deben proteger al nodo més caliente en todo el nicleo, para lo que se usa el “factor T", que es:

03

SiFRTP / MFLPD <1 entonces T = FRTP / MFLPD
Si FRTP / MFLPD > 1 entonces T =1
Donde:FRfP = Fraccion de la potencia térrr?iga nqminal.
MFLPD - = Potencia lineal maxima producida por la seccion de varilla

combustible {(nodo) de mayor potencia / Limite de potencia lineal dependienfe del

tipo de combustible.
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Con lo que las ecuaciones (2.1} y (2.2) se convierten en:
Sre = (0.58 * WD +50% ) T (2.4)
Sscram = (058 WD +59% )T (2.5)

Normalmente las lecturas de los APRM's se ajustan contra el Balance Térmico del
Nicleo. ElI manejo de las ecuaciones (2.3), (2.4) vy (2.5) tiene como objetivo el afectar los
ajustes de los disparos si hay nodos que, por tener varillas combustibles operando con potencia
lineal alta, pudiesen rebasar el limite de potencia lineal maxima durante un transitorio. Por
facilidad de ajuste en campo, antes del 90% de potencia, las ETO’s, permiten que en vez de
bajar los disparos, se suban las lecturas de los APRM para tener la misma distancia al disparo
que se hubiera tenido si se baja las curvas de los disparos. Y de hecho esta es la razén por la
que especificamente se ha tocado este toOpico, ya que algunos transitorios que se veran

adelanie, la indicacién de los APRM's, estuvo afectada por el factor “T7.

b. Sistema de Control de Presion.

El caudal de vapor generado en el nucleo del reactor, luego de pasar pbr el separador
de vapor y el secador, se dirige hacia el tren de turbinas (una de alta presion y dos de baja
presion) para ahi entregar su energia produciendo el impuiéo de giro del generador eléctrico,
ver Fig. 15. El control del caudal de vapor a las turbinas, y por tanto de la produccion eléctrica,
se hace por medio de la Valvulas de Gobierno de, GV's, en el caso de CLV se tienen 4 GV's,
Estas mismas, por su posicif)h en el caudal de salida de vapor, son usadas para gobernar la

presion del reactor,

Un aumento de presidon provoca un colapso de vacios, que aumenta la densidad del
moderador, lo que mejora la propiedad de moderacion de la mezcal agua — vapor,
produciendose asi mas neutrones térmicos con lo que aumenta la potencia del reactor, esto

uitimo provoca a su vez un nuevo aumento de presion, lo que conlleva un efecto acumulativo.

En el caso de una disminucion de presion, ésta provoca una vaporizacion subita del
moderador, con o que aumenta el volumen de vacios, lo que causa menor moderacion y con
esto una disminucion de la potencia, esto Ultimo provoca a su vez disminucion de la presion, lo
que conlleva otro efecto acumulativo.
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De lo anterior se ve que se necesita que un aumento de potencia conlleve una apertura
de las valvulas de las GV's para acomodar el aumento en la produccion de vapor, esto llevara a
un aumento de la potencia eléctrica del generador. Asi disminucion en la potencia del reactor
requerira que las GV’s clerren para disminuir el caudal de vapor y asi sostener ia presion, esto

disminuira la produccién del generador.

La actuacion de las GV's es hidraulica y el control es electrénico, por lo que al sistema
se le conoce como de Control Electrohidraulico, EHC. .

Se cuenta ademas con valvulas de desvio ("By-pass”), BPV's, que derivan el vapor
hacia el condensador principal, para con esto controlar la presién del reactor cuando la
generacion de vapor excede a la demandada de la turbina en arranques, o en disminuciones

subitas de la demanda de carga eléctrica exterior, evitando grandes transitorios de potencia,

El EHC tiene capacidad de realizar un cierre rapido de las véalvulas de gobierno, la
misma sefial con la que se usa para esta funcidén, va al Sistema de Proteccién.de! Reactor,
RPS, pafa que se ejecute un SCRAM; esta Ic')gica tiene como objeﬁvb el adelantarse a iniciar el
paro subito del reactor sin esperar a que el mism’p' cierre de las GV’s provogue el incrementc en
presidn necesario para que se aicance_réi ajuste del disparo de SCRAM por alta presion,
diss‘hinuyendo asi los posibles efectos de éste tipo de evenios.

c. Sistema de Condensado y Agua de Alimentacion.

Este sistema, ver Fig. 15, se encarga bombear el retorno del condensado del vapor, una
vez que éste ha entregado su energia en la Turbina Principal y su calor remanente en el
Con’densador, cerrando asi el ciclo termodinamico de Rankine. Este caudal se introduce a la
vasija del reactor por fuera de la coraza que rodea al nacleo, ver Fig. 10, donde se mezcla con
e__i__yegresd de liquido del separador y del secador. La menor temperatura del agua de
alimentacion con respeclo a los caudales de regreso, sirve para asegurar el suficiente
subenfriammiento para el correcio trabajo tanto de las bombas de chorro, como de la bomba de

recirculacion.

Figura 15: En las dos paginas siguientes,
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Figura15: En las dos paginas anteriores. Balance Térmico de Referencia, para las dos
Unidades de la Central Laguna Verde, con la potencia térmica incrementada a
105% de la original, para alcanzar los 2027MW térmicos.

El sistema, para cada unidad de CLV, estad constituido por: el condensador principal,
tres bombas de condensado del 50% c/u., un condensador de vapor de sellos, dos
condensadores del extractor de gases (off-gas), iado tubos del 100% clu., dos cdndehsadores
de los eyectores de aire, del 100% clu, siete desmineralizadores de condensado (5 o hasta 6
operando y uno o dos en reserva), tres bombas de refuerzo de condensado (booster), de 50%
c/u, dos trenes de calentadores de baja presion (del calentador 1 al 5), 50% c/tren, dos
turbchombas de agua de alimentacion del 68%, dos calentadores de alta presion. Los
calentadores, {0s de baja y aita presidn, aprovechan la entalpia remanente de los drenes de las
turbinas, para precalentar el agua de alimentacion, optimizar asi la eficiencia del ciclo

termodinamico.

Ei control del nivel de agua en el reactor, se hace mediante el Sistema de Contro! del
Agua de Alimentacion; éste puede funcionar con dos logicas diferentes, la lamada de un
elemento, esto es solo el mismo nivel, o la llamada de tres elementos, esto es nivel, caudal de
vapor y caudal de agua de alimentacion, lo que hace ver que esta Ultima légica, al estar
vigilando los caudales de entrada y de salida del reactor, tiene mejores capacidades de control

y anticipacion a transitorios.

Variaciones en el Sistema de Agua de Alimentacion o en su Sistema de Control pueden
provocar cambios en el caudal de agua de alimentacion o en su temperatura vy
consecuentemente variacion en la reactividad por temperatura del moderador y por tanto en la

potencia del nicleo.
d. Balance de Planta, BOP.

Todos los equipos que contribuyen a mantener operando el ciclo termodinamico estan
contenidos en este concepto genérico del "BOP”, variaciones en ellos o en sus controles
pueden influenciar indirectamente la reactividad; una parte importante de los transitorios de
planta se inician en estos equipo, dado lo cual también son importantes para el reactor, visto

éste como un todo en su funcion de generar energia en forma segura y eficiente.
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2.3. MECANISMOS DE RETROALIMENTACION EN UN BWR.

El principio basico de la dinamica BWR, y que es la diferencia de otros campos donde
se tiene una aplicacion directa de las técnicas clasicas de analisis de sefiales, lo constituye el
fendmeno de Retroalimentacion Neutronica - Termohidraulica de Reactores BWR, [13, 28,
29, 30].

El comportamiento dinamico del flujo neutrénico no solo es el resultado de la neutronica
y la termohidraulica del nlcleo del reactor, en realidad existe una fuerte interaccién entre el
nicleo del reactor y los sistemas y controles externos, Fig. 16. En el nicleo del reactor
BWR, los detectores de flujo neutronico local, LPRM’s, sensan en su posicion dentro del niicleo
el flujo neutronico térmico (prc')porcionaira la potencia térmica generada por el combustible
nuclear), y entregan su sefial a los sistemas promediadores, APRM's.

Retroalimentacion Neutrénica - Térmohidréuiké
de Reactores BWR de Potencia.

‘Reactividad - —TAPRITS]
Barras Control H-H APRMTS
. ﬁﬁéﬁﬁﬁﬁwﬂms Potencia
» Neutrénica N
! ;
Reactividad -............... . Temperatura !
Doppler : Efecto : . Combustible Dinamica del !
- : Doppler : Combustible :
Reactividad Transferencia X
Vacios ~ de calor !
Reactividad | Termohidraulica o NN R
Temperatura del - ; Calentamiento : :
Moderador Ndcleo Directo ;
COndiciohes Condiciones 5
- Salida - Entrada :
Nicleo Sistemas Nicleo :
» Exteriores |~ :
al Nucleo :
b Condiciones BOP i

______________________________________________

Figura 16: Retroalimentacion neutrénica-termohidraulica en BWR's.
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El nivel de potericia térmica generada influye en la dindmica del combustible, en la
que estan comprendidos fendmenos que influyen en la reactividad como el quemado del
combustible, el agotamiento de los venenos quemables, ios cambios locales y generales de
concentracion de Xenon, las distribuciones de potencia axial y radial, etc. La potencia térmica
dada por el combustible determinara las temperaturas dentro de cada pastilla combustible, el
efecto Doppler y el valor de su reactividad. La mayor parle de la energia generada por las
fisiones en el seno del combustible, viajara a través del encamisado hasta el refrigerante por
mecanismos clasicos de transferencia de calor; mientras que una pequefa parte de la energia
de fision llegara al refrigerante por calentamiento directo, lo que incluye el frenado de ios
neutrones y la absorcion de la radiacion gamma. Asi la energia de las fisiones nucleares y las
condiciones en las que los sistemas externos entregan su caudal al nicleo, determinan ia

termohidraulica del nticleo.

Antes de que parte del! agua refrigerante cambie a fase vapor, se tiene la influencia en
la neutrénica de la reactividad por temperatura del moderador; una vez que se alcanza el
caudal a dos fases inicia la accion de la reactiVidad-p.or vacios, que por su maghitud es la de
mayor influencia en la neutronica. La termohidraulica del niGcleo determinard las
condiciones del caudal de salida del nicleo, que junto con las condiciones del BOP infiuiran
en el comportamiento de los sistemas externos del nicleo, los que a su vez influyen en la

termohidraulica a través de las condiciones de entrada al niicleo.

Asi, el nivel de flujo neutronico determina, con retraso de algunos segundos, la
potencia generada y ésta, a través de todo el ciclo de retroalimentacion, influye en las

reactividades que determinan el flujo neutronico.

En estado estacionario tanto las variables propias del nicleo del reactor (internas),
como las variables de los sistemas externos y el BOP tienen un compertamiento dinamico
que impiden que el flujo neutronico tenga un valor constante; por el contrario, todo valor futuro
del flujo neutrénico es estocastico y fluctuara alrededor de un valor promedio. Por esto a
la forma en que varia la sefial de flujo neutrénico se le ha liamado tradicionalmente “ruido
neutronico”. Lo importante de todo esto es que el ruido heutrénico es reflejo de todas las
variables que lo provocan, tanto externas como internas. Asi, del estudio de! ruido neutronico
y del comportamiento de las variables de proceso, se puede obtener informacién acerca de los

procesos gue provocan la dindmica dei reactor.
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2.4. ESTABILIDAD DEL NUCLEO DE UN REACTOR BWR.

Desde el desarrollo inicial de la tecnologia de los reactores BWR, con el proyecto de
BORAX de cuatro reactores, se vio una tendencia a oscilaciones de pdten_cia autoinducidas,
sin embargo, con el siguiente; el Reactor Experimential de Agua Hirviente, EBWR, se demostro
la factibilidad de esta tecnoidgica para la generacion de electricidad, otros reactores como el de
Vallecitos, VBWR y el de Dresden-1, reafirmaron esto. |

En los afios 60’s, 70’s continud la evolucion de los disefios de los BWR's, con reactores
cada vez con mayor densidad de potencia, lo que entre otras razones, llevd a camt_iios en los
disefios de los ensambles combusﬁbles, ver Fig. 3. Asi, en 1982 y 1984, se volvieron a
preséﬂtar oscilaciones de potencia autoinducidas en la planta de Caorso en italia, luego en
1987 en TVO1 en Finlandia y en 1988 en LaSalle2 en Estados Unidos y con estos “nuevos”
eventos regres6 el interés por la Dinamica BWR, aungue en esta ocasion basandose
primordialmente en Eos feric')menbs internos del nlicleo, p'ara entender los mecahismos que
lievaban a la inestabilidad BWR. investigadores de todos los paises con reactores BWR, en los
centros de investigacion nuclear, tomaron el tema de la estabmdad como uno de sus trabajos
més importantes, el impacto en los Estados Unidos, por LaSalle2, fue tal que las compafiias
propsetanas de esos reactores acordaron unir esfuerzos y formaron el Grupo de F’ropzetaﬂos de
BWR s (BWR's Owners Group, BWROG). '

Como los eventos de inestabilidad se presentaron en condiciones de relativamente
alta potencia y bajo caudal, cercano o en recirculacion natural, durante arranques o
transitorios, ver Tabla 1 [13], la primeras reacciones en forma de recdmendéciones de los
fabricantes de los reactares o el INPO [31, 32, 33 y 34], o en forma de reglameniaciones de los
organismos reguladores [35 y 36], fue la de evitar la operacién de los reactores en las regibhes
de bajo caudal y alta potencia del Mapa Potencia—Cauda!'. La Figura 17 muestra el primer Mapa
~ Potencia-Caudal con las zonas restringidas; se requeria el evitar entrar en esas zonas de
manera premeditada y en caso de enfrar de manera incidental, salir inmediatamente o hacer
SCRAM manual, la zonas que se debian evitar se limitaban a los puntos con caudal de
recirculacion menor a 45% y.!a linea de carga de! 80%. Se requeria ademas, entre otros, el
hacer SCRAM manual bajo cualquier condicion donde las bombas de recirculacion no
operaran, esto es, se entrara en el modo de recirculacion natural, aunque esto era discutido
por los propietarios de los BWR's que recomendaban el hacer SCRAM solo si se presentaba la

inestabilidad y éstas alcanzaban mas de 10% de la Potencia Térmica Nominal.
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Grupo de Propietarios de BWR's

- Zonas de Exclusion, Noviembre 1988.
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Figura 17: Primer Mapa Potencia-Caudal, con zonas restringidas generado por el BWROG's. .
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Eventos posteriores como el de la planta Espafiola de Cofrentes en enero de 1991 [37],
o el de WNP-2 en agosto de 1992 en USA [38, 39,40], se dieron en los limites inferiores o fuera
de las regiones de éxciusién, por lo que el mapa fue ér;ipiiado con una “Zona de Monitoreo”
que alcanzaba ya la linea de carga delﬁ“flﬁ%',' ver figura 18", y donde se concluia ademas que los
limites de las regiones no eran absolutos. A la vez, el evento de Perry en octubre de1993
[41], donde operando al 100% de Potencia y al 112% de linea de carga, ambas bombas de
recirculacion pasaron a baja velocidad, por lo que el sistema cay6, muy adentro, en la parte alta
de la zona de exclusion para Scram inmediato, pero los operadores tardaron 7 minutos en
ejecutarlo. Durante el evento los operadores no observaron evidencia alguna de oscilaciones

de potencia y los analisis “post-evento”, confirmaron la no existencia de inestabilidades.

Luego, et evento de Laguna Verde 1, de enero de 1995 [13, 42 a la 47], se did en una
linea de carga mucho menor a 70%, con lo que se puede concluir gue en el manejo de zonas
de exclusion el Mapa Potencia-Caudal como.prevencién para evitar inestabilidades es
insuficiente. Ademas, las inestabilidades como la de WNP2 o Laguna Verde 1 se dieron
durante la maniobra normal de érranque para pasar las bombas de recirculacion a aita
velocidad, ver Fig. 13, dado lo cual no era evitable el pasar por esa regiéon del Mapa
Potencia-Caudal. La Fig. 19, describe ias zonas del Mapa Potencia-Cauda! donde se han
presentado los eventos de inestabilidades y el evento de Perry, donde siguiendo la légica dada
por las zonas de exclusion se deberia haber presentado una inestabilidad y esto no fue asi;
también se muestra la zona del evento de Laguna Verde 1 del 15 de diciembre de 1996, donde
al dispararse ambas bombas de recirculacién no se dio la inestabilidad, el porqué de esto sera
discutido mas tarde en el capitulo 4. Con todo, una solucidn real de este probiema requiere
mucho mas que el simple postulado de evitar regiones del Mapa Potencia-Caudal; una gran
cantidad de trabajo cientifico y de desarrollo tecnologico se ha dedicado [13, 48 a la 51], y
continua dedicandose [52 a la 691, a esto.

Para obtener luz acerca de los mecanismos de la estabilidad, se han realizado
extensivas investigaciones de i{a termohidraulica de canales con varillas calentadas
eléctricamente, en analogia a los canales combustibles, lo que ha revelado que a condiciones
de bajo caudal y relativamente alto calentamiento, resultan inestabilidades -de! caudal a dos .-
fases. En un sistema a dos fases con calentamiento constante, cuando la razén de caudal

decrece, el calor producira un incremento en la produccion de vacios (vapor).
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Grupo de Propietarios de BWR's
Zonas de Exclusién, 6 de Junio de 1 994
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-Figura 18: Segundo Mapa Potencia-Caudal, con zonas restringidas generado por el BWROG's.
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EVENTOS TIPICOS DE ESTABILIDAD O-
INESTABILIDAD NUCLEO - TERMOHIDRAULICA
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A Inestabilidad: LASALLE 2, 9/Mar/88, LC 100%, SCRAM en 118%.
B Inestabilidad: COFRENTES, 29/Ene/21, en cierre FCV’s, LC 80%.
C Inestabilidad: WNP2, 15/Ago/92, en cierre una FCV, LC 76%.

D Estabilidad: PERRY, 9/Jui/93, a baja vel. ambas RRC’s, LC 112%.
E inestabilidad: LV1, 24/Ene/85, en cierre FCV's, LC 67%

F Estabilidad: LV1, 15/Dic/96, disparo de ambas RRC'’s, LC 64%.

Figura 19; Mapa Potencia-Caudal, con localizacién de eventos de estabilidad o inestabilidad
; lipicos; en donde se observa inestabilidades fuera de las zonas restringidas y que

_‘;':en @,ventos de entrada a las zonas restringidas se mantiene la estabilidad.

- 48 -



La calda de presion pof el 'caﬁgial a dos fases es muy sensitiva a la fraccion de vacios,
asi un incremento en los vacios cahsaré un incremento en la caida neta de presiéh a través del
cana't, lo que llevara a un decrecimiento en el caudal. Esto es opuesto a lo que ocurre en el
caudal en una fasé, donde la caida (delta) de presion a través del canal (esto es el efecto de
retroalimentacion negativa que mantiene la estabilidad), es proporcional al cuadradol_d_e__ ta
velocidad de caudal. El cambio en la caida de presion por el caudal a dos fases es retrazado
en un tiempo que es proporcional al tiempo de transicion de vacios a través del canal 7, ver Fig"; :

20, este es el efecto de retroalimentacion de onda de densidad en la velocidad de caudal.
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Figura 20: Representacion esquematica del tiempo de transicion de vacios T a través del

canal combustible.
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Fluctuaciones de caudal causadas por cualquier perturbacion en la presion de entrada,
hacen variar el limite de ebullicién a lo largo del canal, con una propagacion de la caida de
presién. Cuando la velocidad de caudal y e} limite de ebullicién es suficientemente bajo para
provocar un tiempo de transicion de vacios 1 suficientemente largo, la caida de presion hasta
ia salida del nicleo, puede estar 180 grados fuera de fase con las perturbaciones de
caudal, esto es, el caudal se incrementa mientras la caida de presion decrece. Esta
retroalimentacion positiva junto con el incremento en la energia de entrada al proceso dado por
un mejoramiento en la transferencia de calor, proveen el mecanismo para el comportamiento
inestable. Las fluctuaciones de caudal ocurren en una frecuencia que es aproximadamente ia
inversa del tiempo de transito de vacios 7. En este punto el caudal estd en “sincronia” con el

efecto de la onda de densidad sobre {a caida de presidn y oscila.

En los BWR, la moderacién de neutrones, es mayormente influenciada por la
reactividad local de vacios, que es funcion de la concentracion de vacios y que ésta a su vez es
afectada por la onda de densidad, esto acopla la densidad del refrigerante al flujo neutronico y
por tanto a la tasa de produccion de fisiones en el combustible (esto es con la Potencia
Térmica), lo que llevaria a un cambio en la temperatura de la superficie de las varillas
combustibles; sin embargo para esto Gitimo existe un retraso debido a la mala conductividad
del UO, ceramico, este retraso también seria una influencia desestabilizadora, pero en una
inestabilidad de densidad de onda, esta influencia es compensatoria debido a la diferencia
entre la constante de tiempo para.la transferencia de calor del seno de las pastillas
combustibles (mayor a‘G segundos) con el tiempo de transito de vacios 7 (cercano a los 2
segundos) que gobiema la frecuencia de la onda de densidad. Sin efnbargo esta influencia
compensatoria es pequefia porque debido a que 1a baja fluctuacion final de ia temperatura de Ia
superficie de las pastillas, dado que antes de que el incremento en la produccion de caidr
dentro de las pastillas, dado por un incremento en flujo neutrénico, se pueda manifestar en
incremento en la temperatura de las pastillas, el posterior decremento de flujo neutrénico en la
inestabilidad, influird en forma contraria en la produccion de calor eh la pastilla. E}
calentamiento directo, esto es calor que no fluye por conduccion a través de la pared de las
varillas combustibles, y que es dado por el frenado de los neutrones y por la captura de
gammas inmediatas y de decaimiento, es pequefio con respecto al flujo térmico que si tiene
que pasar por las paredes de las varillas combustibles. La Fig. 21, resume los mecanismos
in\idilljué'féq‘os*’erif fa Inestabilidad de Densidad de Onda. Algunos autores han vislumbrado otros
tipos:de ;.'ir.aieg_t\abi.tidades'? [45, 70].
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El parametro mas aceptado para describir el grédo de estabilidad de la operdtion de un
BWR es la Razon de Decaimiento, DR, que es definida como la razon de dos maximos
consecutivos en la respuesta a impulso (o perturbaci'én),'ver Fig. 22. Si la respuesta del
sistema tiende a estabilizar, entonces la DR serd menor a uno, si la respuesta tiende a divergir,

entonces la DR serd mayor a uno, con el ciclo limite, donde la magnitud de la perturbacion se
mantiene, con DR = 1.

EJEMPLOS DE RAZON DE DECAIMIENTO, DR
DR=A2/A1<1 A

WALAWN AWALTAY
VASRVAVET

Sistema Estable ! Sistema Inestable

A

Figura 22: Razén de decaimiento, ejemplos estable e inestable.

Se pueden utilizar métodos experimentales para determinar la razén de decaimié'n'to' de
un BWR en determinadas condiciones de operacion introduciendo una perturbacic’)h, por
ejemplo un escaion en la Presion del Reactor 0 el movimiento de una barra de control de alto
valor y midiendo la respuesta en la instrumentacion de flujo neutronico (APRM's y LPRM's),
como se realizé en CLV en diciembre de 1989 en la Prueba ST-21, para esta prueba se entré
en lo mas alto posible, hasta el blogueo de barras, en la zona ve exclusion del Mapa Potennia
Caudal, con las bombas de recirculacién en Alta Velocidad, en Baia Velocidad y Fuera de
Servicio, ese nidcleo nuevo con el clisico combustible GES de 8X8 innstr, una total
estabilidad, ia mayor DR obtenida fue de tan solo 0.35 {1 71.' Sin embargo, normaimente no es
practico o posible el realizar pruebas para obtener la DR, dado lo cual, ésta tiene que ser
determinada de la informacién.c!iéponible contenida en las sefales de fiujo neutronico en

estado estacionario o semi-estacionario, esto se discutira mas adelante.
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- Las oscilaciones de flujo neutronico en los BWR’s han sido observadas de dos maneras
distintas, en Fase y Fuera de Fase, ver Tabla '1‘, ambas sostenidas en efectos dé dehlsidad de
onda. En fase, o modo a través de todo e} nicleo, ver Fig. 23, donde el caudal de
refrigerante y el flujo neutronico oscilan a fravés de todo el nicleo y tiene relativamente una alta
ganancia neutronica, esto es, de rgaacti\}idad' a potencia. La onda de densidad excita
esencialmente el modo fundamentat. de la bscilacién, manteniéndose con cero
subcriticidad, la caida total de presion varia con la onda de densidad, y es amortiguada por la
fri_cci()n en el circuito de recirculacion, el cual_conecta termohidraulicamente el plenum de salida
del nucleo con el plenum de enfrada. Para mantener la oscilacion, la ganancia neutronica

sobrepasa los efectos de amortiguamiento.
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Figura 23: Inestabilidad en fase.

Los factores 'que afectan la modo de Estabilidad en Fase son [49}:

v

La fraccion promedio de vacios: Una fraccion promedio de vacios grande tiene un
efecto desestabilizante por el incremento en la caida de presion del caudal a dos fases
y el incremenio en la reactividad por vacios. Este es el factor de mayor influencia en la
eslabilidad de un BWR.

L IALLA DF ORiGEN

o



Velocidad de los vacios: Para una potencia dada, el disminuir el caudal €n el nicleo
resulta en un decrecimiento de la velocidad de vacios, introduciendo un mayor retardo

de la onda de densidad, desestabilizando el niicleo.

Distribucién de Potencia Axial: La distribucidon de potencia axial picad'a abaijo tiende a
desestabilizar el nlicleo decreciendo la altura del limite de ebullicion, ver Fig. 24, que
es la altura promedio donde ia entalpia recogida por el agua refrigerante la lleva de su
condicion de subenfriada en la entrada del nicleo a la saturacion. Esto incrementa el

tiempo de residencia de los vacios, asi como la caida de presion a dos fases.

Distribucién de Potencia Radial: Canaies con alta potencia agrupados en el ceniro del

ntcleo tienden a propiciar la inestabilidad de tedo el nicieo [71].

Subenfriamiento de Entrada al Ntcleo: Un incremento en el subenfriamientio de entrada
suma reactividad; y ésta actda preferentemente en la parte baja del nucleo, aumentando
ta potencia total y distribuyéndola hacia la parte baja del nicleo. Un efecto és_tébitizan'te,
pero de menor influencia, es que esto causa un limite de ebullicién mas alto, quue reduce
el tiempo de residencia de las burbuias, decreciendo el retardo de la onda de densidad.
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Figura 24: Frontera de Ebullicion.
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El modo de Inestabi'l"idad Fuera 'de“ Fase, ver Fig. 25, se debe a la excitacién del
primer modo arménico de ia neutronica {72]; en este modo, las variables de proceso asociadas
con dos mitades de! niiclep, tales como el caudal de entrada, la fracci;‘)_n de vacios, la potencia,
etc., oscila 180 grados fuera de fase una con respecto a la otra. Las dos mitades actian

esenciaimenie como dos canales paralelos, con una region que provee un desvio a la otra.
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Figura 23: Inestabilidad fuera de fase.

Esto tiende a mantener constante la presion del plenum superior e inferior, lo que
mantiene constante la caida de presion en el nlcleo. Cuando el contenido de vacios en una
region decrece, se admite mas caudal en una fase de lo que se tendria si la presion de salida
variard. Con esto en las dos regiones (mitades del nicleo) se pueden experimentar
oscilaciones de caudal mayores que las que se tendrian en una oscilacién en fase; esto provee
el incremento en la ganancia de retroalimentacidn termohidraulica necesaria para sobrepasar la
subcriticidad del modo del primer arménico y sostener {a oscilacidn. Las condiciones
necesarias para la inestabilidad fuera de fase son similares a las que se requieren para una
oscilacion de todo el nucleo, eso es las que se requieren para la inestabilidad termohidraulica
de onda de densidad.
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Los siguientes factores contribuyen a que se de la inestabilidad fuera -de fase en

vez del modo en fase:

-

Baja Curvatura (“Buckling”) Geométrica del Primer Armoénico: El modal de la
Curvatura Geomeétrica esta directamente relacionado con el escape neutrénico en
ese modo. Ajustando las barras de control de manera apropiada, esto es
proveyendo una distribucién radial de potencia que decrezca el Buckling
Geométrico, se incrementa la oscilacion de flujo neutronico fuera de fase. Asi, los
nucleos grandes tienden a tener menor Curvatura Geomeétrica del Primer Armanico,
por o que son mas susceptibles a este tipo de comportamiento. Esto mismo hace
que nticleos medianos ¢ pegquefios (como ios de los reactores de Laguna Verde),
tengan menor probabilidad de presentar este tipo de inestabilidad {49, 47]'.

Alta caida de presion en ef canal: Esto promueve la formacion de ondas de
densidad debido al incremento en ia retroalimentacion del caudal lo cual tiende al
desplazamiento de la subcriticidad del primer arménico. Sin embargo en plantas
con delta de presion en los orificios de entrada (esto es con pérdida de presion por
friccion de una sola fase en la parte baja), favoreceran la formacion de ondas de

densidad y con ello haran mas probable el modo de oscilacion fuera de fase.

Alta caida de presion en el Circuito de Recirculacion: Esto hace que el circuito de
recirculacion sea mas resistente a los cambios de caudal io que asegura una caida
de presion constante a través de las regiones del niicleo. Esta condicion limite de
la caida de presion constante es esencial para que ocurra la oscilacion fuera de

fase,

Distribuciones de Potencia Radiales y Axiales excesivamente picadas abajo: Esto
resulta en una aita caida de presion por caudal en dos fases, favoreciendo las
formacion de ondas de densidad mientras que simultaneamente decrece el efecio
de la retroalimentacion de vacios debido a la importancia de la potencia en la parte
alta del canal. El efecto neto, debido al incremenio en la retroalimentacion

termohidraulica, es el incremento en |la probabilidad de la oscilacion fuera de fase.
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. Con todo, muchos de los esfuerzos por encontrar soluciones logicas y viables a la

inestabilidad BWR, se aterrizan en Junio de 1994 cuando el Grupo de Propietarics de BWR,

reedita las Guias para Acciones Correctivas Interinas de Estabilidad [50] (la primera

version fue realizada por General Eleciric Nuclear Energy Ve'n"Noviembre de 1988 luego del

evento de LaSalle2), en esta nueva versién se consideran ya los eventos de WNP2 [38, 39, 40}

y Perry [41] , aparte de que se acepta ya el requerimiento de la NRC de hacer Scram Manual

bajo cualquier condicion donde ias Bombas de Recirculacidn no operen. Se planiean 5

opciones para acciones preventivas para realizar antes de operar en la region de entrada

controlada, ver Fig. 18. A continuacién se describe brevemente el contenido de las opciones y

las bases de las decisiones que en su momento, en 1995, se tomaron en CLV, luego del evento
de enero de 1995,

Opcién 1: Especifica el ajustar el Limite de Ebullicion , BB, a un valor que asegure un
margen de estabilidad suficiente. Esto implica que los Ingenieros del Reactor se aparten
de la secuencia preestablecida de extraccion de barras de control y ajusten la

~distribucion de potencia axial mediante el manejo de “barras de forma” (“shallow”),

mientras que con “barras de potencia” (‘deep”) se obtiene el nivel adecuado de

potencia, esto es un manejo clasico del reactor para alcanzar la configuracion “objetivo”

{21], que sin embargo; anies.solo se hacia hasta alcanzar potencias mas altas y ya con

‘las bombas de recirculacion en alta velocidad. Se pone la cota de, BB 2 4 pies. La

comprobacion de la capacidad de esta opcion para prevenir la inestabilidad serd
discutida mas tarde con datos reales de CLV, ya que el Departamento de Ingenieria del

Reactor de Central se decidio por esa opcién luego del evento de enero de 1995.

Opcidn 2: Especifica el operar con limites relativos con los que antes se ha demostrado
que el reactor es estable. Se poneh las cotas: BB = Referencia Estable y BB > 3 pies y
el Pico Radial (la mayor potencia radial con respecto al promedio), menor al Valor de
Referencia Estable. La CLV no usdé esta opcidn, dade que se demosird
experimentalmente que los reactores de la CLV podian cumplir con ia Opcién 1 que si
bien es mas restrictiva, es mas segura, ademas que la opcion 2 es menos clara en su

implementacion.

Opcion 3: Especifica el mantener un monitoreo continuo para asegurar gue existe

estabilidad con un marget de séguridé’d suficiente, se pone la cota de: DRyucieo < 0.6.
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La CLV en el tiempo de la decision (1995), no vio viable el usar esta.epcion y decidio

esperar a que los monitores de estabilidad tuvieran mas desarrolio.

° Opcion 4: Especifica el tener la capacidad para realizar pre-anélisis o predecir el
comportamiento estable duranie las maniobras de entrada a ia region de entrada
controlada vy pone como cotas el que en ios calculos se obtengan DR's con limiles
apropiados y que se tomen en cuenta un suficiente grado en las desviaciones que
durante la operacion real se podrian tener sobre lo predicho. En la CLV en 1995, sg vid
que los programas a utilizar aan tenian mas que desarrollar y probar antes de poder ser
usados, ademas de que en maniobras reales, el reacomodo de barras de control y los
transitorios de Xenén provocan continuos cambios en las distribuciones de potencia lo
que dificulta mas la eleccion y posterior validez de los estados de planta qué se tienen

que calcular previamente.

» Opcion 5: Se especifica el contar con un monitoreoc con un significante grado de
requerimientos; y que ademas de respaido, tenga una alta confiabilidad para detectar y
suprimir las oscilaciones. No se pone cota alguna, pero en otras palabras, esto significa
el sistema automatico que al presentarse inestabilidades, envie de manera inmediata y
en forma totalmente confiable la sefial de SCRAM para el sistema de Proteccion de
Reactor. En 1895, se encontrd que, en base a lo existente para: "implementar esia
opcion, atn habia mucho que desarrollar y probar antes de que esta opcidn pudiera en
verdad ser usada.

La Comisiébn Reguiadora Nuclear de los Estados Unidos, USNRC, estudido las
soluciones interinas del BWROG y en Julio de 1994, con algunos ajustes adopté parte de éstas
para convertirtas en Regulaciones [51]. La USNRC, también requirid el desarrollo de las
Soluciones de Largo Plazo para las inestabilidades termohidraulicas de ios BWR's, cubriendo
los Criterios Generales de Diseio, GDI’'s, 10 y 12, del apéndice A, parte 50, tituio 10 del
Cédigo Federal de Regulaciones de los Estados Unidos (10 CFR 50), [73].

o} Criterio 10 (Disefio del Reactor) : "El nicleo del reactor, ¢l refrigerante y los controles
y sistemas de proteccion asociados deben estar disefiados con un margen apropiado,
para asegurar que los limites especificos de disefic aceptables no son excedidos
durante ninguna condicion normal de operacién, incluyendo los efectos de ocurrencias

anticipadas”.
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o  Criterio 12 (Supres;on de las Osc:1¥aclones de Potencia del Reactor) : “Ef nucleo del
reactor el refrlgerante y los controles y Sistemas de proteccion asociados deben estar
dlsenados para asegurar que las osculamones de potenma que puedan resuliar en
condiciones que excedan los limiles aceptables del disefio de! combustible no sean

posibles, o que seran detectadas y Suprimidas en forma pronta y segura”.

En los demas paises que operan reactores'BWR, las regulaciones respecto a la
estabilidad son similares a las establecidas desdé mediados de la década pasada en los
Estados Unidos. En México, las reguiaciones dadas por la CNSNS en las ETQ's, son las
mismas que en Estados Unidos, basicamente: el usar Mapa Potencia — Caudal con Zonas de

Exclusion y el requerimiento de hacer SCRAM inmediato al caer en circulacion natural.

2.5. IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS FACTORES INTERNOS Y EXTERNOS.

'_"En la seccion anterior se tratc de sintelizar parte de la gran cantidad d.e trabajos
cientificos y de desarrollo tecnologico que a partir de los "nuevos” evenios de inestabilidad
BWR presentados en los 80s, se han hecho, la gran canlidad de informacion contenida en el
Reporte del Estado del Arte en Estabilidad BWR editada por el Comité de Seguridad de
instalaciones Nuoieares de ia Agencsa de Energla Nuclear, de ta OECD [13]; y la gran cantidad
de referencias alli cntadas son una prueba de esto; y luego de esa edicion de 1997 los trabajos
han continuado. El impacto del evento de LaSalle2 (impacto Post-LaSalle), fue tan grande que
genero la formacion del BWROG y la parttc:pac;on de prest!gcadas Universidades y Centros de
investigacion Nuclear en Estados Umdos y en otras partes del mundo, con esto se dio una
concentracion de esfuerzos hacia un tema, en un nivel que no se veia desde los desarrollos

iniciales de la Energia Nuclear.

S bien, atn hay mucho que avanzar en el tema de inestabilidad BWR, el resultado de
esfuerzo global invertido en este tema, ademas que la experiencia generada con los eventos
que siguieron a LaSalle2, Tabla 1, y de las pruebas que se continian haciendo [52], han dado
ahora una mejor compresion de este fendémeno, las regulaciones ahora impieméntadas, las
precauciones operacionales impuestas y el entrenamiento de los operadores hace que sea
menos probable que este fendmeno se presente. Con todo, en ninguno de los eventos
reportados se tuvo alguna afectacion real al nicleo o a sus sistemas, de hecho ninguna Central

ha reportado alguna falla de varilla combustible que pudiera ser causada por una inestabilidad.
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Una vez pasado el impacto Post-lLaSalle, y siguiendo con la continua e-importante
evolucién de los trabajos cientificos y de desarrollo tecnoldgico en inestabilidad BWR, lo que
habria que preguntarse es: ;Es la inestabilidad nuciear4ermohidrauiica el Gnico o el mas
importante fenomeno que puede provocar oscilaciones de potencia en un BWR?

Es claro que las inestabilidades son inherentes a ia operaciéon con bajo caudal y
alta potencia, en la zonas de exclusidén del Mapa Potencia-Caudal, o en sus cercanias, ver
Fig. 19; en esas condiciones, de los tres limites termo-hidraulicos sélo es postulable el riesgo
de sobrepasar ¢l MCPR. Y cabe mencionar que éste limite tiene ademas, en caso de alcanzar
su valor de 1.000 dado en las Especificaciones Técnicas, ETO's [26 y 27], un margen adicional
de seguridad antes de que en la superficie de las varillas combustibles se pierda el mecanismo
normal de transferencia de calor ebuliicidn nucieada y se aicance su punto de desviacion, DNB
[21y 22]; y el consiguiente ciclado de la temperatura de la superficie del combustibie. El propio
mecanismo de barrido de vacios que provoca la inestabilidad por Onda de Den‘.sidad y los 2
segundos que normalmente le toman y que es menor a la constante de tiempo de 8 segundos
‘para la conversion de flujo neutrénico a flujo térmico, hacen disminuir la probabilidad de falla de

varillas combustibies por este camino.

A diferencia de esto, los eventos provocados por la falia de controles, o
componentes de sistemas externos al nicleo, se pueden dar en cualquier jugar dei Mapa
Potencia — Caudal, teniéndp;se la mayor probabilidad durante la Operacién a Potencia
Nominal, dado que los reacfdfés: pasan la mayor parte de su tiempo operacional en esa
condicion. En ese estado, los tres limites térmicos estan normalmente mas cercanos a su valor
limite de ETO's de 1.000, es normal el tener valores de entre 0.850 a 0.960, aunque nada
impediria el manejar valores de 0.999, 1o que normalmente no se hace. Luego ademas, se tiene
que las fallas de controles o equipos externos pueden inducir oscilaciones de muy baja
frecuencia [49], con periodos tanto o mayores que la constante de tiempo de 6 segundos. Con
todo, un transitorio gue provoque oscilaciones de potencia por la falla de un control o
componente externo, iniciando con el reactor operando a Potencia Nominal, puede ser tanto o
mas drastico con el nlcleo que un evento de inestabilidad, por lo que también es importante su

estudio y prevencion,

Mientras los eventos de inestabilidad han sido unos pocos y esfos han sido
ampliamente difundidos y estudiados, ver. Tabla 1, los eventos provocados por controles o

componentes de sistemas externos, son sensiblemente mas frecuentes. Muchos son
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difundidos como Experiencias Operacionales a través de los sistemas internos que maneja la

industria nuclear, por WANQ, o por INPO, o por los fabricantes de los reactores, o por los
organismos reguladores, etc., otros eventos no se consideran tan relevantes y no se difunden
tanto, quedando solo en soluciones iocales, pafa lo que se realiza el Analisis de la Causa
Raiz, seguida por la reparacion de la parte fallada por los encargados de mantenimiento y por
el sometimiento al Organismo Regulador local de las acciones fisicas preventivas que se
tomaran para buscar obtener de éste el permiso para continuar con la operacion, lo que
normalmente implica mejoras o cambios en equipos © componentes, mejoras en el

entrenamiento del personal, etc.

Sin embargo el fallo de aigin controlador o componentie puede tener un impacto
econdmico mucho mayor que las inestabilidades del propio nucleo, un ejemplo tipico de esto es
el evento de finales de Mayo de 1992, donde un mal funcionamiento de la Valvula de Descarga
del Lazo "A” de Recirculacion RRC-MV-8827A de la Unidad Uno de CLV [25], produjo una
obstruccion parcial del caudal impulsor de ese lazo, ver Fig. 11, lo que obligd a trabajar con
potencia derrateada en alrededor del 30% hasta el final de ese ciclo operativo, el 15 de Agosto
de 1992 en que se paré el reactor para iniciar la segunda recarga, donde se repard
interinamente la falla; por la magnitud del trabajo la solucion definitiva, que fue el cambio de las
valvulas descarga de Recirculacion RRC-MV-8827A/B, se realizd hasta la sexta recarga [74].

En este evento, a primera vista se tenia una "reduccién espontanea” del caudal en el
Lazo de Recirculacion “A”, sin embargo un estudio comparativo usando el antiguo Sistema de
Registro de Transitorios de Unidad Uno (SIRAT), para graficar los datos de las pruebas de
arrangue ST-30 [17] v de otros respaldos disponibles, demostraron que desde el inicio de
operacion de la Planta el comportamiento del flujo de ambos lazos de recirculacion era, “a ojo”,
bien diferente y las diferencias se aumentaban con el paso de! tiempo, revisando los graficos
era claro que desde un principio la sefial de flujo del Lazo “A” oscilaba a mayor frecuencia que
ia del Lazo “B" y que la amplitud pico a pico de la sefial def Lazo "A” aument6 graduaimente
hasta el momento de la falla declarada.

Asi la falla de la mencionada valvula no fue s(bita, sino que tuvo un proceso de lenta
degradacion del orden de afios, que inicid desde el arranque de la operacion de la planta vy
llegd a producir falla hasta avanzado el ciclo 2, por lo que se tuvo la primera recarga para tomar
alguna accion de mantenimiento, pero por falta de informacion no se hizo, generandose asi la

gran pérdida por operar por potencia derrateada en 30% por dos meses y medio.
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Es importante aclarar que esto no implica Que las fallas provocadas pbr componentes
de sistemas externos pongan en riesgo la seguridad del reactor; los fransitorios pre-
estudiados para ef licenciamiento de cada ciclo operacional, se postulan en las condiciones
mas drasticas que “envuelven” los otros posibles eventos. AUn en condiciones de operacion
con alguna falla, se cumplen con los requerimientos de! Organismo Regulador dados en las
Especificaciones Técnicas [26 y 27]. |

Sin embargo, el vigilar y analizar de manera continua el comportamiento Dinamico
del Reactor, a través de las sefiales de proceso, puéde ayudar de manera importante a
disminuir ia frecuencia de transitorios operacionalés no esperados, al dar la capacidad
para encontrar posibles fallas de componentes o controles antes de que se “degraden” e inicien

un evento y por servir asi, para mejorar la eficiencia y seguridad de la operacién.
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3.  ANALISIS DE RUIDO.

3.1. TIPOS DE RUIDO PRESENTES EN UN BWR.

Existen dos maneras de clasificar el ruido enconfrado en los reactores BWR que operen

a nivel de potencia [1]:

De acuerdo con la fuente del ruido, ésta puede implicar un proceso dentro del reactor
mismo, tal como el ruido neutrénico o el ruido de ebullicion. Estos ruidos pueden ser inducidos
dentro del reactor o por su medio ambiente ¢ equipos asociados. El ruido inducido puede ser

deliberado asi como automatico o descontrolado.

De acuerdo con la variable del sistema que contenga el ruido, en .los reactores,
especialmente en las plantas de potencia grandes, existe instrumentacion que provee muchas
sefiales de las disponibles. Historicamente, los parametros en el sistema primario que estan
cercanamente ligados con el ndcleo, han sido de los de mas interés para los investigadores.
Las sefiales que han sido usadas incluyen, flujo neutrénico, flujo gamma, temperatura, presion,
caudal, posicion de las barras de control, poéici()n de las valvulas, variables de los
controladores, velocidad de las bombas, sonido, 'desplazamientd, velocidad, aceleracion,

calidad del vapor, esfuerzos, nivel del agua y potencia eléctrica generada.

A lo largo del tiempo, numerosos investigadores han trabajado otros campos del ruido
neutronico, como por ejemplo en reactores de cero potencia, la determinacion de parametros
de los neuirones retardados, o el iempo de vida de los neutrones inmediatos; para medidas de

reactividad absoluta, etc.

Como el objetivo del presente trabajo tiene que ver con ¢! poder dar alertas tempranas
que permitan mantener la operacion a potencia de un BWR, este trabajo se concentrara en el

ruido de un BWR operando a potencia.
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3.2.  ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

El Analisis de Fourier es muy empleado en diversas areas de la ciencia y la ingenieria;
de acuerdo al teorema de Fourier, una funcion puede ser caracterizada por la superposicion de
ondas senocidales [74 y 75]. Asi una sefal de ruido es una funcion en el tiempo que puede ser
caracterizada por la superposicion de ondas senocidales de varias frecuencias teniendo
amplitudes y fases apropiadas. Las amplitudes que estan presentes a varias frecuencias se
vuelven un método alternativo para caracterizar el ruido. L.as frecuencias que vienen contenidas
en una sefial de proceso pueden dar informaciéon de los fendmenos que influven en el proceso
de la sefial que se estudia, por fo que encontrarlas es el primer paso para entender la dinamica

del proceso de interés o para ver posibles cambios cuando estos se den.

Transformada de Fourier:

Esta permite pasar del dominio del tiempo al de la frecuencia para una funcion dada.

X(f)= [xnye"dr 3.1

" Donde: X{(f} es la Transformada de Fourier para x(f). Sin embargo en el uso de sefales
reales, no es posible el medirlas por un tiempo infinito, con {o que estas son acotadas s6lo en
un intervalo practico [0,T]. Para poder realizar la Transformada de Fourier se divide la sefial
aleatoria en intervalos de tiempo de longitud T, lo que equivale a muitiplicar la funcién x(t} por
una funcion w(t), lamada ventana, con valores igual a uno en el intervalo [0,T] y cero fuera de

este intervalo, con esto se obtiene la Transformada Fintta de Fourier,

X(f,Ty=X(\)= ojx(t)w(r)e"-’z’“r’ dt = jx(z)e"ﬁ’?ﬂc_ﬁ (3.2)

Las computadoras realizan el analisis sobre muestras digitales de la seﬁai aleatoria
muestreadas en intervalos regulares At: x(0), x(At), x(2At)...x{{N-1)At), por lo que se utiliza la
version discreta, de la ecuacion anterior, la Trasformada Discreta de Fourier, DFT (Discrete
Fourier Transform) es [1, 54, 77 a 82):

N=1 o
X(f) =AY x(nArye ™7 (3.3)

n=0
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Esta ecuacion implica un continuo de frecuencias, la frecuencia maxima, por el teorema

de Nyquist, es fy. El rango de definicién para la frecuencia esta acotada en el intervalo {0,Fn}. EI

muestreo discreto nos limita a un nimero finito de puntos de la sefial aleatoria en el intervalo

[0, T}, por lo que se puede expresar la sefial aleatoria o el espectro en forma discreta:

: N-l : -
X(ky=AtY x(nAt)e P80 =0,1,2.3...

n=0

(3.4)

Donde f=k Af, fu= Af (N) y Af es la resclucion espectral. Por el teorema de Nyquist

que especifica que la frecuencia de muestreo fs tiene que ser al menos el doble de la

frecuencia maxima gue se puede determinar, en forma creible, de la sefial fy. Esto para 'prever

el fendmeno de frecuencias falsas, 6 alias, conocido como aliasing, ver Fig. 26.

_ _ s e 1
fi=2fy = fN"z = fN—ZAt

Fendmeno de Aliasing al Digitalizar

(Digitalizacion a 10 muestras por segundo) ceen

Sefial Real (Analogica) Con mayor frecuencia gue la de muestreo.
® Datos de Digitalizacion: Uno por muestreo.

- 2o mw Sefigl Alias (Digital): Obtenida con menor frecuencia que la real.

*

Amplitud

mhem R W W omomow % o omowowmeomowow W

..Qﬂ',f U
-

e W W M R E m E m W % M W W OE om ow w omom

Q‘\

- &

- »
‘/

| i)

S . L I R P

o W oW W W W

T o

o
o
—
o
8
o
@
o
N
o
w
o
o
o
~

0.8 0.9
Tiempo (segs)

1.0

(3.5)

Figura 26: Fenomeno de Aliasing, aparicion de sefiales digitales falsas, "alias”, por frecuencia

de muestireo menor gue las frecuencia de ia sefial analdgica original.
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Por otro lado el periodo de muestreo es:
. T o
T=(NAt = A= N (3.8)

La forma mas com(n de discretizar los valores de frecuencia es tomando:

|
Af = (3.7)

/ T

Entonces:
i1 N N, S
= = = = A (3.8)
I AL 2(77) 2T 2 4
N

Esto quiere decir que k puede tomar los valores de 0 hasta N/f2; Por lo tanto, la

representacion espectral en frecuencias de la sefial esta dada por:

N-1 it Dy T _. :
X{(k)= Ath(nAr)e Jamtiep )iy, k= 0’15233,_-_];/ (3.9)
=0 .
N1 o _],Zm’m . . N |
X(k)y=AtYy x(nAe " ¥ k=0123... , (3.10)

n=0

La ecuacion anterior, 3.10, es la Transférnﬁada de Fourier Discreta (DFT). Para
obtenerla con un nimero reducido de operaciones aritméticas y utilizar mas eficientemente los
sistemas computacionales, se usa el algoritmo de Transformada Rapida de Fourier (FFT).
Los programas de computo basados en fa FFT usan en total 2Nlog,N multiplicaciones para N

coeficientes de Fourier, fo que es mucho menos que el N* que tendria que ser usado [1].
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Momentums de Ia Funcién de Densidad de Probabilidad

En muchos campos de aplicacion se usa el concepto_gehgral de los mf)ment()é qUe
tiene una funcion, por ejemplo en mecanica varias fuerzas son ponderadas de acuerdo coﬁ suUs
distancias a un brazo de palanca para obtener el momento total. En estadist'iéa' las
probabilidades son ponderadas de acuerdo al valor de la variable aleatoria, asi, se deﬁné' al n-

ésimo momentum de ias probabilidades discretas p(xj} como [1]:

n o =l
xo= N

pri)

T

J

ix’;p(xj)

3.11)

Esto sugiere que el n-ésimo momento puede ser determinado experimentalmente de
una secuencia grande de datos, N, con un valor x;, ya que ellos tenderan a distribuirse por si

mismos de acuerdo a p(x):
—_— 1 &
Xt (3.12)
N K
J=1
Asi p es un namero adimensional asociado con las ocurrencias discretas x. Sin
embargo es mas usual en analisis de ruido que x sea un variable continua y pfx}dx es la

probabilidad de enconirar x valor entre x + dx. De aqui que p(x) tiene dimensiones de
. densidad (esto es reciprocas a x), asi las ecuaciones 3.11 y 3.12 quedan:

" X" p(x)dx
il Lo p(x) (3.13)
| p(x)dx
-0
y para una determinacién a partir de datos experimentales continuos entre 0y T:
— 1 T
x" = J x"dt (3.14)
T Jo

‘donde T es la duracion de los datos.
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Es evidenie que cualquiera que sea el momento, de datos discretas o continuos, son
valores promediados de varias potencias de la variable aleatoria. Asi el primer momento, esto
es, n = 1 en las férmulas anteriores es la media |, 0 sea el valor promedio de la variable. Sise
reemplaza x por x - {4, en las férmulas anteriores, los resultados son llamados momentds
centrales, el mas importante de estos es para n = 2 que es llamado la varianza, o?, (y la raiz

cuadrada de ésta es la desviacion estandar, o} [11.

Espectro de Densidad de Potencia, PSD:

Para caracterizar el comportamiento de sefales, es ampliamente utilizado el Hamado
Autoespectro, o Espectro de Densidad de Potencia {(a veces también referido como Espectro
de Densidad de Energia); este es de las sefiales, Ia varianza o sequndo momento con respecto
a las frecuént:ias, y estas son las que se obtienen aplicando la Transformada rapida de Fourier

a la sefial con dominio en el tiempo, asi de la ecuacion 3.12, con x continua entre 0 y T77%
-[T x.’ldf‘
a0 _ 1
T -
far T

Luego, en analisis de ruido, X(f) es una variable compleja continua entre 0 y T, y donde

(3.15)

[ xar

su segundo momentum esta dado por:

o (eslar | . .
ﬁEL fﬁ =;LHMHM#:LQJﬂﬂ‘ (3.16)

en donde el Espectro de Densidad de Potencia, para el blogue de datos i, G es:

PSD =G, ()= [X.(N]* e

En el andlisis de ruido, el calculo se hace sobre pequefios bloques de datos i tomados

en un tiempo T, asi se tiene:
r —j2m it
X(f)= .[0 x(t)e 7 dt (3.18)
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Luego, como el modulo cuadrado de un namero complejo es igual al moédulo del

producto del niGmero complejo muitiplicado por su conjugado:

G, ()= jlﬁ[)(,.(f)]2 - X"--(f)TXf (f) (3.19)

donde X*{f) es el complejo conjugado de X{f).

Para dar sentido fisico a esto, se recurre al teorema de Parseval, el cual establece que

la energia en funcion del tiempo es igual a la energia en funcién de la frecuencia [77 a 82}

1 T 2 _ 1 F # - F _: ]
TLx dzf.T_[O X(F)X(f) dme G.df (320
| .O'én 6tra forma ﬁnés _génerél [ 1]_f

o’ = [G(f)df (3.21)

De la terminologia original del campo del estudio de sefiales, el término de Espectro de

Energia proviene de Optica, dado que la luz es una superposicion de colores (ftecuencias).

En el caso de una sefial que viaje en un circuito eléctrico, x(f) seria la amplitud de la
sefal en voltaje, mientras que la potencia a través de una resistencia unitaria (de un ohm) seria
X*(1/R, que tendria unidades Volts?/seg, asi la PSD, G, tiene unidades de Watts.

Para analizar las sefiales es lo mas tipico el graficar la PSD contra las frecuencias de la
banda estudiada, la ecuacion 3.21 implica que el area bajo curva en esas gréficas es la
varianza de la sefial en la banda referida. Y a la vez, en estas graficas, un ruido blanco que es
aquel que tiene una energia constante por unidad de frecuencia en el ancho de banda de

interés, por o gue su graficacion seria una linea horizontal constante.
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Finalmente, el descriptor complefo de la PSD, se 6btiene como promedio de las M

estimaciones lineales:

| 2NN

G, ()= MTZ XN = e (3.22)

Espectro de Densidad de Potencia Normalizado, NPSD:

Este también ilamado autoespectro normalizado, NPSD (Normalized Power Spectral
Density) tiene en cuenta que la amplitud de la senal de ruido es proporcional al valor medio de
. la sefial proveniente del sensor a la que no se filtrd la componente continua (Vpe); esta es fa
razon por la que se requiere adquirir la componente continua de la sefial (DC). Ademas se le
debe agregar al caracterizador final los otros factores que influyen en la forma de la sefiat que
recibe el equipo de andlisis, tales como la impedancia de ta amplificacion de equipo de ruido

(Aar) y la transferencia de los amplificadores de planta (Tap); asi [77]:

G |
= gz o

En la practica, la normalizacion ademéas de la ventaja de ser adimensional, tiene la
ventaja de que independiza la PSD del nivel de potencia del reactor y permite asi comparar

mejor entre diferentes estados de planta.

Existe otra forma de normalizar, esto en caso de que no se esté /tratando de datos
obtenidos en linea, o sea que [os datos ya hayan sido registrados y que no sea practico o
posible el repetir la toma de datos; asi, esta normalizacion consiste én usar como parametro de
entrada a los calculos, la razén de la sefial variable y su mismo promedio, o que normaliza,
hace adimensional todo, e independiza los resultados de la potencia en que se trabaja durante
la toma de datos para el caso en estudio permitiendo asi una mejor comparacion entre estados
de planta, sin embargo, cuando se trabaja en linea, no es posible saber el promedio exacfo de

ia muestra antes que se termine la coleccion de los datos.
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Espectro de_ Densidad de Potencia Cruzado, CPSD:

Para el analisis de simiiitud, dependencia'o interaccion entre dos variables de proceso,
se usa el Autoespeciro Cruzado o Espectro de Densidad de Potencia Cruzado (CPSD, Cross

Power Spectral Density), que mide el grado de similitud entre dos sefiales temporales x(t), y(t),
con transformadas X(f), Y{(f) que se extienden en un rango de frecuencias Af =17 es un

nimero complejo"que tiene amplitud y fase y esta dado por:

CPSD() = G, (1) =tim M T o

Y*(f) es el complejo conjugado de Y{(f). Su argumento o fase de la funcion G,, es:

[-)Im aginaria (G.\'y (f ))

Fase (f)= Arg(G  (f)) = ArcTg P. (G.(f)

(3.25)

Para los M blogues de datos segmentados en intervalos de longitud T.

1 i X(f) Y*(.f) (3.26)

G.)= T

i=]
Funcion Ventana:

El andlisis espectral de la sefial x{t) implica su segmentacion temporal en intervalos de
longitud T, lo que es equivalente a la aplicacion de una funciéon de peso llamada ventana y

definida en su caso mas simple que es la Rectangular como:

<i<
wiy=1b 0sr=t @
0, enelresto

De acuerdo al teorema de convolucion entre dos senales, la Transformada de Fourier
del producto de dos sefiales (x(t} w(t)) es igual a la convolucion de ambas en el dominio
transformado, X{fy*W(f) [81 y 82].
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Debido a que los datos en los extremos tienen menos peso gque los"datos en la parte
media de la ventana, ocurre una pérdida de precision estadistica cuando se aplica la funcion
ventana. Este efecto se soluciona con el solapamiento de bloques de datos, para luego usar
una ventana con la cual ios datos en el dominio del tiempo son agrupados cerca de T/2.
Obteniéndose para cada uno de los bloques la FFT correspondiente. Posteriormente se
promedian los espectros. Aunque algunos autores refieren distintos tipos de ventanas, las mas

utilizadas, cor{ la misma logica de la ec. 3.27 en el rango de 0 <t <T, son [80 al 82]:

w,{)=0.5-0.5cos 2;:” de Hanning  (3.28)
2t :
wy (£) = 0.54 — 0.46 cos T de Hamming  (3.29)

Luego el error estadistico de los valores de laPSD es [1, 77, |

1
M

EESTADISTICD = (3.30)

Donde M es el nimero de promedios (y de bloques). Asi, en primera instancia podria
concluirse que aumentar el nimero de blogues (y traslapes), mejora la precisién dei calculo, y
esto es cierto si en el grafico de 1a PSD soélo se piensa en el gje de las ordenas (PSD). Aunque

también se tiene gue sopesar el error sistematico que esta dado por [1, 77, 83 v 84]:

1(AFY
Egsremarnico = 3 (Br] (3.31)

Donde: Af = Resolucion de la FFT y Br es el ancho de banda de ruido en una

resonancia en Hz. (La validez de las ecuaciones 3.30 y 3.31 se extienden a la CPSD).

Con todo, el aumentar el nimero de blogues, en |a grafica del Espectro de Densidad de
- Potencia, aumenta el error en las abscisas, 0 sea que disminuye la precision en la
determinacion de la frecuencia de cada pico. La Af se puede disminuir aumentando el tamafio
de la muestra total de datos, sin embargo, esto no siempre es posible, ya sea por limitaciones
fisicas en los sistemas que van a tomar las sefales, o porque las sefiales ya hayan sido
registradas y no es posible provocar que el evento a analizar se repita para tomar nuevos

datos, asi que se tiene que trabajar con la muestra de datos tal como ya se tiene.
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Si bien es un hecho de que los calculos:.de todos los descriptores, basados en datos
discretos, son soOlo una estimacion de los valores verdaderos, es recomendable normaimente ¢l
realizar graficas de PSD con al menos 1024 datos y 100 blogues trasiapados un 50%, lo que
dara un error estadistico de cuando mas el 10% y picos con poca anchura y bien definidos.

Coherencia:

Para la respuesta a la pregunta acerca de qué tan dependiente es una sefal (o el
fenémeno que la determina), de otra sefial se usa un parametro adicional que se determina a

partir del autoespectro cruzado:

G.(f)

COh_ry (f )= Gn_ ( f) G}}_ ( f)

(3.32)

Es una funcion que estima el grado de dependencia entre las dos sefiales de frecuencia
f. Su valor esta acotado enire 0 y 1, es distinto de cero cuando hay alguna correlacidén y cero si
no hay correlacion.

3.3. ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Historicamente la razén de decaimiento de un sistema dinamico, se ha vigilado a través
de la funcidn de autocorrelacion. Ello debido a los correlacionadores analogicos.
Modernamente la autocorrelacion puede estimarse numéricamente, y a muy bajo costo, gracias

al desarrolio de las computadoras personales.

Por definicion, la funcion de autocorrelacion es [1, 54, 79 a 82}:
S B |
C(x)=1lim j x()x(1+7)dt (3.33)
T—w -

donde x(t) es una sefial estacionaria y 27 el periodo de muestreo.
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En nuestro caso la funcion de autocorrelacion se estima digitalmente:
1 . N""'j .
C= 2 XXy i=0,1.2,..  (334)
~=J] =

en donde todos los x; estan equiespaciados Af; 0 sea:

X, =x, + At (3.35)

La propiedad que se utiliza en este modulo, es que cualquier periodicidad de x(t) se
refleja en su funcién de autocorrelacion. En la ecuacion 3.34 si N >> j, todos los sumatorios
tienen el mismo numero de sumandos en términos practicos, por lo que el tamafio de la

muestra N tiene que ser grande.

Asi como ia sefal de ruido x(t) es estocastica, la funcion de autocorrelacion C(t) no es
estocastica y contiene la informacion aportada por la sefial. La ventaja de esta aproximacion
as que no depende del modelo fisico empleado. Esto es il en el caso de la estabilidad de un
reactor, dado que se trata de una mirada a la razon de decaimiento sin ningiin sesgo. Su uso
adecuado es en condiciones nominales de operacion, cuando no hay comportamiento inestable

del reactor.

Calcuio Indirecto de la PSD.

Otra utilidad de la autocorrelacion es para la obtencion, de manera indirecta, de la PSD,

ya que ésta es la trasformada de Fourier de la autocorretacion [1, 54, 79 a 82]:
o B
PSD(f)=G(f)=[ C(t)e™" at (3.36)

Dada la simetria de la funcidbn de autocorrelacion, su serie de Fourier asociada solo
contiene términos cosenc y es sencilla de calcular. El area de la PSD(f) respecto a la
frecuencia es la varianza de la sefial, por io que tanto la funcién de autocorrelacion como la
densidad espectral de potencia son formas de ver la varianza del ruido cuando se introduce el

tiernpo como magnitud fundamental de los sistemas dindmicos.
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Modeios Autorregresivos:

Una alternativa a la funcion de autocorrelacion es el analisis de la sefial con modelos
paramétricos, en donde se supone una serie de tiempo de un proceso aleatorio. Una clase
especial de estos modelos incluye al modelo autorregresivo (AR}, al media mévil (MA) y al
autorregresivo-media movil (ARMA) [1, 80] . Sus salidas tienen densidades espectrales de
potencia que estan totalmente descritas en términos de los parametros del modelo y de la

varianza del ruido blanco.

La seleccion de alguno de estos modelos depende del conocimiento de la forma
espectral. Si el espectro tiene picos agudos y no valles, entonces el modelo AR es apropiado.'
Cuando el espectro tiene valles y mo presenta picos, el MA es el adecuado. El ARMA puede

empiearse en ambos casos.

Basicamente para el modelo ARMA se registra la serie temporal correspondiente a las
fluctuaciones de la potencia vy postetiormenté ‘se éjusta la serie temporal a un modelo
ARMA({n,m), esto es:

M

n
X = Z¢f xlw_i T & - ng E i (3.37)
J=i k=1

donde: ¢; = parametro autorregresivo
6, = parametro de media movil

g, = ruido blanco con varianza ¢~

del cual se puede estimar la PSD mediante 1a siguiente expresion [80}:

"o ) 2
1+ 0, exp(~j 27 [k AT)
PSD i (f)=AT 0"2 =t | (3.38)

n

1 +Z¢k exp(—j2n fk AT)_

k=]

Los parametros del modelo ARMA se delerminan con el algoritmo de {fres pasos
descrito en [80]. Este basicamente consiste en estimar los parametros autorregresivos a partir

de los datos originales con una técnica modificada de Yule-Walker de minimos cuadrados.
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Posteriormente con los parametros autorregresivos, se filtran los datos originalgs para producir
una secuencia de tiempo residual, con la cual se estiman los parametros de media movil. Una
vez que se han caiculado los parametros.del modelo ARMA con el algoritmo de tres pasos, se

emplea la ecuacion 3.38 para estimar la PSD.

Funcion de Correlacion Cruzada:

Es analoga a ia autocorrelacion; en el caso de buscar la correlacién entre dos variables,

también es referida como promedio retrasado de dos sefiales x(t) y y(t} [1, 79, 80].

C,(t)= ££Ifi ST L x(t)v(t+t)dt (3.39)

También de manera analoga, la Correlacion Cruzada puede servir como método

indirecto para calcular Espectro de Densidad de Potencia Cruzado:

CPSD (f)=G,(f)= [ C,(v)e”™" dt (3.40)

3.4. ANALISIS TIEMPO - FRECUENCIA.

La representacion de una sefial en el tiempo es usualmente la primera y mas natural
descripcion de un proceso. Como ya vimos, la represeniacion en la frecuencia de ia sefial,
obtenida con la Transformada de Fourler es también una poderosa herramienta, principalmente
porque el concepto de frecuencia es empleado en diversas areas de {a ciencia e ingenieria,
donde ocurren eventos periodicos. Pero si miramos més cuidadosamente el espectro X(f), se
puede observar éste como los coeficientes de una funcidn obtenida al expander la sefial x{t) en
una familia de ondas infinitas, exp(i2xft), que estan completamente deslocalizadas en el tiempo.
Asi, el espectro nos dice esencialmente qué frecuencias estdn contenidas en la sefial, asi como
sus correspondientes amplitudes y fases, pero no nos dice en qué tiempos ocurren esas

frecuencias.
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~Para introducir la dependencia del tiempo-en la tr,an_sfqnmada de Fourier, una solucion
simple consiste én pre-ventanear la sefial x(t) alrededor de un tiempo particular, c_glé_;ulando su
transformada de Fourier, y haciendo esto para cada instanie de tiempo t {29, 44, 85a 87'}.' La
Transformada resultante, llamada Transformada de Fourier de Tiempo Corlo, es

F(t,f)= jx(t dh(t—t )e ™' dt (3.41)

donde h(t') es una ventana de anélisis de tiempo corto localizada alrededor de =0 y =0.
Como la multiplicacion por la ventana relativamenie corta h(t-t") efectivamente suprime la sefial
afuera de la vecindad alrededor det punto de analisis en el tiempo t=t' (Fig. 27), la
Transformada de Fourier é_n tiempo corto es un éspectro “local® de la sefial x(t) afrededor de .

::OZ _ uf l "N“ | ! | '1 L‘m’mtiwlll "l
-1.5] - . i 500 Termpo 25(_)

Figura 27: Ventana de analisis Tiempo - Frecuencia.

Si consideramos el médulo al cuadrado de la Transformada de Fourier en tiempo corto,
se obtiene el espectrograma 6 densidad espectral de energia:

S(t:f)"; F(t,f) : (3.42)

la cual es una distribucion de valores reales y no negativos de ia energia a lo largo de

dos variables, el tiempo vy la frecuencia; siendo una transformacion cuadratica de la sefial.
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También es necesario considerar en este trabajo, las distribuciones marginales del

espectrograma. Estos marginales son definidos como:

m(t)= IS(!,f)df tiempo marginal (3.43)

m(f)= !S(Z‘, fHde frecuencia marginal  (3.44)

y expresan, integrando el espectrograma a lo largo de una variable, la reparticion de la
energia a lo largo de la otra variable. Una restriccion natural es que el tiempo marginal
corresponde a la potencia instantanea de la sefial, y que la frecuencia marginal corresponde a

la densidad espectral de energia:
27 . | 2
m()=x(t)y y m(f)=X(f) (3.45)
Las funciones de ventana en tiempo corto son las mismas funciones ventana que se

emplean en el analisis espectral clasico de sefales, siendo las mas utilizadas, como antes se

comento, las de Hanning, Hamming.
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4. ANALIZADOR DE SENALES DE FLUJO NEUTRONICO.

41. CARACTERISTICAS DEL ASFN.

E! ASFN, como muchos “nuevos” desarrollos tecnologicos, es la conjuncién de una
serie de tecnologias desarrolladas de manera independiente y ya rmaduras; no se pretende
desarrollar dispositivos electronicos o0 mecanicos nuevos, sino usar tecnologias suficientemente
probadas que garanticen la confiabilidad requerida para una aplicacion de este tipo. La mayor
valia del ASFN sera ia capacidad y facilidad que dara para realizar los andlisis de manera

pronta, eficiente y expedita, a fin de dar oportunamente elementos para la toma de decisiones.
Seiiales de Proceso.

Un Sistema de Informacion y Registro de Transﬁonos SIRT, por sus funcuones utiliza un
amplio conjunto de sefiales; en el caso de CLV para cada Unidad, el Sistema de Informacion
integral de Proceso, SHP [88], __rembe aproximadamente 3200 sefiales, lo que mc!uye las
sefiales de sistemas que normalmente estan en reserva, como los Siétemas de emergencia,
sefiales de estado (“on, off’) como las sefiales de las alarmas y dasparos de todos los sistemas,
o sefiales de sistemnas gue no son directa_mente de proceso, como las de sistemas eléctricos o
de registro ambiental, etc., asi se incluye todas las sefiales que, en una b(jsquéda posterior a

un evento, pudiesen servir para encontrar toda la secuencia de hechos y la Causa Raiz.

En el caso de un sistema de analisis de comportamiento del proceso, como el ASFN,
solo es necesario el recibir sefiales dindmicas y que estén directamente relacionadas con ia
operacion a potencia dél nicleo y sus sistemas de respaldo, lo que disminuye de manera
sustancial el nimero de sefnales a utilizar. La Tabla 2 presenta esta lista de 181 sefiales para
la CLV; se incluyen algunas sefiales de estado, “on - off’, como el disparo de SCRAM, sodio
para que produzcan marcas de tiempo que permitan acotar tiempos de andlisis y comparar

resultados contra lo que entregue el sistema normal de registro de transitorios.

Tal como ya se pianteo el ASFN tiene como sefiales fundamentales las provenientes
de los detectores del ﬂu;o neutromco sin embargo con objeto de optimizar el conjunto de
sefales, se selecciond un c_on;unto de 24 L PRM's en seis cadenas: 08-09,16-17, 16-33, 24-25,
32-17, 32-33, que estan dis’éribuidas en diferentes regiones radiates del nucleo, ver Fig. 8.
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Tabla 2 LISTADO DE LAS SENALES PARA EL ASFN

Nam |iD_PD* MNEMONIC*  |DESCRIPCION

1|JAGALA121 T269 NIVEL NORMAL HX 1A

2|AGALA122 T271 NIVEL EMERG HX 1A

3|AGALA123 1270 NIVEL NORMAL HX 1B

4|AGALA124 1272 NIVEL EMERG HX 1B

5|AGALAZ22 1277 NIVEL NORMAL HX 2A

6]AGALA222 1279 NIVEL EMERG HX 2A

7TIAGALAZ223 1278 NIVEL NORMAL HX 28

8IAGALA224 T280 NIVEL EMERG HX 2B

9IAGALA321 1285 NIVEL NORMAL. HX 3A

_10/AGALA322 T287 NIVEL EMERG HX 3A

11|AGALA323 T286 NIVEL NORMAL HX 3B
12IAGALA324 1288 NIVEL EMERG HX 3B
13]AGALA421 T293 NIVEL NORMAL HX 4A
14|AGALA422 T295 NIVEL EMERG HX 4A
151AGALA423 1294 NIVEL NORMAL HX 4B
161AGALA424 1296 NIVEL EMERG HX 4B
17/ AGALAS21 T301 NIVEL NORMAL HX 5A
18|AGALAS22 T303 NIVEL EMERG HX 5A
19IAGALAL23 1302 NIVEL NORMAL HX 5B
20]AGALA524 T304 NIVEL EMERG HX 5B
21|AGALAG21 1309 NIVEL NORMAL HX 6A
22|AGALAB22 - |T311 NIVEL EMERG HX 6A
23|AGALAG23 1310 NIVEL NORMAL HX 6B
24|AGALAB24 T312 NIVEL EMERG HX 6B
25]AGALAT701 A1713 FLUJO AGUA ALIM LINEA-A AL RX
26IAGALAT02 A1714 FLUJO AGUA ALIM LINEA-B AL RX
27 AGALA713 A1011 TEMP AGUA ALIM RANGO ANCHO
28:CONDA401 A2002 FLUJO SISTEMA CONDENSADO
29]CONDA4 11 T203 FLUJO SUCCION BOMBA REF COND A
301CONDA421 T204 FLUJO SUCCION BOMBA REF COND B
31/CONDA431 T205 FLUJO SUCCION BOMBA REF COND C
32{CONDA441 T456 FLUJO SUCCION BOMBA REF COND D
33{CRDAO1 A1711 FLUJO SISTEMA CRD
34| FWLVAO1 T018 NIVEL DEL REACTOR RANGO ESTRECHO C
35FWLVAQ3 T134 FLUJOS DIFERENTES VAPOR / AA
36/FWLVAQOS T021 FLUJO TOTAL AGUA ALIM REACTOR
37|FWPMPAO3  [A1250 PRESION DE SUCC BOMBA AGUA ALIM A
38|FWPMPAO4  1A1251 PRESION DE SUCC BOMBA AGUA ALIM B
39IFWPMPAOS  |T143 VELOCIDAD BOMBA AGUA ALIM A
40[FWPMPAQG  1T144 VELOCIDAD BOMBA AGUAALIMB
41iFWTRBAS6  |S919 POS VALV CONTRL BAJA PRES TBBA A
42|FWTRBASY 18920 POS VALV CONTRL BAJA PRES TBBA B
43GENAGH A1799 POTENCIA BRUTA GENERADOR
44 GLSTMAQZ2 A2355 PRESION EVAPORADOR VAPOR SELLO A
45|GLSTMAO03 A2379 PRESION EVAPORADOR VAPOR SELLO B
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Tabla 2 LISTADO DE LAS SENALES PARA EL ASFN

Nom |ID PD* MNEMONIC* |DESCRIPCION

46|HTRDRAO1  |A2008 FLUJO DESC BOMBA DREN CALENT A
47[HTRDRAD2  {A2009 FLUJO DESC BOMBA DREN CALENTB
48|HTRDRAO4 [T198 SAL CONT FLUJO BBAS DREN CALENT
49|HTRDRAO5 [T195 NIVEL TANQUE DREN CALENT
50|HTRDRAOS [T221 SAL CONT NIVEL ENT TQ DREN CALENT
51|HTRDRAO7 iT197 SAL CONT NIVEL TQ DREN CALENT
52{LPMO809A A1500 FLUJO NIVEL A LPRM 08-09
53|LPM080SB A1501 FLUJO NIVEL B LPRM 08-09
54[LPMO80SC A1502 FLUJO NIVEL C LPRM 08-09
55{L.PM0809D A1503 FLUJO NIVEL D LPRM 08-09
56[LPM1617A A1524 FLUJO NIVEL A LPRM 16-17
571LPM1617B A1525 FLLUJO NIVEL B LPRM 16-17
58ILPM1617C A1526 FLUJO NIVEL C LPRM 16-17
59(LPM1617D A1527 FLUJO NIVEL D LPRM 16-17
60[LPM1633A A1564 FLUJO NIVEL A LPRM 16-33
6111.PM1633B A1565 FLUJO NIVEL B LPRM 16-33
62|LPM1633C A1566 FLUJO NIVEL C LPRM 16-33
63|LPM1633D A1567 FLUJO NIVEL D LPRM 16-33
64|LPM2425A A1548 FLUJO NIVEL A LPRM 24-25
65/LPM24258 A1549 FLUJO NIVEL B LPRM 24-25
66|LPM2425C A1550 FLLUJO NIVEL C LPRM 24-25
67|LPM2425D A1551 FLUJO NIVEL D LPRM 24-25
68ILPM3217A A1532 FLUJO NIVEL A LPRM 32-17
69|LPM32178B  [A1533 FLUJO NIVEL B LPRM 32-17
70|LPM3217C  [A1534 FLUJO NIVEL C LPRM 32-17
71/LPM3217D A1535 FLUJO NIVEL D LPRM 32-17
72|LPM3233A A1572 FLUJO NIVEL A LPRM 32-33
73LPM3233B A1573 FLUJO NIVEL B LPRM 32-33
74[LPM3233C [A1574 FLUJO NIVEL C LPRM 32-33
75|LPM3233D A1575 FLUJO NIVEL D LPRM 32-33

- 76|MSRHA17 A2224 NIV DRENES CARCAZA MSRH A (GOB)
77|MSRHA18 A2225 NIV DRENES CARCAZA MSRH A (GEN)
78|MSRHA19 A2226 NIV DRENES CARCAZA MSRH A (GOB)
79IMSRHAZ0 A2227 NIV DRENES CARCAZA MSRH A (GEN)
80|MSRHA21 1321 NIV TANQUE DREN MSRH A
81|MSRHA23 1323 NIV TANQUE DREN MSRH B
82IMSRHA33 1329 NIV NORM TQ DREN ETAPA 1 MSRH A
83|MSRHA34 T330 NIV NORM TQ DREN ETAPA 1 MSRH B
84|MSRHA35 T331 NIV EMER TQ DREN ETAPA 1 MSRH A
85/MSRHA36 T332 NIV EMER TQ DREN ETAPA 1 MSRH B
86|MSRHA37 T333 CONTR NIV NORM TQ DREN ETAPA 1 MSRH A
87|MSRHA38 T334 CONTR NIV NORM TQ DREN ETAPA 1 MSRH B
88IMSRHA39 T335 CONT NIV EMER TQ DREN ETAPA 1 MSRH A
89|MSRHA40 T336 CONT NIV EMER TQ DREN ETAPA 1 MSRH B
90|MSRHA55 T337 NIV NORM TQ DREN ETAPA 2 MSRH A
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Tabla 2 LISTADO DE LAS SENALES PARA EL ASFN
NOm |ID_PD* MNEMONIC* DESCRIPCION. |
91|MSRHAS56 T338 NIV NORM TQ DREN ETAPA 2 MSRH B
92 MSRHAS57 7339 NIV EMER TQ DREN ETAPA 2 MSRH A
93MSRHAS8 T340 NIV EMER TQ DREN ETAPA 2 MSRH B
94MSRHAS59 T341 CONTR NiV NORM TQ DREN ETAPA 2 MSRH A
95MSRHAG0 T342 CONTR NIV NORM TQ DREN ETAPA 2 MSRH B
96\MSRHAG1 T343 SAL INVER NIV EMER TQ DRN ETAPA 2 MSRH A
97|MSRHAB2 T344 SAL INVER NIV EMER TQ DRN ETAPA 2 MSRH B
98[NMSAQ01 T028 FLUJO TERMICO APRM A
99|NMSAPRMA  |A1677 POTENCIA APRM A
100[NMSAPRMC |A1679 POTENCIA APRM C
101|RRCAQ01 A1719 FLUJO TOTAL NUCLEO REACTOR
102|RRCAQ02 A1694 PRESION DIF NUCLEO REACTOR
103|RRCAQ02 T120 FLUJO (DE 10) BBA CHORRO LAZO A
104|RRCAQ04 T121 FLUJO (DE 10) BBA CHORRO LAZO B
105|RRCAQ11 A1725 POTENCIA MOTOR BOMBA RECIRC A
106|RRCA012 A1726 POTENCIA MOTOR BOMBA RECIRC B
107|RRCAQ23 A1795 TEMP 1 SUCCION RECIRC LAZO A
| 108|RRCA024 A1797 TEMP 1 SUCCION RECIRC LAZO B
109|RRCA037 T106 FLUJO RECIRCULACION LAZO A
110|{RRCA038 T107 FLUJO RECIRCULACION LAZO B
111|RRCA043 T110 POS VLY CONTROL FLUJO RECIRC A
112|RRCA044 T111 POS VLV CONTROL FLUJO RECIRC B
113|[RRCA0Q55 T373 PRESION DIF DT BBA CHORRO #5
114|RRCA056 T374 PRESION DIF DT BBA CHORROQ # 10
115|RRCA057 T375 PRESION DIF DT BBA CHORRO # 15
116|RRCA058 1376 PRESION DIF DT BBA CHORRO # 20
117IRRCA061 A1751 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 1
118|RRCA062 A1752 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 2
119|RRCA083 A1753 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 3
120|RRCA064 A1754 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 4
121|RRCA065 A1755 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 5
122|RRCA0656 A1756 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 6
123|RRCA087 A1757 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 7
124|RRCA068 A1758 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 8
125/RRCA069 A1759 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 9
126|RRCAQ70 A1760 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 10
127|RRCAQ71 A1761 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 11
128|RRCAQ72 A1762 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 12
129|RRCA073 A1763 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 13
130|RRCA074 A1764 PRESION DiF BOMBA CHORRO # 14
131|RRCA075 A1765 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 15
132|RRCAQ76 A1766 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 16
133|RRCA077 A1767 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 17
134\RRCA078 A1768 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 18
135|RRCA079 A1769 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 19
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Tabla 2 LISTADO DE LAS SENALES PARA EL ASFN

Nam [iD PD* MNEMONIC* |DESCRIPCION
"136|RRCA080 A1770 PRESION DIF BOMBA CHORRO # 20
137IRWCUA01 A1718 FLUJO TOTAL RWCU
138|RWCUADB A1741 TEMP ENTRADA SIST RWCU (AGUA RX)
139[RWCUA09  |A1742 TEMP AGUA SAL RWCU HACIA SIST AA
140[RXNIVEL A1727 NIV SELECCIONADO RANGO ESTRECHO
141]RXPRES A1693 PRESION DEL REACTOR
142IRXXA15 T421 FLUJO DRENADO DEL REACTOR
143[RXXA19 A137 IFLUJO LINFA A VAPOR REACTOR
144]RXXA20 A138 FLUJO LINEA B VAPOR REACTOR
145]RXXA21 A138 FLUJO LINEA C VAPOR REACTOR
146/RXXA22 A140 FLUJO LINEA D VAPOR REACTOR
147IRXXC003 T254 ESTADO SCRAM CANAL A REACTOR
148]RXXC004 T255 ESTADO SCRAM CANAL B REACTOR
149ISJAEAD1 A2356 FLUJO VAPOR A EJECTORES
150{TURBAOO4  |T079 POSICION VALVULA BAIPAS #1
151ITURBAOO5  [T080 POSICION VALVULA BAIPAS # 2
162|TURBAOO6  {T08' POSICION VALVULA BAIPAS # 3
153ITURBAO13  [T065 PRESION EHC ~ A
154]TURBAO14  |T0O66 PRESION EHC ~ B
155{TURBAO118  |T069 SENAL REGULADOR PRESION
156/ TURBAG21 TO75 POS VALV # 1 GOBIERNO TURBINA
157|TURBAO22  |TO786 POS VALV # 2 GOBIERNO TURBINA
158|TURBAD23  |TO77 POS VALV # 3 GOBIERNO TURBINA
159{TURBAO24  |TO78 POS VALV # 4 GOBIERNO TURBINA.
160{TURBAD25 |A1736 FLUJO VAPOR TURBINA PRINCIPAL,
161ITURBC001  [T003Z ESTADO DISPARO TURBINA PRINCIPAL
Notas:

* identificacién en SIiP
** ldentificacion en planos

Con todo, las 161 sefiales de la Tabla 2, constifuyen la Base de Datos del ASFN; éstas
se podran analizar en linea y se registraran tanto en operacién normal, como durante los casos
de evento a estudiar; y estaran por tanto, disponibles en cualquier momento para andlisis

comparativo.
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Instrumentacion Nuciear. —_— , . o

Como se puede ver de la Tabla ':“2;-.' !.a_méyoria de-iaé sefiales p.rovEenen.'de'
instrumentacion, que si bien rc_umpiezn !05"réq'uisit05'es{)ecificos de 'componen'tes rei_écic’:hados
con seguridad, sus bases tec'ni‘icas sén convencionales y su uso esté'émpliamente extendidd en
la industria. Comentaremos ‘aqui soio ias base de la instrumentacion nuclear, o sea los .
detectores de flujo neutrénico del nuc!eo del reactor que a diferencia de las otras senales

éstas son particulares de esta aplucacmn y son ademas sus sefales prmc:pales

Debido a la muy dié’bérsé v variante a'is'tﬁb'ucién espacial de potencia que se da en los
reactores BWR's; para el segunm!ento de su’ operacmn es necesano conocer Eas potencnas
locales a fin de poder demostrar que todas Eas partes del ndcleo operan dentro de Iimltes Asi
se requiere de pequenos detectores de ﬂu;o neutromco internos cuyo: desarro[lo nn:c:ai en los -
afos 60°s y 70's, nmphco grandes refos, como el tener que determinar con precns:on eE va[or del
flujo neutrdnico local en un muy amplio rango, desde valores bajos a n;vel fuente o de carga de
combustible del orden de 10° nv (neutrones/cm seg) hasta va!ores muy altos a nivel de
potencia, de apmmmadamente 5X1013nv Los retos tamb;en incluian el entorno ﬁs;ca en que
los detectores debenan de trabajar como el operar en medio de un muy alto ﬂu;o gamma
(evitando el sensar gammas por neutrones) el tener que trabajar con (o evutar) Ea gran
generacion de calor que, por el alto ﬂu;o neutronico a nivel de potencia, se podr:a provocar por
las fisiones en la capa interna de Uranio, el soportar tas temperaturas y presiones al interior del
nlcleo vy los ciclos térmicos por ia enirada y salida de operacion del reactor. Y ademas de todo
esto, se deberia tener una alla confiabilidad para operar por un tiempo de vida Utit de varios

afios de potencia plena del reactor.

Ademas de los problemas fisicos, el desarrolio del sistema de deteccion implico el
resolver el como se obtendria y registraria la informacion, es decir, que métodos o algoritmos
se Utilizarian para tratar la informacion cruda sensada por el detector en su posicion de trabajo.
Es tn problema muy diferente el tener que sensar flujos de 10° nv, que fiujos de 10¢ 6 10™ nv,
y en realidad esté fue el factor de mas peso que determing ta forma de la solucién de clasica:
que se dic a toda esta problematica, la que consistid dividir en 3 partes el rango de trabajo
requerido, iniciando con el rango de fuente, con SRM’s (de 10° a 10% nv), el rango intermedio
con IRM's (de 10% a 10" nv), y el nivel de potencia, con LPRM's (de 10" a aprox. 10" nv), ver
Fig. 28 [89 y 90]
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.MONITOREO DE FLUJO NEUTRONICO EN BWR’s
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Figura 28: Rangos de trabajo de ia instrumentacién nuclear de los BWR's.

Para la efeccion basica del tibo de detector, ex‘iste una muy amplia variedad de disefios
de detectores de radiacion, la variedad es tanta, como son las posibles situaciones en que
estos pueden ser ysados [91 a 93] y la eieccmn dei ssstema o método éptimo de deteccion
depende de cuestiones tales como el tipo v energra de la radfacron que se qu:ere medir y que
se quiere discriminar, la geometria experimental, el tiempo de respuesta deseado, el nivel del
flujo de radiacion a medir, la precision requerida, el uso gue se le va a dar a la informacion

obtenida, el entorno fisico, efc.
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Con todo, los detectores de radiacion se pueden agrupar de acuerdo a su principio
basico de deteccion en tres grandes grupos, que en el orden en que historicamente se
desarrollaron son de camara de gas, de centelleo y de estado sdlido. Las condiciones de
presiones y temperaturas y el alto fondo gamma que un detector tiene que soportar al trabajar
déentro de un BWR eliminan de entrada a los centelladores v los de estado solido {ademaés que
éstos Gltimos adn estaban en desarrolio cuando evoluciond ta tecnologia de los reactores). Asi
queda como &nica opcion los detectores de camara de gas, los cuales trabajan por el mas
clasico principio de 1a ionizacién y coleccion de iones en un campo eléctrico, ver Fig. 29. En
estas camaras, al tener una geometria adecuada y al mantener un adecuado ajuste del voltaje
se puede obtener una carga elécirica proporcional a la energia de la radiacion incidente, ver
Fig. 30. La principal desventaja de esto es gue de los tres grandes grupos, el principio de la

camara de gas es, con mucho, el de tiempo de resolucién mas largo, ver Fig. 31.
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Figura 29: Camara de lonizacién.
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Figura 31: Sefal de la camara de ionizacion. Tiempo de resolucion.
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Sin embargo, para poder usar una camara de gas como detector de flujo neutrénico
{que es de particulas eléctricamente neutras), éste debe primero conmutarse por un tipo de
radiacion con mayor capacidad de ionizacion, para que al final, sea ésta Gltima la que se sense.
En los detectores neutronicos de BWR, esta funcion la realiza una muy delgada capa de Uranio
altamente enriquecido en U235 (21%), adherida al catodo extericr, Ver Fig. 32. Para alargar la
vida til, esta capa contiene también una importante fraccién de U234 (79%) como material de
cria para reponer el U235 fisionado [21, 95]. Aqui es de hacerse notar el que ésta es la mayor

aplicacion del U234 que en la naturaleza tiene una muy baja concentracion, 0.0054%[94].

(‘Gamma neutrén /
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Fd y rd rd 7 rd Fd Fd ra Fa F, /
R R A A A Y I AV
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Anodo int (+)\\ RN NN NN S

no inemno N S *
NN NN \ NN NN

3...\...\.u\..u.\....}_.'a..\...\...\..-\m.a..\.\:m_\..‘:\nu\_.as..a..m

Figura 32: Neutrones y gammas en la camara de fision.

En la capa fisil de los detectores, los neutrones térmicos provocan fisiones segin el
nivel de fiujo de neutrones térmicos existenie y las secciones eficaces involucradas en el
proceso. Una porcion de los productos de fision resultantes entraran en ta camara de gas, para
generar la ionizacion primaria que es aprovechada para obtener |a sefial del detector. Otra
parte importante de los productos de fision no generarédn sefial alguna, pues dado que la
direccion de salida de los productos de fision es aleatoria, los productos de fision que tomen en
una direccion diferente a la de la camara de gas se quedaran en la capa de material fisil o en el
material estructural del detector, y su energia solo generara calor.
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Los dos productos de cada de fision se reparten 167 de los 200 MeV de fision, de donde
resulta una distribucion de la energia cinética de esos productos de fision del tipo “doble
joroba”, con un minimo de aprox. 35 MeV y un méaximo de aprox. 110 MeV, ver Fig. 33 [91 vy
86]. Luego, se liene gque solo los productos de fision resultantes de atomos de uranio que
hayan estado en la superficie interna de la capa podran llevar toda su energia a la camara de
gas, los productos de fision provenienies del interior de la capa usaran parte de su energia para
llegar a la camara de gas; este efecto provoca que la distribucion real de ias energias cinéticas
de los productos de fision que entran en la camara de ionizaciéon tengan un minimo muy
cercano a cero y que unos pocos alcancen el méaximo de 110 MeV [91].
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Figura 33: Espectro de Energia de Ios Fragmentos de Fision.

El alto cémpo gamma gue se debe discriminar proviené de dos fuénteS' la primera, las
gammas prontas, tanto de las provementes de fisiones en el combustible nuclear como de Eas'
provementes de fi szones en la misma capa nntema del detector, la energ:a tota! de gammas'
prontas es 7 MeV por fision; la segunda, las gammas de decaimiento cuya energia totahza
alrededor de 5 MeV por fision [96], de estas gammas sélo una pequena fraccion superaran ‘
individualmente los 3 MeV y una gran mayoria estara abajo de los 2 MeV. -
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Oftras posibles radiaciones que pueden ilegar a la camara de gas, como aifas o betas de
decaimiento, radiaciones salidas de otras reacciones nucleares, etc., aparte de que seran poco
frecuentes, sus energias no superaran los 5 MeV. Asi, la diferencia en energias entre los '
productos de fision y las gammas es aprovechada para realizar la discriminacion electronica de
las gammas, ver Fig. 31.

Antes, para una “discriminacion fisica® se aprovecha la diferencia en la interaccion con
materia; la radiacion gamma tiene un gran poder de penetracién, mientras que los productos de
fision, al tener originalmente un déficit electrénico cercano a 20, entregaran su energia en un
espacio muy peguefio, unas cuantas micras en solido, del orden de unos pocos milimetros en
gas presurizado. Por esto, el disefio tipico de todos los detectores de neutrones de BWR es
con un anodo central en forma de “barril sélido” cuyo radio es muy cercano al radio interno del
catodo exterior de la camara de fision, con lo que la camara de gas es en si una delgada
“seccidn anular” y con esto se disminuye grandemente la no deseable captura de gammas, ver
la Fig. 34 para los deteclores de arranque, SRNM (Starup Range Neutron Monitor) y la Fig. 35
los monitores locales en rango de potencia, LPRM (Local Power Range Monitors).

Las camaras de gas, al utilizar 200 Volts (los SRNM) y 100 Volts (los LPRM's) [21, 95],
operaran en la primera meseta de la curva de Nimero de lones Colectados — Voltaje, ver Fig.
30 [91 a 93], por lo que la carga eléctrica colectada que da la altura del puiso, es soélo funcién
de la ionizacion primaria que ta radiacion entrante produzca en la camara de gas, no se tiene ni
recombinacion ni multiplicacion de iones. Asi, al utilizar un sistema de conteo de puisos, se
puede usar un discriminador de altura de pulsos {delta de voltaje producido por el pulso), para
evitar 1a llegada al circuito de conieo de los pulsos cuya altura corresponda a gammas. La
dnica desventaja de esto es que también se bloquea el conteo de puisos originados por
productos de fision que pierdan una gran parte de su energia al interactuar primero con los
atomos de la capa fisil y que alcanzan la cdmara de gas ya con energias similares o menores
de las de las gammas. Una ventaja adicional es que también con esto se puede eliminar el
- ruido electronico introducido por el sistema mismo y el entorno donde opere. Asi, un correcto
uso del nivel de discriminacion, asegurara que fos pulsos contados se deban solo a productos
de fisibn que leguen a la camara y que proviéhen de la captura original de neutrones en la

capa fisil del detector.
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La habifidad de los sistemas de deteccion de camara de gas para, por conteo, sensar
fiujos mayores, tiene dos limites que son, la rapidez de la electronica asociada al cohtéo de
cada pulso y el tiempo de resolucion del detector, con los progresos de la electronica y del

computo, desde hace tiempo el primer iimite es mucho menos determinante que el segundo.

En cuanto al tiempo de resolucién de un pulso, ver Fig. 31, es dado por el tiempo en
que se genera una sefal, lo que depende basicamente de la velocidad de movimiento de los
iones positivos generados por la radiacién primaria, los electrones al ser mas ligeros son mas
rapidos y todos alcanzan el anodo central en un tiempo muy corto, provocando asi ia
disminucion en el nivel de voitaje que dara la altura del pulso (por lo que éste es formalmente
negativo), luego los iones positivos, mas lentos, alcanzaran el catodo exterior y cerraran el
circuito, retornando el voltaje a su valor inicial. Para que un pulso liegue at circuito de conteo
debe pasar la altura del discriminador de 'baja, luego el tiempo de resolucion es el que
transcurre entre el momento en que el voltaje sobrepasa el nivel del discriminador, hasta que la

sefal regresa, y este tiempo es practicamente el tiempo de coleccion de los iones positivos.

E! tiempo de coleccion de los iones positivos, es también un “tiempo muerto” [92], dado
que si en ese lapso se produce otro evento de llegada de un producto de fisién a la camara, las
ionizaciones se suman (apilan) a la del evento original y esto evitara que e! sistema de conteo
“vea" el segundo evento, porque la sefial no regresarad a niveles inferiores al discriminador

hasta que la carga de ambos eventos se colecte en el catodo exterior, ver Fig. 36.

. - Tiempo muerto—j Voltaje fuente

o de resolucién

]
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Figura 36: Senal de la camara de ionizacion. Tiempo de resolucion.
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Este efecto de “apilamiento” se incrementara con el aumento de flujo neutronico en su
posicion en el reactor, disminuyendo la linealidad de la respuesta del detector hasta que el
método de conteo deja de ser adecuado para seguir un aumento mayor de flujo neutrénico. En
los BWR’s, este efecto de apilamiento hace que se limite ! uso de los detectores basados en el
método de conteo a flujos cercanos a 10°nv, con conteos de 10° cuentas por segundo [21],
como se hacia con los antiguos SRM's (Source Range Monitors) y se hace ahora con los
actuales SRNM's. Aqui habria que mencionar que éstos Ultimos manejan un algoritmo para

ajustar por apilamiento su salida de conteo a medida de que sube sl flujo neutrénico [95].

El siguiente método “natural” para sensar flujos mayores es el medir la corriente
producida por los eventos de ionizacion. Sin embargo, para utilizar este método se requiere
una optimizacion del disefio de la camara de gas diferente al que se usa en un sistema de
conteo de pulsos, ademas que al medir la corriente, se pierde la capacidad para discriminar
pulsos gammas y ruido, debido a que todos los eventos ionizantes que llegan a la camara se

suman a la velocidad de carga colectada, es decir a la corriente.

El hecho de que la ionizacion generada por las gammas se sumen a la generada por los
productos de fisién provenientes de captura neutrénica en la capa fisil, es poco importante
cuando se tienen flujos neutronicos altos, como los que se dan en la operacion a potencia,
dado que el gran poder de ionizacion que en la camara de gas tienen los productos de fision
provenientes de la capa fisil, genera mucha mas ionizacion que la que generan las gammas,
por esta razdon es posible, a nivel de potencia, el utilizar los LPRM’s, los cuales trabajan sobre

{a base al principio de medicién de la corriente de {a camara de gas.

Sin embargo, ia situacion es diferente cuando dentro del reactor los niveles de fiujo
neutronico no son tan altos, dado que aparte de las gammas prontas, se tienen también las
gammas de decaimienio provenientes del combustible gastado. Ademas, dado que la
generacion y captura de radiacion es intrinsicamente un proceso aleatorio, para medir corriente
de forma “estable”, se requieren altos fiujos, pues de lo contrario la salida de detector, que sera

la envolvente de las sefales apiladas, tendra por si misma, una gran variabilidad en el tiempo.

Un método para utilizar la variacion y reducir la influencia de las gammas en la camara
de gas en modo de operacion de corriente, es el utilizar la Técnica de Campbelling [91], 1a cual
consiste en derivar una sefial que sea proporcional al promedio del cuadrado de la fluctuacion
de la corriente de la camara. El teorema de Campbell dice que para una fuente de “pulsos de
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corriente™ aleatorias, tales como los de una camara de io'nii.aciér{, .ta \'far‘ia'nza.de la corriente es
proporcional a la tasa promedio de los pulsos y al cuadrado de la altura del pulso. Debido a
que los pulsos inducidos por neutrones tienen una amplitud mucho mayor que la de los pulsos
provenientes de gammas, la varianza reflejara de manera mas sensitiva el flujo neutrénico,
aunque no se eliminara del todo la contribucion de las gammas {91} - ' -

- Con todo, para trabajar en rangos intermedios, la Técnica de Campbelling ha sido la
opcion utilizada desde el desarrollo inicial de los detectores internos de los BWR's con los
antiguos IRM’s, para trabajar en las'5 décadas del rango intermedio {de 10% a 10" nv), y donde
al Campbelling se le conoce normalmente como modo MSV (Mean Square Voltage).

~ =~ Dados los retos a vencer, el desarrollo inicial de los detectores de flujo neutronico
internos para BWR'’s fue un gran logro [1 v 2], sin embargo, ese desarrollo inicial no pudo
conseguir que los detectores de rango de fuente, SRM's y los de rango intermedio, IRM’s,
soportaran los flujos neutronicos a nivel de potencia. Por esto fue necesario el utilizar sistemas
mecanicos para insercion y exiraccion de los detectores en los momentos adecuados, la falla
de estos sistemas, dejando el detector adentro, implicaba e! agotamiento de su capa fisil en un
tiempo muy corto. Aunque estos sistemas fueron disefiados para ser operados remotamente,
su manienimiento implicaba el trabajar con materiales que se activaban al entrar y salir del
ntcleo del reactor, y por esto se tenia una dosis de radiacion ocupacional para el personal a
cargo. Asi, en los afios 70 y mitad de los 80, el desarrollo de detectores de amplio rango como
los SRNM’s (también conocidos como WRM, Wide Range Monitors), fue un importante tema en
varios de los grandes centros de investigacion nuclear del mundo. Y el objetivo f.ue' cumplido
casi en su totalidad, dado que si bien los SRNM son capaces de dar sefial todo el rqhgo de
medicion de flujo neutrénico que se requiere en un BWR. Sin embargo en los ré”ngt')s de
operacion a potencia, {del 1 al 100% PTN), es mas fiable el trabajo de los LPRM's, dado gue
esos detectores estan optimizados para sensar el fiujo neutrénico térmico que existe en ese
rango de operacion (> 102nv), ver Fig. 28. a

Dado que en el rango de operacion a potencia el apilamiento de las sefiales es “total’, la
corriente a la salida del detector LPRM ya tendra poca variacién debida  a la aleatoriedad de la
recepcion de neutrones en la camara de fision, y asi ahora que se tiene una sefial en corriente
electrica que variara en funcién de los cambios reales en el flujo neutdnico térmico de su
vecindad. Se debe de aciarar queé, significa en la denominacion del LPRM (Local Power

Range Monitor), el término “local”, esto se debe a que el detector esta fijo en su posicion, ver
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Figs. 7.y 8, y como la longitud de difusion de los neutrones térmicos no es mas que de unos

pocos centimetros, fa “vision” de estos detectores no puede ir mas alla.

Sistema de Monitoreo del Nacieo.

Por razones practicas y de costo, no seria posible utllizar LPRM separados sélo unos
pocos centimetros, llenando todo el nacleo, entonces se tienen dos preguntas, 1)} (Coémo
asegurarse que la lectura de los LPRM'’s sea la correcta? y 2) ¢ Como hacer para que en base
a un numero fimitado de detectores se pueda vigilar el flujo neutrénico (y asi la potencia
térmica) en todas los partes del nlcleo de un BWR?, La clave para resolver las dos preguntas
anteriores lo constituye el trabajo conjunte del Sistema de Traze y Calibracién, TIP y el célculo
realizado en base a esos dalos con la computadora de proceso. Para esto, teniendo el reactor
en estado estacionario de preferencia al 100% de PTN, con [a concentracion de Xenon estable,
esto es con al menos tres dias de operacion estable, se introducen los detectores méviles del
TiP por los mismos tubos de instrumentacion secos en donde estan los LPRM's, ver Fig. 5y 6,
luego, cuando la maquina del TIP jala el detector para sacarlo, la computadora toma la lectura
_pulgada a pulgada. Ei hecho de que Ia lectura se tome mieniras el detector es jalado, permite
mantener la velocidad del detector lo mas constante posible. Para una intercalibracién-de los
mismos detectores del TIP, éstos pasan por el canal central y asi es posible en el calculo final

tomar en cuenta las diferentes sensibilidades de cada detector TIP.

Ya con los datos del TIP, la computadora def Sistema de Monitoreo del Nicleo realiza
un calculo interactivo basados en un Cdédigo con modelos de Difusion Neutrdonica y de
Termohidraulica acoplados. Para esto la computadora calcula de ia instrumentacion de proceso
un Balance Térmico del Reactor y el Caudal Total de refrigerante a través del Nigcleo, esto
aitimo sumando el caudal de todas las bombas de chorro, ver Figs. de 9 a 11, mas el caudai
que se usa para refrigerar las barras de control y que va a dar también al nlGcleo. Asi se calcula
fa potencia generada por cada nodo (seccion de 6 pulgadas de combustible) y el caudal de
refrigerante que pasa por cada ensamble combustible. En el caso de CLV el codigo Nucleo-
Termohidraufico es PANACEA version 11 [23, 24] y el célculo de potencia se hace para 11100
nodos vy los caudales para 444 ensambles, los parametros para cerrar la iteracion son tales que
hacen que la sumatoria de los 11100 no'dos se ajuste contra la potencia total del reactor, y el

caudal a través de los 444 ensambles se ajuste contra el caudal total del nicleo.
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En la Fig. 37 se muestra un ejemplo de un calculo del Sistema de Monitoreo del Niicleo,
esta “salida” tiene el fo__rmatd del clasico “Periédico 1P1 que es un resumen de todos los
resultados, organizado para dar informacién rapida de 'a magnitud y localizacion de’\lbé fimites
termicas y ofras parérﬁetros imbortantes, como la potencia del ndcleo, la linea de carga, el
caudal de refrigerénte en el niicleo, la configuracion de las barras de control, el estado de la
instrumentacién, las distribuciones radial y axial, etc. Toda la basta informacion gue el sistema
genera en cada ‘calculc se puede obtener por otros reportes particulares de mucho méyor

extension.

Para el célculo es mejor, aunque no es un requisito, que &l nicleo tenga simetria en
cuanto a la distribucién de enriguecimientos y la configuracion de barras de control, dado que
como los tubos secos de los LPRM’s estan en posiciones asimétricas, desde cada uno de ellos
se vigila 4 u 8 “pseudo” cadenas simétricas, en las que no se tiene detector, pero que su
comportamiento debe ser idéntico a las zonas equivalentes donde si existen detectores reales.
Esta condicién de simetria ya no es estrictamente necesaria con codigos como PANACEAT1,
sin embargo si no se tiene, el calculo es mas largo, lo que tampoco es un problema si, como en
CLV, se tiene computadoras veloces que son exclusivas del sistema de monitoreo del niicleo
[23].

Asi el calculo basado en las lecturas de las corridas del TiP (TIP Adaptive) calcula la
potencia en la zona de cada LLPRM, y con esto la lectura calibrada con la que se ajusta cada
LPRM {(de hecho calcula la corriente que debe entregar e! detector). Luego ya con los LPRM's
calibrados, los siguientes calculos se hacen conira la lectura de los LPRM’s (LPRM Adaptive).
Uno de los grandes logros de los coddigos con modelos acoplados de difusion neutronica vy
termohidraulica, es que permiten operar de manera mas eficiente, disminuyendo la frecuencia
de uso del TiP, asi, antes cuando en CLV se operaba con la vieja computadora Honeywell se
tenia que correr el TIP aproximadamente 4 veces por arranque, y cada corrida era de hora y
media, la frecuencia ocasionaba problemas de mantenimiento del mismo sistema TIP. Con el
actual sistema que tiene computadoras dedicadas y el software de manejo del sistema 3DWinR
(30Monicore) y PANACEA11, sofo se requiere correr dos veces el TIP en el primer arranque
del ciclo operacional y luego calibraciones cada 1000MWD/sT de quemado [29,30], lo que se
da aproximadamente cada 43 dias de operacion a plena carga, esto por el agotamiento gradual
de ié capa fisil de los detectores LPRM.
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LAGUNA VERDE-2 CYC 4SEQUENCE NO 11
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CORE PARAMETERS 3DM/ P11 12-0CT-1999 09:07 CALCULATED
POWER MWT 2015.3 PERTODIC LOG 18-0CT-1999 13:11 PRINTED
POWER MWE 677.4 USER REQUEST CASE ID FMTD1991012090757
FLOW  mT/HR 29041.5 CALC RESULTS RESTART FMLD1991012090057
FPAPDR 0.931 TIP SHAPE - FULL CORE
SUBC  CAL/G .97 Keff 1.0049
PR KG/S0CMa 71.3 XE WORTH % -2.50 LORD LINE SUMMARY
CORE  MWD/sT 18672.2 XE/RATED 1,04 CORE POWER 99.4%
CYCLE MWD/sT 5932.0 CORE FLOW 104.1%
MCPR 1.492 LOAD LINE 97.1%
CORRECTION FACTOR: MFLCPR= 1,000 MFLPD= 1.000 MAPRAT= 1.000 ‘
OPTION: PRE_ARTS  DUAL LOOP MANUAL FLOW  MCPRLIM= 1,290
MOST LIMITING LOCATIONS (NON-SYMMETRIC) _
MFLCPR  LOC MFLPD LocC MAPRAT Loc PCRAT LOC
0.864 19-20 0.926 21-20~ 9--- 0.922 21-16-11 1.033 11-30- 6
0.863 17-22 0.922 9-24- 9  0.919 15-22-12 1.028 G528~ 7
0.861 23-28 0.902 19~ 8- 9 0.900 21-10- 9 1.026 29-12- 6
0.840 15-20 0.899 23-28- 8 0.895 9-24- 9 1.026 29- 8-~ 7
0.838 25-20 0.898 7-26- 9 0.885 11-24-12 1.028 25-~16~ 8
0.836 11-20 0.890 1722~ 9 0.884 21-28- 8 1.025 13-28- 6
0.834 19-12 0.890 25-30- 8 0.882 23-12-11 1.025 27-10- 8
0.817 - .9-24 - 0.884 15-20- 9 6.880 21~ 8- 9 1.024 27-14~15
0.814 21-10 0.880 11-26- 9 0.876 13-22-12 1.024 31-10- 8
0.805 9.28 0.877 19-12- 9 0.876 11-26- 9 1.022 28 g~ 7
SEQ. A-2 C=MFLCPR D=MFLPD M=MAPRAT P=PCRAT *=MULTIPLE CORE AVE. AXIAL
' : NOTCH REL PW LOC
0.199 75,
00 0.337 24
02 0.647 23
43 04 0,828 22
L 06 0.958 21
33 36 08 1.058 20
10 1.152 19
35 iz 1.190 18
I, 14 1.179 17
31 14 38 14 16 1.224 16
P 18 1.247 15
27 20 1.240 14
L 22 1.262 13
23 36 38 14 38 36 24 1.297 12
o) 26 1.297 11
19 28 1.255 10
L ™M 39 1.274 09
15 14 38 14 32 1.257 08
34 1.198 07
11 36 1.158 06
L D 38 1.085 05
07 36 40 0.978 04
42 0.832 03"
03 ' L 1: L L L 44 0.642 . 02
02 06 10 14 18 22 26 30 34 38 42 48 0.211 01
CORE AVERAGE RADIAL POWER DISTRIBUTION
RING # 1 2 3 4 5 6
REL PW 0.863 1.396 1.220 1.234 1.132 0.578



- PAGE 2
LAGUNA VERDE-2 CYC 4INSTRUMENT READINGS/STATUS SEQUENCE NO 11
~RAW LPRM READINGS 12-0CT-1999 09:07 CALCULATED

18-0CT-1999 13:11 PRINTED

41D 23.0 40.4..39.6 38.0 . CASE ID FMTD1991012090757
C 30.0 60.2 60.2 55.9 TIP SHAPE - FULL CORE
B 26.8 63.9 61.9 57.4
A 18.4 47.4 31.0 45.7
FATLED SENSORS:
33D 47.0 57.5 856.7 51.4 37.6 LPRM ( 0 SIGNAL FAILED)
C 66.7 72.7 79.2 62.7 56.5 OTHER SENSORS ( 0 TOTAL)
B 68.8 72.9 80.8 59.6 57.7
A 53.2P 50.6 48.5 42.2 43.0
25D 50.4 62.7C 60.4 57.2 40.4 TIP SUMMARY :
¢ 77.5 83.4 73.9 80.5 60.9 NOT SCANNED - NONE
B 84.0 B85.3 72.2 81.9 2.2 PANACER~REJECTED - NONE
A 50.8 52.4 50.7 48.2 30.9 USER-REJECTED - NONE
SUBSTITUTE VALUES - NONE
17D 48.8 57.3 60.9 56.7 39.5 SUB RODS -
C 73.6 70.5 B3.0 72.5 60.5 NONE
B 77.5 66.9% 84.0 72.5 &3.7
A 59.5 41.6 53.6 51.4 48.3 T = TIP RUN RECOMMENDED
e S ' C = MFLCPR LOCATION
08D 39.9 48.3 49.6 45.7 22.4 M = MAPRAT LOCATION
¢ 5601 72.9 T76.3 65,9 29.7 D = MFLPD LOCATION
B 54.9. 77.0 82.5 §67.3 326.5 P = PCRAT LOCATION
A 41.6 59.1 51.2 53.5 18.7 * = MULTIPLE LIMET
08 16 24 3z 49
CORE SUMMARY
CORE POWER  99.4%  CALC SUB FLOW  103.1% DP MEAS KG3/50CM 1.35
CORE FLOW  104.1% OPER SUB FLOW ~1.6% DP CALC KG/SQCM 1.70
LOAD LINE 97.1% . FLOW BASIS MEAS FEEDWTR FLOW m7/ER 3932.81

APRM CALIBRATION
A B c D B F
READING 99.6 9%.9 28.8 9.2 89.7 99.1
AGAF 0.988 0.995 1.006 1.002 0.%%7 1.003

TIP RUNS RECCMMENDED
STRINGS : NONE

Figura 37: Ejemplo de un calculo “Periédico 1, P17, del Sistema de Monitoreo del Nucleo,
3DMonicore, de la Central Laguna Verde. |
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Pare de la actual precision del calculo se debe a que los detectores del TIP son
sensores Gamma y no neutronicos, como lo eran antes. El poder usar los sensores Gamma,
se basa en que la corrida del TiP es en condiciones de equilibrio y estacionarias, en ias que el
flujo gamma es proporcional a la potencia térmica, sin embargo, detectores de este tipo no
serian (tiles para seguir cambios de potencia, dado que sodio parte del flujo Gamma es de las
lltamadas “prontas”, el otro grupo de Gammas vienen de procesos de decaimiento y éste no

cambiaria dé manera inmediata con un cambio de potencia.

Con todo, en condiciones estacionarias y de equilibrio (que es cuando se debe usar 2l
TIP), los sensores Gamma pueden dar una estimacion mas precisa de la potencia promedio en
la regidn en que se van moviendo, ya que las gammas tienen mayor poder de penetracion y asi
no se tienen los problemas de geometria local que afectaban la medicion de TIP neutronico,
como eran ias diferencias en plenum de agua entre el tubo seco y los combustible, o por los

elementos estructurales como los separadores de varillas de combustible.

A su vez los LPRM's entregan su sefal al Sistema Promediador de Flujo Neutrénico
APRM, Average Power Range Monitor, que realiza, en base al flujo neutrénico, el seguimiento
de la potencia térmica de todo el reactor. Para los dos reactores de CLV, se tiene que 24
LPRM's uniformemente distribuidos entregan su sefial a cada canal de APRM'’s, se tienen 6
canales (del “A” al “F”) y como sélo se tiene 96 LPRM's, existe comparticion de LPRM entre los
canales “A” y “‘B" y los “C" vy “D". Luego los APRM se ajustan contra el Balance Térmico o por

los Limites Termohidrallicos, ver ecuaciones de 2.1 a 2.5.

Ast, en los reactores de potencia la calibracién final del sistema promediador se hace
contra el Balance Térmico del Reactor, esto es contrario a o que se hace en los reactores de
investigacion, donde el calculo del calor generado por el reactor se hace en base a lo indicado

por la instrumentacion de flujo neutrénico.

Por esto mismo, la indicacion de los APRM's a los operadores del reactor, y lo que
queda en los sistemas de registro, nho es en unidades de flujo neutronico {nv’'s), sino que es

Porciento de Potencia Térmica Nominal, %PTN.

En cuanto a la respuesta dinamica del nlicieo del reactor, si se trabaja con la sefial de
los APRM’s, se esta entonces tratando con efectos de todo el nicleo, mientras que si se usan

las sefiales LPRM’s, se estan buscando efectos locales, o diferencias entre regiones.
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Asi en el caso de Ias inestabilidades, para observar o estudiar inestabilidades en fase,
es soOlo necesario el usar sefiales APRM, miéntras que para“ver inestabilidades fuera de fase
se tendria que usar la sefial de los LPRM's. Para ver efectos de los sistemas externos al
nicleo, gue se podria esperar afecten ia operacion de todo el nucleo, por lo que se deberan
reflefar en los APRM’s.

En cuante a las frecuencias que se pueden llegar a discemir, en la literatura esta
reportado estudios experimentales [11] donde se reportan NPSD's de los LPRM’s hasta ‘c_on
50hz, por lo que, siguiendo el teorema de Nyquist, es de esperarse que los investigadores que

condujeron esos experimentos usaran frecuencias de muestreo de al menos 100 hz.

Para el proposito de este trabajo donde se busca la influencia de los sistemas vy
controles externos que se sabe infroducen perturbaciones en bajas frecuencias, la capacidad
de resolucibn en frecuencia de los LPRM estd mas que sobrada. Con todo, de la
instrumentacion nuclear y el Sistema de Monitoreo del Nicleo, tiene doble funcién, por un lado
proporciona la sefial basica del ASFN para los estudios dinamicos y por otro lado, sus datos
son la base para que se calculen los parametros de las condiciones de operacion, es decir la

disfribucion axial y radial de potencia, Ios limites térmicos, etc.

Un objetivo fundamental del ASNF, que a 1a larga tiene que ser cumpiido, es que se
debe llegar a correlacionar estas dos funciones para poder determinar cuando la PSD de los
APRM's o LPRM's es “normal” para las condiciones de operacion del ntcleo, que nos reporta el
SMN, Fig. 37, de manera tal de poder dar una alerta, cuando se encuentre que la firma
espectral del flujo neuirdnico no es normal, para asi iniciar la bUsqueda de ia posible

anormalidad; ésta es en realidad fa parte mas importante de fodo lo que significa el ASFN.
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Otros detectores de fiujo neutrénico para reactores de potehcia.

Desde tiempo atras, en diferentes lugares del mundo se han venido desarrollando
investigaciones para buscar sustituir los detectores internos de camara de fision, por otros que
eviten el usar la capa de material fisil, U%*® al 21% y sobre todo el tener que utilizar U** como
material de cria, en enriquecimiento tan alto como 79%, dado éste es obtenido desde la muy
pequefia concentracion naturai de éste is6topo, 0.0054%[94], a pesar de que la masa total de
la capa fisil es sélo unos pocos miligramos, esto eleva el costo de los detectores ademas que
hace que su fabricacion solo sea posible en los paises donde se tiene establecido el proceso

de enriquecimiento.

En ofros reactores, por ejemplo PWR's 0 CANDU’s, cuya distribucion de potencia no es
tan variante como la de los BWR, se usan detectores externos, que por ese hecho podrian ser

de tamarno mas normal que los detectores internos.

Evidentemente los detectores externos sensan el flujo neutronico térmico que escapa
del nucleo, por fo que deben estar fuera del nicleo, pero por dentro del blindaje bioldgico.

Asi esos detectores que podrian ser de tipos méas variados que detectores internos, por
las condiciones de las cercania del nlicleo en que tienen que trabajar, alrededor de 100°C, aita
humedad, flujo gamma de hasta 10°R/hr y en flujos neutronicos de 10''nv, los mas usuales

siguen siendo lo0s que aprovechan |a reaccion:

B+ gn——> ILi+ o 2.792MeV(6% estado base), 2.310MeV(94% estado excitado) (4.1)

El tipo de detecior va desde las clasica camara contadora de gas BF; o variantes como
camara proporcional con una capa de Boro adherida a la pared interna, o en un sistema

centellador usando B,0O; fundido con ZnS.

Evidentemente también se manejan deteciores con disefio optimizado por rangos,

cubriendo los tres tipicos, de arranque, intermedio y de potencia.
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También son usuales los centelladores conteniendo Litio que sensan por medio de la
siguiente reaccion{91}:

SLi+ dn—— 3H+ ja  4.780MeV (4.2)

Y la opcion mas costosa, que por esto la menos usual; y que sin embargo es la mas
eficiente dado que aprovecha la alta seccién eficaz de 5300 bars del *He, mediante:

SHe+ ;n— 3H+ lp  0.765MeV (4.3)

Sin embargo en un alto porcentaje de PWR’s y CANDU's y los reactores moderados por
grafito, se han implementado pequefios detectores internos, con objeto de monitorear, de
manera mas segura y directa la correcta distribucion de potencia, aunque ésta no es tan
variable como en los BWR

A31 en los PWR's y CANDUS desde tiempo airas se han desarrollado detectores
mternos que. han sido postuiados como posible competencua de los detectores de camara de

flsmn usados prmmpaimente en ios BWR s.

Los detectores internos para PWR's y CANDU's tienen también que soportar las
drasticas condiciones internas de los reactores de potencia, temperaturas de 300 °C, presiones
de hasta 175 Kg/cm en un flujo gamma de hasta 108 thr y sensar en ﬁUjOS neutrénicos de
hasta 5X10°° nv.

Las condiciones de operacion para los BWR son aproximadamente las mismas para el
campo gamma y el flujo neutrdnico, solo se tiene menor temperatura y presion, 278°C y
71Kglem?®.

De éstos detectores internos, los Unicos que han ganado popularidad son los que
aprovechan la misma reaccién nuclear que se produce al interaccioniar con los neutrones para’
géherar una sefal, asi no requieren de fuente de voltaje externa para su operacion, por lo gue
se les lama, Auto-Potenciados [94]. "
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La Auto-Potenciacion puede darse de dos maneras:

La primera por reacciones que dan productos activados que tienen decaimiento Beta,
para lo que se usa una camara con el materia ha activar como filamento delgado que también
hace las veces de electrodo central. La corriente de electrones que se produce cuando el
material activado por la captura neutrénica libera las betas de decaimiento, {a diferencial de

voltaje o la corriente a medir, o sea que su sefial puede ser de voltaje o de corriente.

Un segundo tipo de detectores que busca sobrepasar la principal desventaja de los
detectores basados en decaimientc beta, la lentitud de su tiempo de respuesta, son los que se
basan en la obtencion de electrones secundarios provocados en mismo electrodo central por
decaimiento gamma del elemento activado. Este decaimiento gamma tiene normaimente una

vida media mas corta que los decaimientos beta del otro tipo de detectores auto-potenciados.
- Los principales tipos desarrollados de detectores auto-potenciados son {130]:

_ Rh'®, tiene una interaccion neutron-beta de 2.44 MeV, con seccién eficaz para
absorcion de neutrones térmicos de 145 barns, tasa de quemado de 0.39% por mes en un flujo
neutronico térmico de 10" nv. Su sefial tiene dos vidas medias, 92% con 42 segundos y 8%
con 4.4minutos. Este detector tiene una relativa alta sensibilidad, alta tasa de quemado,

perturba la densidad de flujo neutronico local y tiene una senal retrasada en dos partes.

V¥, tiene una interaccion neutron-beta de 2.6 MeV, con seccién eficaz para absorcion
de neutrones térmicos de 4.9 bamns, tasa de quemado de 0.012% por mes en un flujo
neutronico de 10" nv. Su sefial tiene 99% con 3.76 minutos de vida media y 1% es pronta.
Este detector tiene una relativamente baja sensibilidad, baja tasa de quemado, perturba de

manera minima el flujo neutronico local, pero tiene un retraso de sefial muy largo.

Co®, tiene una interaccion neutrén-gamma con seccion eficaz para absorcion de
neutrones térmicos de 37 barns y una reaccion paralela gamma-foton, con un quemado de
0.094% por mes en un flujo neutrénico de 10" nv. Su sefial es pronta, pero requiere un alta
compensacion que va creciendo con la generacion de Co® y Co®. Este detector tiene

relativamente baja sensibilidad, moderada tasa de quemado y una sefial pronta.
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HfO,, fos isbtopos del Hafnio tienen una interaccion neutron-gamma con seccion eficaz
para absorcion de neutrones térmicos de 115 bamns en promedio y una reaccidn paralela
gamma -fotén, con un guemado de 0.3% por mes en un fiujo neutrénico de 10" nv. Su sefial es
pronta en un 96% y 4% retrasada. Este detector tiene baja sensibilidad, alta tasa de quemado y

perturba la densndad del f|UJO neutrénico Iocal aunque su sefial es pronta.

Ag, los isoiopos de la Plata tienen una reaccidn neuiron-beta con seccion eficaz para
absorcion de neutrones térmicos de 64.8 barmns en promedioc y unas pocas resonancias en el
ra.n.glo: de 5 a 134 eV, con un quemado de 0.16% por mes en un flujo neutronico de 10" nv. Su
sefal tiene tres partes, 66% con vida media de 24.4 segundos, 25% con vida media de 2.42
miﬁutbs y 9% es pronta. Este detector tiene sensibilidad promedio, tasa de quemado promedio
v perturba la densidad del fiujo neutronico ioca! de manera promedlo su sefial tiene un retraso

divido en dos paries.

Pt'%, tiene una interaccién neutrén-gamma con seccidn eficaz para absorcién de
neutrones termlcos de 24 barns y una reaccion paralela gamma-fotén, con un quemado de
0.03% por Mmes en un flujo neutrénico de 1013 nv, su sefial es pronta, sin embargo, el em:sor es
sensible a los dos tipos de radiacion gue se dan en un reactor, asi 93% de su sefial provaene de
la interaccién con el flujo gamma del reactor (del orden de 10° R/hr) y 7% proviene del flujo
neutronico (10™nv). Asi aunque este detector tiene baja tasa de quemado y una sefial pronta,
tiene por otro iado, baja sensibilidad y alta interferencia con el flujo gafnma pro’vehiente del

reacior. .

Se han realizado comparaciones de comportamiento de los detectores de camara de

fision y los auto-potenciados para definir ventajas y desventajas {131].

Si bien los detectores auto-potenciados han demostrado ventajas como, buena
linealidad con el flujo neutrdnico, no necesitar fuente de pdde'r externa, és’tructura sim'pie y
robusta, relativo bajo tamafio, buena estabilidad a las condiciones de temperatura y presion; y
tasa de quemado relativamente baja (dependiendo del emisor); tieheh a su vez desventajas
como, limitado rango de operacion por su relativa baja sensitividad, requieren compensacion
por el flujo gamma de fondo y la respuesta retrasada; y los que tienen respuesta pronta, o ésta
es solo un parte del total de la respuesta, o tienen el defecto de ser fuerteme.nte interferidos por
la radiacion gamma de fondo (proveniente del decaimiento de los productos de fision del
reactor), como el en caso del Pt'*°.
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Con todo, los detectores auto-potenciados han demostrado ser buenos para

condiciones donde el reactor se mantiene estable y estacionario {131].

Lo que, por cierto, también cumplen las camaras de ionizacibn como las que
actualmente se usan para el monitor de trazo y calibracion, TIP, en los BWR'’s y que aprovecha
el hecho que en estado estacionario, el flujo gamma local es proporcional a la potencia local del

reactor.

Sin embargo, en condiciones transitorias 0 de inestabilidad BWR, donde se requiere
una respuesta rapida al cambio en flujo neutrGnico, el retraso de la se_ﬁa[ I_as camaras auto-
potenciadas o su baja discriminacion del campo gamma proveniente del decaimiento de los
productos de fision {(que no sigue los cambio rapidos de potencia durante un transitorio), evita
que los auto-potenciados sean recomendables para seguir fenémenos dinamicos como ia
inestabilidad BWR, o para generar la sefial de SCRAM en el caso de una excursion de fiujo
neutrénico.,

En un PWR o CANDU, los detectores externos BF; son mas rapidos y si pueden

generar disparos, de alto flujo neutronico o de bajo periodo, con la rapidez requerida.

En cuanto a la utilidad para analisis de ruido, la referencia [78], muestra que por ejemplo
para el reaétor de Agua Pesada Presurizado, PHWR de Atucha | (370MWe), en Argentina (una
variante del CANDU), las PSD’'s obtenidas de la sefiales de los detectores internos auto-
potenciados de V*', solo muestra picos localizados hasta los 7Hz, mientras que los detectores

externos BF; dan, para las mismas condiciones del reactor, picos hasta en los 16hz.

El hecho de que los detectores externos ven procesos que abarcan todo el nucleo, hace
pensar que l0s detectores internos locales deberian ver al menos t0s mismos picos mas los de

los procesos que localmente se den.
Asi se observa que los detectores auto-potenciados no pueden ver mas alla de 7Hz.

Con esto se concluye que los detectores auto-potenciados son menos Utiles para

analisis de ruido neutronico, que los detectores de camara de fision.
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Y viendo como evolucionan los requerimientos para los detectores internos, parece mas
probable que los detectores de camara de fision invadan el tradicional campo de los detectores
auto—potenc;ados (PWR s, CANDU's, moderados por grafito, etc. A que los detectores auto-

potencuados i!eguen a usarse en el tradlcmnai campo de los detectores de fisién (los BWR s)..

Todo esto debido al principio de Operacaon de los detectores de ta camara de f’ smn
donde la captura de un neutron térmico provoca que uho de los productos de fision Ilegue ala
camara entregando energias muy altas, de hasta 110MeV, permitiendo asi una mejor
dis.érimih'écién de campo gamma de fondo (provenientes del decaimiento de los productos de
fisién del reactor), que tiene energias de unos cuanios MeV.

En los auto-potenciados, un neutréon capturade en el material emisor, solo producird

betas o gamma con energias comparabies a las de las gammas provenientes del reactor.

En conclusién, lo visto aqui explica porque despues de que los deteciores auto-
potenciados Hevan mas de dos décadas de desarrollo, en los BWR no se tiene plan alguno
para que los detectores auto-potenciados substituyan a las los detectores de camara de fision

internas.

Este hecho y la pronta y clara sefial de las camaras de fision, hacen que en los BWR se
tenga una muy buena sefial fuente para hacer estudios de dinamica del reactor y diagnostico
del comportamiento del reacior y sistemas que o rodean, tal y como io. propone el p}esenie
trabajo de tesis.
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Configuracion del Sistema de Adquisicion de Datos.

El siguiente' disefio se plah_tec’) para una Uni.dad d.e la CLV {28]; v seria practicamente
idéntico para la segunda Unidad; y muy similar para cualquier otro BWR. El sistema esta
basado en una red computacional, con nodos “inteligentes”, en donde el .trabajo de

procesamiento esta distribuido entre sus partes, Ver. Fig. 38.

Se tiene una computadora de Base de Red que sera un servidor que realizara dos

funciones:

¢ La primera es el obtener las sefiales de campo, analdgicas en su mayoria, digitalizarlas
utilizando la tarieta dedicada a este fin y enviarlas a los nodos de red, como datos

“vivos”,

e La segunda funcion es almacenar los valores digitales de las sefiales, en una Base de
Datos en Tiempo ‘Real que debera tener capacidad para, mientras continiia con el
trabajo de recepci()"n .de datos nuevos, entregar a los nodos datos que se almacenaron
anteriormente para andlisis historico. De hecho ia misma base de datos debe ser capaz
de generar respaldos de datos (de periodos de tiempo de interés para anélisis),
mientras continta registrando datos vivos. Por ejemplo, el SHIP de CLV utiliza la Base
de Datos HABITAT [97], N

El sistema de adquisicion de datos es modular y consta de seis
acondicionadores/muitiplexores de 32 canales por lo que se pueden obtener hasta 192 sefiales
Las sefiales de campo se tomaran adelante del DAS (Data Adquisition Subsystem). Con este
arreglo se evitara cualquier dependencia con la légica del SIiP, lo que tendra las ventajas
descritas adelante. La informacion de cada canal serd enviada al sistema digitalizador, que

estara ya dentro de la computadora de base de red.

Dado el avance actual de este hardware de adquisicion de datos, no existe problema
para tomar todas las sefiales en la frecuencia y precision que se requiera. Por los fendmenos
a estudiar, se plantean sefiales con frecuencia de adquisicion de datos desde un minimo de 5
Hz, hasta sefales con frecuencia de 100Hz. Luego, se puede ver que Ias 161 sefiales a

estudiar son pocas con respecto a otros sistemas similares como el SIIP que maneja 3200.
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En cuanto a la precision (o resolucion) de la digitalizacion de sefales, 12 bits podrian
ser suficientes si se manejan solo los rangos de adquisicion entre los valores que normalmente
tienen en promedio los parémétros a estudiar. Para .manejar todo el fango de valores que
pueden tener la instrumentacion, en algunos casos 12 bits podrian ser pocos. De hecho, el
SHP, que por sus funciones tiene que tomar las sefiales en todo el rango de la instrumentacion,
maneja 14 bits [88]. Actualmente se puede conseguir, 2 no muy alto costo, tarjetas de
adquisicion de datos para 16 bits que manejan un millon de muestras por segundo [98], que
esta muy sobrada para los requerimienios del ASFN. |

Los equipos que se conectaran cumplen con fos requerimientos de aislamiento y de alta
impedancia. Asi se asegura que las sefiales hacia el SIIP no sean afectadas. De hecho esto
es algo similar a io que ya se hizo en la Unidad Uno en 1993, cuando se tuvo en la Unidad Uno,
fres sistemas trabajando juntos y compartiendo el acceso a las sefiales: 1) la antigua
Computadora de Proceso oficial, la Honeywell 4010, 2) el sistema inicial de registro de
transitorios, SIRAT y 3} el primer SiiP. Estos tres sistemas trabajaron en paralelo durante mas
de dos afios, hasta que se concluyd la instalacion del SliP y paséd sus Pruebas de Campo
(FT's) a mediados de 1995 {231

Para el analisis se usaran al menos dos terminales inteligentes, esto es que usaf‘én su
propio procesador para hacer correr los programas de analisis con los datos provenientéé‘_ de la
base de datos del servidor. El envio de los datos del servidor hacia 1os nodos inteligentés no
sera de modo alguno un “cuello de botella”, dada la velocidad de transferencia de las tarjetas
de red actuales que alcanzan los 100 Mbps. La primera terminal inteligente estara a disposicion
del personal licenciado mientras que la segunda estara destinada para el uso del pefsona!
analista diferente al personal licenciado, esto dara oportunidad de uso a personé} de
departamentos como: Ingenieria del Reactor, Instrumentacion, Ingenieria de Sistemas,

Ingenieria Dos Bocas, Capacitacion, etc.

Las terminales inteligentes correran et programa de Analisis en Tiempo Real que
tendrad como sefial inicial el analisis sobre un APRM. Como se planteo antes, de éste andlisis
sobre APRM's se obtendran los indicios iniciales acerca de posibles influencias no normales en

el comportamiento dinamico del reactor. Las técnicas de analisis se discutirdn mas adelante..
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El analisis en fiempo real, podra fijar un resultado, o una serie de resultados para poder

observar posibles cambios de lenta evolucidn, ver Fig. 39.

También, desde las terminales inteligentes se podra realizar el Analisis Historico, para
lo cual desde éstas terminales se podran solicitar datos histéricos a la Base de Datos del
Servidor. Desde cualguiera de las ferminales inteligentes de esta red se podra realizar los
andlisis, en tiempo real o hisioricos, de cualquier sefial que el sistema obtenga, tanto de

sefiales vivas en tiempo real, como de datos historicos.

Para completar ia funcionalidad del sistema y dar todas las facilidades para hacer
analisis que lleguen a conclusiones uUtiles en el menor tiempo posible, en las terminales
inteligentes, se tendra acceso (desde sus discos duros o por respaidos de facil recuperacion
como CD's o DVD's) a toda ia informacion de los casos antes estudiados, tanto de operacion
normal a potencia, como de transitorios. Esfa informacion deberad incluir tanto las sefiales
digitalizadas como la informacion documental de los casos respaldados, esto en el caso de
operacion normal seran las condiciones de planta en las que se tomaron las sefiales, 0 en caso
de fransitorios eventos, la Causa Raiz y la evolucion del evento. Todo esto para facilitar el
Analisis Comparativo, ver Fig 39, donde se puede ver como resultados de andlisis antes
estudiados se pueden sobreponer a los daios actuales para dar la posibilidad de encontrar
semejanzas, lo que en el caso de desviacion de una condicion normal, pudiese dar informacion

del origen de dicha desviacion.

La base de datos, por tanto incluira la informacion que se vaya generando una vez que
se instale el sistema, vy la informacion de los respaldos del sistema actual y pasados que desde
las Pruebas de Arranque se han sido utilizados para registro de transitorios, por lo cual en el
caso de Laguna Verde {con algunas limitaciones que se veran mas adelante), se tiene
informacion que abarca la experiencia operacional de mas de 15 afios-reactor, incluyendo
ambas unidades. En un principio, el recopilar la Base de Datos servird para generar la
experiencia de trabajo necesaria para hacer andlisis fiables. Y posteriormente podra ser la llave
para mejoras adicionales, lo que incluye la facilidad para usar nuevas técnicas de analisis, ¢
para probar y Hevar a {a practica mejoras como podrian ser las técnicas de reconocimiento de

imagenes, o de inteligencia artificial.
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Nivel de Confiabilidad Requerido.

El nivel de conﬁabiiidad que s_é.requiere tenga un siétema 0 componerﬁte Gque opera en
una Central Nuclear, por mucho tiempo se manejé entre dos conceptos absolutos, un sistema
era o no Relacionado con Seguridad, lo que se define como: todo aquel componenie o
sistema que se requiera para llevar a Parada Segura al Reactor. Las especificaciones, normas
y controles que tienen un equipo o componente Relacionado con Seguridad son mayores, en.
cantidad y nivel, gue los que tiene que cum;:).lir' un Sistema No Relacionado con Seguridad,
destacando el hecho de que todo componente Relacionado con Seguridad tiene que cumplir
con Control de Calidad y con Garantia de Calidad [99)], con todos los criterios que esto
ultimo maneja; mientras que un componente No Relacionado con Seguridad, sblo tiene que
cumplir con los requerimientos y pruebas del Conirol de Calidad convencional.

- En cuanto a los Sistemas de Computo usados para Vigilancia y Calculos de
Proceso, existia hace afios la discusion de como deberian ser tratados. Para esto, se debe
aclarar que el personal a cargo de la operacion del reactor alcanza y mantiene su Licencia
Operacional por el enifrenamiento en Simuladores donde practican exhaustivamente para,
durante transitorios, reconocer la situacion y tomar las acciones adecuadas para mantener la
continuidad de la operacion del reactor o, en caso necesario, llevarlo a Parada Segura, todo
esto basados solo en la Instrumentacion de Proceso cuyos indicadores estan en el Cuarto de
Control Principal. Por esto, no es estrictamente necesario algin equipo de computo para levar

a parada segura al reactor.

Aunque existian ya antes dos excepciones, la primera era la parte de la computadora de
proceso usada para el caiculo de los Limites Termohidraulicos, dado que en los célculos para
Licenciamiento del comportamiento del reactor durante transitorios anticipados, parten del
postulado que el reactor inicia el transitorio desde una condicion de operacion estable donde se
cumplen los Limites Termohidraulicos dados en las ETO’s, luego entonces el calculo de los
limites termohidraulico su hardware y su software deben tener el nivel de confiabilidad

adecuado por ser Relacionado con Seguridad,

La segunda excepcion es el caso de los Sistemas de Instrumentacion
Computarizados; desde principios de la década pasada, dado el avance de los

microprocesadores, se implementaron pequefios sistemas de computo para que eéstos
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realizaran dentro de los sistemas de instrumentacion funciones que antes se haclan sblo con la
tradicional electronica analogica, asi estos sistemas son también relacionados con seguridéd,
dado gue como sistemas de Instrumentacién, proveen al personal licenciado, de informacion
sobre parametros importantes durante operacion estable y durante transitorios. En los BWR,
estos instrumentos computarizados se usan para sisternas como el de Monitoreo de Radiacion
de Proceso y de Flujo Neutronico. En el caso de CLV, la Unidad Dos que realizd sus Prugbas
de Arranque a mediados de los 90's [19], utilizando este tipo de equipos' digitales en todé la
Instrumentacion de Monitoreo del Flujo de Neutrénico con estos sisternas digitales [23, 89],
especificamente se usaron NUMAC’s (Nuclear Measurement Analysis and Control) de General
Electric. La Unidad Uno, inicié con instrumentacion nuclear con electronica analogica clasica y

el cambio y as pruebas para la instrumentacion de nuclear de arranque se hizo en 2001 [90].

Afios atras fue introducido un tercer concepto, que es el de importante para la
Seguridad: "Este es aquel articulo que es parte de un grupo de seguridad o es aquel cuya
malfuncion o falla puede conducir a una exposicién a ta radiacion del personal empieado en el

sitio 0 a miembros del pdblico”. Los articulos importantes para la seguridad incluyen:

e Aguellas estructuras, sistemas y componentes cuyas malfunciones o falla pueden
conducir exposicion de radiacion del personal empleado en el sitio o a miembros del

pablico.

» Aguellas estructuras sistemas y componentes que pueden prevenir ccurrencias de

eventos anticipados que lleven a condiciones de accidente, y

¢« Aquellas caracteristicas que son provistas para mitigar la consecuencia de una

malfuncion o falla de estructuras, sistemas, o componentes [100].

Con esto, sistemas que apoyan a la operacién del reactor, o que sirven para que el
Personal Licenciado a cargo de la operacion del reactor, tome alguna decision, han sido

incluidos dentro de este concepto de Importante para la Seguridad.

Asi, ahora entre otros sistemas de computo, los Sistemas de Registros de Transitorios
que informan al operador de variables de proceso y que en base a ellos se toman decisiones,

que pueden prevenir ocurrencias son ahora Importantes para la Seguridad.
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Lo reciente de este concepto de dmportante. para_.la Seguridad y su aplicacion en
sistemas de cémputo se puede ver en que apenas en el afio 2000 y en el 2001, la Organizacion
|ntemacaonal de Energia Atomnca ‘publict:los documentos basicos de fas referencias [101 y
102]

En cuanto al ASFN, mientras esté en desarrollo y pruebas, no podra ser considerado
corn_'o. Importante para la Seguridad, y s6lo podria ser utilizado para analisis “Fuera de Linea”,
donde antes de tomar cualquier accion, se tendra que comprobar la informacion primero por
otros medios. ‘ '

Con todo, un sistema como el ASFN que su funcion principal es prevenir ocurrencias, y
que la informacion que entregaré servira para la toma de decisiones, deber a la larga cumplir
con {os requerimientbé que implica la clasificacion de Importante para la Seguridad, y cuando
' sefc';umpla con esto, entonces podria ser usado en linea por el Personal Licenciado a cargo de
la:operacién del reactor, '

42. TECNICAS DE ANALISIS DE RUIDO DEL ASFN.

La configuracion de red con terminales inteligentes permite gran flexibilidad para
trabajar con paquetes de analisis matematicos, como MATLAB [103], MATHCAD {104],
MATHEMATICA [105], o cualqurer otro' de este tipo, que puede ser utilizado para trabajos
“fuera de linea” donde no se requiere de resuitados inmediatos, o para probar algoritmos o
nuevas. tecnicas de analtsls etc. Sin embargo, para alcanzar el grado de confiabilidad que
requiere un sistema como el ASFN se necesita utilizar un programa estructurado donde

todas las paries sean bien conocsdas y se tenga el total control de eflas.

Por esto, con miras al ASFN, en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares se
ha trabajado en el desarrolio det programa “NOISE” [87].

NOISE es uh programa para PC disefiado para - analizar sefiales estacionarias,
transitorias o no lineales fuera de linea, con el fin de detectar comportarmiento anormal en la
bperaéiéh de los reactores de una Céntral nuclear. Su disefio conceptual permite que sus
moduios operen como comandos, ademas de permtttr facilmente la adicion de nuevos modulos

al programa con muy pocas modificaciones.
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NOISE, emplea los reportes tabulares de las sefiales que produce el sistema de
vigilancia de la central, los cuales son formateados a una presentacion mas accesible que

contenga sclamente la informacion requerida para el analisis y para identificar las sefales.

Las sefiales son almacenadas en un banco de datos, del cual son exiraidas solamente

las que se requiere analizar, en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo.

El médulo méas importante de NOISE calcula la funcion de autocorrelacion y a partif de
eila obtiene la densidad espectral de potencia. Este moédulo también realiza un andlisis
estadistico de ia sefial y puede emplearse para obtener el banco de datos que recomienda la
NRC para la vigilancia de las bombas chorro ya que sufren una degradacion importante durante

operacion.

Se pretende en un futuro adicionar el modulo TFR, que emplea el método del
espectrograma para realizar el analisis de ruido. La ventaja de este modulo es que puede

emplearse para analizar una sefial transitoria, inclusive de muy corta duracién,

También se tiene ia opcién de trabajar con programas de “Instrumentacion Virtual”, que
si cumplen con los requerimientos para andlisis en linea, y que tienen paquetes
complementarios para analisis de sefales, el ejemplo mas expandido de este tipo de Software
es LABVIEW [106].

Con este software de desarrolio de Instrumentos Virtuales, se realizd en 1998 en el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares el programa MDEP.EXE, que alcanzd la
version 4 [107], con el que se probd la capacidad de los equipos de computo personales para
correr en “Tiempo Real” la PSD’s utilizando la FFT, los que se corrieron con sefiales
registradas con el SliP de CLV. El hardware utilizado fue el estandar para ese tiempo, una PC
Pentium a 200MHz con 32MbRam.

Para esto habria que definir qué era lo que se consideraba el Tiempo Real; se mostro
la capacidad de hacer analisis hasta con 2048 datos rehaciendo el andlisis y refrescando el
despliegue cada 0.2 segundos, o gue es un tiempo mas que adecuado, dado que tiempos
menores no serian de ulilidad para la respuesta del operador. Si el tiempo para réhacer' ibs
analisis se Hleva a un segundo, el célculo se podria mantener en “tiempo real” hasta con 8192

datos, dado que el tiempo de calculo utilizado por el corhputador era menor a un segundo, asi
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para cada célculo el "tiempo de maquina” es menor al “tiempo reloj”.

La logica de trabajo de estos programas es que para cada céalculo se toma el conjunto
de los Gitimos datos obtenidos, por ejemplo, de una senal muestreada a 5Hz, donde se
recalcula cada 0.2 segundos, de un célculo al otro deja de usar el dato méas antiguo y se toma
en cuenta un nuevo dato, si el tiempo de refrescamiento es de un segundo, en cada nuevo

calculo se desechan los 5 datos mas antiguos y se toman los 5 datos méas nuevos.

Sin embargo, es claro que un andlisis de 2048 datos colectados a 5 Hz implica que se
esta calculando con los datos de los udltimos 2048/5=409.6segundos. Si la frecuencia de
muestreo fuera mayor, por ejemplo 100Hz, el periodo de tiempo sobre el que se esta

calculando es de so6lo 20.48 segundos.

Con todo desde 1998, se fenia claro ya la capacidad para calcular ia PSD en tiempo
real. Evidentemente computadoras mas rapidas, como las actuales pueden correr estos
calculos en menor tiempo, sin embargo, trabajos que implican trabajo mas pesado como los

calculos Tiempo-Frecuencia, atin ahora en el 2002, no se pueden tener céalculos-en tiempo real.

Sin embargo, el utilizar progfamas de instrgmentacién virtual, cdmo LABVIEW para este _
tipo de calculos Importantes para la Segu_ridad Nuclear, no es clarp aunque pued.a- cumplir coln _
todos los requerimientos de ia normatividad, dado que siempre el nicleo del programé'
(“Kernel") es una caja negra, sobre la que no es facil demostrar que se tienen los controles

adecuados; esto es, a la fecha, una discusitn abierta.

En conclusién, en el ASFN, se pueden incluir todas las técnicas de andlisis que se
requieran, existen varias opciones ya implementadas y otras que se continuaran explorando
hasta gue el sistema pueda ser hecho realidad; y sera entonces cuando se fendran que elegir
las opciones mas adecuadas para el Software y Hardware del sisterna, que cumpla todos los

estandares y niveles de seguridad requeridos..
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4.3. VENTAJAS DE UN SISTEMA DE ANALISIS DEDICADO.

“Una pregunta muy comin cuando se plantean tas funciones del un sistema de anélisis
como el ASFN, es el por qué no utilizar el Sistema de informacién y Registro de
Transitorios, SIRT (que en el caso de CLV, éste es el SIIP), ya instalado y en funciones.

La recepcidon vy desplieque de las sefales de campo se hace mediante un Sistema de
Registro de Transitorios, cuya funcion principal (y mayor prioridad en sus equipos ‘d-e cOMpuUio)
es ta de dar en todo momento valores de parametros de proceso a los operadores y como
segundo objetivo tiene el registrar y mantener la informacion que se genere durante algin
evento; el tercer y Gitimo objetivo de un SIRT {y que normalmente tienen la menor prioridad en
sus sistemas de computo) es de entregar sus datos para hacer Analisis Histéricos de los
Eventos, luego, las herramientas materaticas para analisis las sefiales son normaimente
pocas, lo que tampoco ayuda a hacer Andlisis de la Dinamica BWR.

Por sus funciones el SIRT tiene que registrar la gran mayoria de las sefiales que llegan
de campo, por lo que se tienen un niimero muy grande, en el caso del SHP de CLV para cada
Unidad se manejan 3200 sefales [88]. Las sefiales se registran en el disco durc de ia
compufadora Central del SIRT hasta donde se liena su capacidad, al darse esto, los datos méas
viejos se eliminan para dar espacio a los datos mas nuevos; se dice que el espacio del disco se
“recircula”. Luego ademas se requiere maximizar el tiempo que se pueden registrar las sefiales,
por lo gue el disefio del SIRT “optimiza” la frecuencia de digitalizacion de cada sefal de manera
tal que para cada tipo de sefial se tenga la frecuencia de adquisicidén minima necesaria para

sequir ios pardmetros del reactor durante un transitorio.

En el caso de un sistema de analisis como el ASFN, los requerimientos para la
adquisicion de las sefiales son exactamente contrarios. Normalmente mientras mas alta sea la
frecuencia de muestreo de las sefiales, se pueden analizar fendmenos fisicos de interés que se
den a mayor frecuencia. Asi para evitar e! “aliasing” y asegurar que las frecuencias observadas
sean reales, se deben muestrear a una frecuencia de al menos el doble de la frecuencia de

interés, siguiendo asi el teorema de Nyquist.

El SIRT de los BWR's, tienen una arquitectura de Red centralizada, normal para los
tiempos en que fueron desarroliados, donde todo el trabajo de proceso lo realiza la

Computadora Central, mientras que las terminales son utilizadas para requerir la gjecucion de
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diferentes .frabajos ylo pafa proyectar resﬁltados. Si bien estas terminales pueden ser
ﬁoﬁiputadofas' con alta capacidad de procésamiento, su mayor uso es la proyeécié'n de

résultados en forma grafica. En favor de este tipo de Red Centralizada se tiene que decir que
tiene la ventaja de dar robustez, porque sus programas v l0gica de procesamiento dependen
practicamente sélo del entorno de programacion (hardware y sistema operativo} de la maquina
central, ademas los programas del SIRT han sido mejorados a pasos pequerios, pero firmes,
durante muchos afios.

Ef utilizar métodos de analisis en linea, son trabajos que requieren una importante
cantidad de recursos de computo, por lo gue introducir funciones de analisis en linea a un SIRT
ya operando y probado, puede introducir en el SIRT una carga adicional que posiblemente
provocaria un alargamiento de los tiempos de respuesta de sus funciones normales, que son
importantes para la seguridad, a menos qu'e las funciones de analisis se pongaﬁ cdn‘baja

* prioridad lo que disminuiria o eliminaria su utilidad,

De hecho, en CLV fa maybr modificacion que tuvo su SIRT, el SiIP, durante el cambio
que obi:gadamente se hizo por ia llegada del afio 2000, fue el bajarle la carga a la
Computadora Central sacando a una subred periférica toda la parte del calculo de los Limites
Termohldrauilcos y de predlcmon de condiciones futuras del nucleo del reactor, esto es, se
saco a maqumas Alfa de 500MHz ef programa 3DMonicore basado en el codigo PANACEA
version 11. Esta descarga de traba;o de la maquina Central del SIIP se hizo, a pesar de la
mejora que implicd el cambio de Hardware (actualizacion de las computadoras). Asi ese
cambio sirvié para descé_rg_ar la computadora central y mejorar el uso del 3DMonicore, de
manera que los calculos de monitoreo de condi_ciohés actuales y‘ de prediccion de condiciones
futuras, que antes eran Eentoé porque te'ﬁién bajé prioridad en la computadora central, ahora

. con las computadoras dedicadas se toman menos de un mmuto por lo que se mejord
grandemente la utilidad de estios calculos [23] ‘

En un principio, el ASFN requerirg, como todo nuevo desarro_llo, un importante tiempo
de cambios y pruebas. Si se fratara de implementar las funciones del analizador sobre el SIRT
~ que ya estd operando implica, aparte del trabajo del cambio mismo, el tener que preparar

muchos procedimientos especiales bajo Garantia de Calidad, péfa probar y garantizar que el

“sistema se deja perfectamente funcional, cada vez que se intente hacer un cambio, esto
‘estando en una etapa de desarrollo y pruebas, requiere de un mayor uso de recursos humanos

y provocaria un avance muy lento, lo que implicaria un sensiblémente mayor costo.
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De hecho en un proyecto como el ASFN, se requiere una fuerte participacion de
personal con experiencia en diferentes areas como: programacion, ingenieria de software,
métodos matematicos, eléctréhica, ingenieria del reactor, operacién, instrumentacion, control
de procesos, etc., por fo que el costo del hardware es menos de una sexta parte del total [28],
asi de no usarse un sistema independiente del SIRT se provocara una mayor dificultad para el
avance de los trabajos, 10 que se reflejara en un aumento en el costo de los recursos humanos

que, en forma neta, daria al final un mayor costo.

4.4. LITERATURA DE RUIDO NEUTRONICO.

Con excepcion de algunos paises Europeos y Asiaticos, el Ruido Neutrdnico y el
Comportamiento Dinamico del Reactor, no son temas tan usuales en los postgrados en
Ciencias o Ingenieria Nuclear en e mundo; por otro lado, muchas de las soluciones a
problemas presentados en los reactores en desarroilo o en operacién, encontradas utilizando
técnicas de analisis de ruido neutrénico, quedan simplemente como una selucion_particular de
alguna Central y no llegan a publicarse en aiguna revista de ciencia o desarrollo de tecnologia
nuclear, a pesar de que puedan significar aportaciones importantes a la seguridad o a la
economia de la operacion de la central. Otras de estas soluciones son simplemente secretos
industriales que aun implicaran beneficios adicionales a las empresas fabricantes de reactores,
dado lo cual, tampoco se publican.

Asi, alun entre perscnas con algin grado de participacion o relacidn con la
_ .nﬂcleoelectricidad, existe la impresion que estos son temas poco trabajados, recientes, o no
suficientemente desarrollados; sin embargo, la realidad es que existen en estos temas una
basta cantidad de publicaciones cientificas y de desarrollo tecnolégico de gran calidad, que se

han venido generando desde los desarrolios iniciales de los reactores nucleares [1 a 12].

Entre estos esfuerzos de difusion cientifica-tecnologica destacan los SMORN,
“Specialist Meeting on Reactor Noise” [109 a 115), los que se han realizado 7 ocasiones: en
1975, 1977, 1981, 1984, 1987, 1991 y 1995, en los que si bien han recibido algin auspicio de
organismos e instituciones como la OIEA o WANO, ORNL, eic.,, han sido realizados
basicamente por la Agencia de Energia Nuclear, NEA, de la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdémice, OECD,
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Lo.s' trabajos publicados inciuyen sofuciones a problemas en todo ftipo de reactores:
PWR, BWR, CANDU, WWER, FBR,elc. y evidentemen‘-te, en reactores de invesﬁgaéién.‘ Los
temas tratados incluyen: experiencias operacionalés, sistemas d,e'vigi.lancia, modelado vy
monitored de estructuras en reactores, métodos avan_zados de procesamiento de sefiales,
técnicas de estimacion de parametros, técnicas de reconocimientos de patrones, aplicaciones
de redes neuronales, métodos de monitoreo de sensores y validacion de sefiales, diagnostico
de méquinarla, monitoreo de partes sueltas, teoria y practica del monitoreo de estabilidad
BWR, mediciones termohidraulicas y de fluidos, deteccion de fugas en circuitos primarios, uso '

de senales acusticas, ebullicion en reactores rapidos de cria, seguridad nuclear, etc.

Otro campo muy relacionado con el ruido‘ neutrénico que ha sido ampliamente apoyado
por ia NEA-OECD, es el de {a instrumentacion nuclear; muchos trabajos de interés han sido
publicados en las “Specialist Meetfings on In Core instrumentation and Reactor Assessment”
116 a 119], que se han realizado en 1983, 1988, 1991 y 1996.

El monitoreo y calcufo de parametros del reactor constituyen ofro tépico necesario para
poder avanzar hacia los estudios de Dinamica del Reactor, en esto la NEA realizd en 1999
contribucion en este tema [120}.

En el importante tema de la Estabilidad de Reactores BWR, la NEA apoyada en
expertos de todo el mundo, impulsé una ordenada y extensa recopilacion de los avances
realizados en esta materia y la publico en 1997 como su “State of the Art Report on Boiling
Water Reactor Stability (SOAR on BWRS)Y’ [13]. También la NEA ha impu-ISado'pruebas de
banco, “Benchmarks”, [562,121], para impuisar el desarrofio y mejora de ios sistemas que
estudian la Estabilidad BWR. Para el futuro cercano, (2002), la NEA-OECD impulsa {luego de 7
anos), el SMORN 8. |

Aparte de estos trabajos publicados en ei "émbito del ruido neutrénico”, a menudo se
generan publicaciones en revistas de tecnologia nuclear. Ejempios de estas publicaciones
fuera de los SMORN son las referencias: [1-1 2,29,45,79,87,122425], algunas de estas
‘publicaciones son recopilaciones de otras publicaciones como [1,10-13,122,123}, por lo que
dentro de éstas existen a su vez, una gran cantidad de nuevas referencias.

También existen en el tema del ruido neutrénico, © que se pueden relacionar de alguna

manera con él, una extensa cantidad de referencias de “dmbito interno de la industria nuclear
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‘de potencia”, esto es, publicaciones gque no se encuentran en las bibliotecas pulblicas, de
universidades o de centros de investigacién; y que si son parte del modo cotidiano en que en la
industria nuclear de potencia se comunica las “Experiencias Operacionales”, para fin de
enterarse de ios eventos y reglamentaciones; y en su caso tomar las acciones preventivaé o
reglamentarias adecuadas. Asi se tienen publicaciones o comunicados del Instituto de
Operaciones Nucleares de Potencia, INPO [32,33,34,37,40,41,43]; de la Asociacién Mundial de
Operadores Nucleares, WANO [115]; de la Sociedad Nuciear Americana, ANS [1,47,71], de la
Comision Reguiadora de los Estados Unidos, USNRC {16,35,36,38,39,51); del Grupo de
Propietarios de BWR's, BWROG [50}; del Codigo de Regulaciones Federales de los Estados
Unidos, CFR; en el caso de CLV del fabricante del reactor, General Electric Nuclear Servii:es,
GENE [8,21,24,31,88,94,95,97].

Por estar en Meéxico, de la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Saivaguardi_as,'_
CNSNS [26,27,42,63,64]; del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, ININ {18,30,107],
del Instituio de investigaciones Eléctricas, IlE [61]; de la Sociedad Nuclear Mexicana
{18,23,25,44—46,.55,56,58«60,65~69,78,87,89,90}; la Sociedad Mexicana de Seguridad
Radiologica [74]; de la Seccion Latinoamericana de la Sociedad Nuclear Americana, LAS-ANS
{29,57,108}; vy de la misma Central Nucleoeléctrica Laguna Verde {17,19,20].

Se tienen ademas las publicaciones del Organismo Internacional de Energia Atdmica,
OIEA {14,15,99-104]; de Universidades o de Institutos de Estudios Tecnologicos
[48,49,53,54,77,93}; los fexios de tratamiento de sefiales [80-86,91]; los texios academicos de
matematicas [75,76] y del area nuclear {22,91,92,96]

Complementando lo anterior esta la parte de la explotacidn comercial del analisis de
sefiales, esto es, los que desarrollan software y hardware de adquisicion de datos [98,106] y
software de analisis matematico [103-105].

El presente trabajo intenta hacer una “buena conexion” entre todos estos "mundos” que

a veces parecieran evolucionar separados.

Con todo, los eventos y razonamientos descritos adelante son, en buena medida,

contribuciones nuevas a e.ste acervo de conocimientos del tema de Ruido Neutronico.
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5. EJEMPLOS DE APLICACIONES PARA LA CLV:
51. CASOS A P_OTE_NCIA NOMINAL DE AMBAS UNIDADES.
Se obtuvo la PSD estable a PTN para cada uno de los dos reactores de la CLV. Se

usaroh 8192 datos APRM, con frecuencia de muestreo cada 0.2 s., lo que implico 2?_'_minu_tos _

con 18 segundos de coleccion de sefial.

“En U1, ver Fig. 40, los datos se obtuvieron el 24 de Febrero de 1996 a partir de las
20:45 horas, estando a 99.9% PTN, 100.3%WT, 99.7%LC, 10.24DHS, doble pico axial, 1.234
nodo 4 y 1.231 nodo 12, doble pico radial 1.371 anilio 2 y 1.375 anillo 4, APcalc= 1.58 Kg/cmz'
y ZBB=2.150 ft. | - |

PSD APRM "A", CLV-U1, Estable a Potencia Nominal, Feb. 2,1996
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Figura 40: PSD del APRM“A” Unidad 1 a condiciones nominales, Febrero 24, 1996.
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En U2, ver Fig. 41, los datos se obtuvieron el 23 de Marzo de 1996 a partir de las 11 :00
horas, estando a 99.9% PTN, con 101.4%WT, 99.0%LC, 10.16DHS, doble pico axial, 1.134
nodo 8 y 1.235 nodo 18, pico radial 1.237 anilio 4, APcalc = 1.62 Kg/em? y ZBB=2.470 ft.

El pico de retroalimentacion del coeficiente de vacios, responsable del grado de
estabilidad, en U1 estuve en 0.77Hz y en 1a U2 éste valor fue 0.68Hz. Se obtuvieron otros picos

correspondientes a otros procesos, para determinar su origen se requiere mas investigacion,

En fa Fig. 42 se muestra el mismo caso de la Unidad Uno, la representacion Tiempo-
Frecuencia, aunque so6lo para los primeros 512 datos, que como su frecuencia de muestreo es
de 5 Hz, se tienen 102.4 segundos. Aqui se ve mejor el comportamiento aleatorio de la sefial y
los tiempos en que cada frecuencia actla, estas graficas fueron obtenidas con Matiab,
eliminando su componente DC y utilizando una ventana de Hamming de 128 datos.

OFSSD APRM "A", CLV~U2 Estable a Potencia Nominal, Mar. 23, 1996
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Figura 41: PSD del APRM A" Unidad 2 a condiciones nominales, Marzo 3, 1996,
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_"SENAL NORMALIZADA
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Figura 42: Represeniacion Tiempo-Frecuencia del APRM "A” Unidad 1 a condiciones
nowinales, Febrero 24, 1996,

Conclusion, casos normales de referencia en ambas unidades de la CLV:

Al revisar las Fig. 40 y 41 se puede notar diferencias que hacen ver que a pesar de"q'u‘e
los dos reactores de la CLV son del mismo disefio y construccion, se tiene gue SUS
firm_as espectrales son diferentes. La _experiencia por observar cotidianamente el
comportamiehto del ruido neutronico en los registradores de los APRM’s mientras se opera en
estado estacionario a poten'cia nominal, ha demostrado que el ruido neutrdnico se comporta de
diferentes formas que dependen de las condiciones particulares que en ese momento imperén
en el reactor; asi, el poder afirmar que una PSD es la normal, para las condiciones de
planta existentes, requiere del estudio sisiematico de muchos mas casos, esié fue sdlo el

inicio. £
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5.2. INESTABILIDAD UNIDAD UNO, ENERO 1995.

QOcurrencias:

Para ese arranque se tenia una distribucion de barras no simeétrica, dado que una barra
de contro! estaba sombreando a un combustible que se sospechaba tenia fugas, de manera tal

de disminuirle su potencia.

Después de estar operando a baja potencia, creando Xendn por 3 dias, se reinicid el
ascenso a la potencia requerida para iniciar la maniobra de cierre de las FCV's para la
transferencia a alia velocidad de {as Bombas de RRC’s. La alta concentracion de Xendn
provocd gue se extrajeran mas barras de control que las requeridas para un arranque normal.

Esto se realiz6 siguiendo la secuencia de extraccion de barras aprobada.

Alas 03:15 a.m., se tenia 37%PTN y 37.8%WT por lo que se operaba en una Linea de
Carga de 66%. Aunque por trabajos posteriores, que hicieron una determinacion mas precisa
del Mapa Potencia-Caudal [108], se sabe ahora (y se sospechaba entonces), que el célculo de
fa linea de carga estaba sobrado en, cerca del 6%, por lo que la linea de carga real era cercana
al 60%.

A las 03:26 a.m., mientras se cerraban las dos FCV's para realizar la transferencia de
las RRC's, se observdé un ensanchamiento en los frazos marcados por los registradores
APRM's, ver Fig. 43 y 44, la oscilacion tenia un periodo constante de aprox. 2 segundos. Se
determiné por todos los presentes en el Cuarto de Control Principal, CCP, que era causada por
inestabilidad, y que la amplitud era de aprox. 10%.

Al no darse alarmas de alta y baja escala de LPRM's y ante la duda de la magniﬁid
exacta de las oscilaciones, se decidid abrir las FCV’s. A las 3:30 am. Como ninguno de los
presentes en el CCP pudo distinguir en los registradores APRM's una disminucion de la
amplitud de las oscilaciones, a las 03:32 a.m. e! Jefe de Turno ordena el Scram Manual.

El analisis posterior de los datos demostré que se alcanzé el Ciclo Limite ¥ que en el
momento del Scram la apertura de las FCV's ya habia logrado una Razén de Decaimiento
menor a 1.0, pero esto no se pudo observar en el CCP dado lo grueso de los frazos de la
pluma de los registradores APRM's, ver Fig. 43,
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La mayor cantidad de barras de confrb% éxtfaidas.y la barra' asimétrica provocaroﬁ, ‘aIJ
inicio del cierre de las FCV'’s, una distribucion de potencia con altos factores de pico. Se estimo
un facior de pico radial de 1.82 y axial de 1.51 en el nodo 4/25. Al inicio de la oscilacion se
tenia 31.8%PTN y 32% WT, con lo qué la Frontera de Ebullicion se estimé en menor a 2.6ft.

A excepcion de que se estaba operando en una LC menor al 70%, estas condiciones
podrian ser precursoras de inestabilidad, segin el documento del BWRQG del 6 de Junio de
1994, solo gue como la CLV no era miembro del BWROG, esa informacién no era‘conocida en
esa fecha en Laguna Verde. Ademas, a diferencia de WNP-2 no era normal en CLV el salirse
de la secuencia de exiraccion de barras aprobéda a tan baja potencia, cerca del dominio del
sistema Minimizador de Valor de Barra, RWM, que obliga a seguir exactamente la secuencia de
movimienios de barras de control preestablecida. No exést:i_'.e‘i‘ un procedimiento aprobado bajo el
cuat realizar la accion precautoria de reconfigurar las barras de control para cambiar el pico

axial de potencia.

. Para obtener de la CNSNS el permiso para el rearranque se demostrd que no hubo
violacion de Limites Termicos. El fabricante del combustible recomendc’)' un cambio a la
secuencia de extraccion de barras para mantener el pico axial arriba hasta desptjés de la
transferencia a alta velocidad de las RRC's. La modificacion ala secuencia no fue necesaria en
el arranque posterior, dado que el reactor estaba libre de Xenon y se alcanzo la pdteﬂcia para

ja transferencia de las RRC’s antes de la modificacion en la secuencia.

Posteriormente ingenieria del Reactor realizo pruebas para ver si los nicleos de la CLV
tenian la capacidad para mantener una Frontera de Ebullicion, ZBB > 4.0 ft, lo que resulto
posiﬁvo. Asi, se eligio la opcion 1 de las recomendaciones INTERINAS del BWROG, ver Cap.
2, lo que fue aceptédo por la CNSNS, implementandose en Procedimientos de Operacion e
Ingenieria del Reactor, con lo que ahora es normal el reconfigurar las barras de control para
cémbiar la configuracidon de barras de control, evitar que se tenga un: pico axial abajo y
demasiado grande, hasta obtener una ZBB > 4.0 ft y prevenir asi la inestabidad nucleo-

termohidraulica.
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Analisis Espectral del evento de inestabilidad. CLV-U1:

El SHP regisira la sefial de los APRM's cada 0.2 segs.; para este evento se registraron
700 segs., iniciando a las 03:20 hrs.

-El andlisis se hizo en dos bloques de 1024 valores (206 segs), ver Fig. 45. Ei primero a
partir de las 03:20 hrs. De estbs datos se obtuvo la primera PSD. Se observa un pico a 0.56Hz,
que implicaba una oscilacion definida con periodo de 1.8 segs; ésta es una frecuencia propia
de inestabilidad. Existe otro pico en 0.18Hz que en esta muestra de 206 segs parece de menor
importancia (tiene menar magnitud); sin embargo, dado que el evenio fue de inestabilidad no se

dedico esfuerzo por indagar més acerca del origen de este pico.

El segundo blogue son 1024 valores a partir de fas 03:26:43, ver Fig. 46, ya dentro de la
inestabilidad, se observa en la PSD el corrimiento y crecimiento del pico a 0.54Hz y un segundo
pico a 1.08Hz, lo que es el doble de 0.54Hz esto es, un armonico. La aparicion de armonicos

es otra confirmacion de la inestabilidad.

Estos res_ultados son confirmados por las representaciones Tiempo-Frecuencia de las
Fig. 47 y 48, donde se toman 512 datos (102.4 segs), la primera figura antes de la inestabilidad
en la primera parte de la muestra de datos que fue salvada por el SHP, ver Fig. 47. En la
segunda figura también se tiene el analisis con 512 datos va cuando se tienen que ia
inestabilidad estaba presente, ver Fig. 48.

En el espectrograma de la Fig. 47, cuyos datos son de antes de la inestabilidad, se
observan un pico en 0.55Hz que estuvo presente aproximadamente 30 segs, el otro pico en
0.18Hz {de origen desconocido) durd todo el tiempo. En el espectrograma de la Fig. 48, se ve
como el pico de 0.54 ya es el dominante y en la parte de la gréfica de la sefial normalizada se
ve que ia sefial en funcion del tiempo es practicamente “deterministica”, esto es que ya la
influencia del coeficiente de vacios es la que domina toda la dinamica det reactor,
sobreponiéndose por completo a la influencia del fendmeno que se expresaba en el otro pico
de 0.18Hz. En la gréfica Tiempo-Frecuencia de fa Fig. 48 a diferencia de la PSD de la Fig. 46,
no se observa Ié resonancia de 1.08Hz y esto puede ser debido a que para la PSD, al utilizar
1024 datos (204.8 segs), abarca mas del tiempo de la inestabilidad, ver. Fig. 44. |
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Conclusion del analisis del evento de inestabilidad. CLV-U1:

De haber tenido una herramienta de analisis como el ASFN, que proporcionara la
informacion de los espectros de potencia, hubiera sido obvio que por la magnitud del pico de
0.56Hz; anies de éérrar FCV's, se tenia una aita propension a la inestabilidad; asi, con las
actuales recomendaciones .de'l BWROG, se hubiera cambiado por medio de las barras de
control, la distribucion de gilotencia para disminuir el pico axial que se tenia en la parte inferior
del nucleo, y elevar asi la frontera de ebullicion, disminuyendo o desapareciendo el pico de
0.54Hz, con io que se hubiera evitado la inestabilidad. ' '

5.3. ESTABILIDAD DURANTE CIRCULACION NATURAL, DICIEMBRE 1996.

Ocurrencias:

A causa de las fallas reincidentes de la valvula de descarga del Lazo “A” de
Recirculacion, se programaron pruebas para medir vibraciones Antes de iniciar Ia maniobra, a
solicitud de! Jefe de Turno, Ingenieria del Reactor hab|a ajustado la confsguracson de barras de
contro! para tener una frontera de ebulitcton Zgg, mayor a 4 ft (4. 014ﬁ) '

‘A las 13:52 horas, durante estas pruebas, al transferir a baja velocidad ambas RRC's,
por dos fallas simultaneas pero independientes y diferentes, ambas bormbas no completaron la
logica de transferencia a baja velocidad, quedando fuera de servicio.

Como se perdié momentaneamente el seguimiento de} balance térmico en el SIIP ("se
fue a magenta”), basados en los APRM's y el AP del nicleo, Operacion e Ingenieria del
Reactor, calcularon la Potencia Térmica y el Caudal a Traves del Nacleo, WT, a la vez que

verificaron la no existencia de inestabilidades, por el confrario, el reactor estaba muy estable.

Al consultar el procedimiento aplicable, el JT enconird una nota que le instruia a hacer
SCRAM, pero observo que estaba debajo de todas las regiones acotadas en el Mapa Potencia
- Caudal y gue las ETO’s no lo obligaban a hacer SCRAM, por lo que pensd gue la nota no
aplicaba a esa situacion.
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Cinco minutos después del disparo de ias dos Bombas de Recirculacion, el Jefe de
Turno solicito a Ingenieria del Reactor la insercion de barras de control a fin de alejarse alin

mas de la zona no permitida.

Despues de 22 minutos del disparo se puso en servicio en baja velocidad la bomba “A”
de Recirculacion y 2 horas con 54 minutos después del disparc se pone en servicio la bomba

“B” de recirculacion, con lo que se suspende la accidn de la inoperabilidad.

El ajuste de la distribucion de potencia para obtener una ZBB > 4ft, (4.014ft), realizado
antes de iniciar, prevenia la inestabilidad hasta la condicion de RRC's en baja velocidad y
FCV's a tope minimo; la diferencia enire esta condicion y la de circulacién natural es en
realidad muy pequefia, por esto no fue sorpresa el encontrar una gran estabilidad después del

disparc de ambas RRC's.

Para contribuir a la disertacién acerca de si era necesario o0 no hacer Scram

inmediatamente después del disparo de las bombas, se generd el siguiente analisis.

Analisis Especiral de la entrada en Recirculacion Natural,

Se procesaron los datos de la sefial APRM generados en el evento, ver Fig. 49. Debe
comentarse que en esta Gltima grafica, el APRM “A" (asi como los otros APRM's) estaba
ajustado en concordancia con lo establecido en el Capitulo 2, con un factor de ajuste de
Ganancia, AGAF de 0.627, que muitiplica cada lectura de la Fig. 49, dado lo cual la potencia
real inicial no era 62.6%PTN, sino solo 39.2%PTN.

Se generaron las PSD’s: antes del disparo de las bbmbas, Fig. 50, después del disparo
de fas bombas y antes de la insercidon de las barras de control. Fig. 51 y después de la
insercion de las barras de control, Fig. 52. En ningiin caso se observa un pico de gran magnitud
en el intervalo de 0.3 a 0.6 Hz.
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Disparo de ambas Bombas de Recirculacion, CLV-U1, Dic. 15, 1995
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Figura 49: APRM “A”, disparo de-ambas bombas de recirculacion U1, DE;:. 15‘,‘__\1 996.
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Figura 50: APRM “A" antes del disparo de ambas Bombas de Recirculacion, Dic. 15, 1996,
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PSD después disparo y antes insercion barras, Dic. 15, 1996
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Figura 51: PSD APRM “A”, después del disparo de ambas Bombas de recirculacion U1 y antes
de la insercion de barras de control, Dic. 15, 1996,
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Conclusiones-'del Analisis del evento de entrada a Recirculacion Natural; .

Luego de una gran cantldad de traba;os dedrcados a |a establhdad esta perfectamente
estab[emda la mﬁuenc;a del coeficiente de vacios en el mecanlsmo de onda de denszdad que
genera oscilaciones en frecuencias entre 0.3y 0.7Hz {‘!3] elno encontrar algun pico dom:nante
en ese rango de frecuencia confirma la estabilidad del sistema. Asi, el tomar la precaucmn
anteé de la prueba para reconfigurar las barras de control a fin de obtener una distribucion de'
potencia mas picada arriba que produjera una fr_ontéra de ébuilici_c‘)_n’mayor a 4 pies, operd

satisfactoriamente.

Como se vi6 en ét Capitulo 2, la posicion de la NRC a este respecto [35, 51}, es que se
debe disparar 1a unidad inmediatamente después de que ambas bombas de recirculacion
guedan fuera de servicio, sin embargo lo que demuestra el estudio de ios datos colé(:tados fue
que, en la realidad, el sistema siempre se compori6 iotalmente estable. Asi, este evento fue
incluido en la Fig. 19, dado que el encontrar una perfecta estabilidad _durante este estado de
Recirculacion Natural, aporta datos importantes a las experiencias operacionales relativas a la
estabilidad BWR,

5.4. FA.LLA.CONTR(.)L ELECTRO-HIDRAULICO DE PRESION, JUNIO 1995.

Ocurrencias:

Condicion Inicial: 98 %PTN, 99.6 %WT, 0.976 MFLPD, 0,960 MAPRAT, 0.853MFLCPR,
la sefial APRM “A” ya mostraba un comportam:ento pecunar ver Fig. 53. Aunque en los
registradores APRM que giran el papel a razon de una pulgada cada hora, este es s6lo un trazo
con anchura déE 7%, lo que es normal y comdn adn operando en c()ndiciones estacionarias, por
o que los operadores' del reactor no veian nada anormal. A las 03:38 se activan alarmas de
alta escala en APRM's y RBM, asi como Periodo Corto del Reactor. Con esto el personal
licenciado inici6 la basqueda de la falla en su instrumentacién de proceso mientras, por orden
del Jefe de Turno, se reducia potencia con las Valvulas de Control de Recirculacién, FCV's en
un 10%, se observaron oscilaciones en APRM's, en el Ciclo de Condensado y Agua de
Aiimehtacién Presion y Nivel del Reactor. El Personal Licenciado encuentra oscilaciones en las
Valvulas de Gobierno de la Turbtna la GV-1y la GV-2 de 100% hasta 60% y la GV-3 de 33% a
14% de apertura. Ei EMC camb;a repetitwamente de “A” {E/S) a“B" {en reserva) '
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Como Unica opcidn para tratar de suprimir las oscilaciones se decide pasar a manual las
Vélvuias de Control de Turbina, GV's, para que las Valvulas de Desvio de Vapor, BPV's,
abrieran en automatico y tomaran el control, o cual no se consigue al quedar demasiado
abiertas las GV's, provocandose asi una disminucion en la presion que llevo al disparo por baja
presion de la Turbina Principal; y con esto se genero 1a Sefal de Cierre Rapido de las Valvulas
de Gobierno de Turbina, GV's, que ésta a su vez, es una de las sefales precursoras que hacen
al Sistema de Proteccion del Reactor iniciar el consiguiente SCRAM del Reactor. Toda esta
cadena operd perfectamente para hacer efectiva la insercion rapida de todas las barras de
control y terminar asi con el evento, posteriormente el personal licenciado levd el reactor a

parada segura.

La variacion maxima de los APRM's fue de 14%, con un periodo de 18.18 segs. Como
este periodo es 3 veces el vaior de ia constante de tiempo aceptada para Ia conversion de
cambio de fiujo neutrdnico a cambio de flujo térmico (6 segundos), el Flujo Térmico Simulado’
“A" del BHP, sigue al APRM "A” con el retardo de 6 segundos', vario hasta 4.2 %PTN justo antes
de la reduccion de potencia de 10 %PTN. Por calculo se encontré que no se violaron Limites
Térmicos, aungue e MFLPD alcanzo6 0.997.

Faila del Control Electro-hidrautico, CLV-U1, Junio 5, 1895, 3:30am

S
e
e s NN

Lectura APRM "A"
&8

8

1 l X | 1 |

0 50 100 180 Tiempo (s) 200

1

Figura 53: Lectura del APRM "A”" durante la falla det control electro-hidraulico, CLV-U1, Junto
5, 1995, inicio de datos para esta grafica a las 3:30am. :
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Analisis Espectral, Falla del EHC y SCRAM U1, Junio 5, 1995.

El respaldo de datos realizado con el SIIP inicio a las 01:55 am, por lo que ese es el
inicio del analisis, en ese momento se estaba en 100% de potencia y 98% de WT.

En estos andlisis la pregunta a responder era si la falla habia sido sibita o habia
existido un proceso de lenta degradacion, los datos respaldados solo abarcaban 1 hora con 43
minutos y sobre eso habria que verificar.

Para esto se muestran tres representaciones Tiempo — Frecuencia obtenidas con
Matlab, utilizando al igual que las anteriores, 512 datos del APRM “D” registrados por el SHP a
5 muestras por segundo, por lo que se abarco 102.4 segundos, se utilizd también una ventana
de Hamming con dna ibngitud de 128 datos. La primera grafica iniciando a las 01:55, Fig. 54,
la segunda a las 03:00am, Flg 55, y la tercera a las 03:30 am, Fig. 56. Obsérvese de la
primera grafica (1 hora con 43 mlnutos antes de las alarmas) que se tienen varios procesos
incidentes y que de entre estos ya- destaca un proceso que incide en la sefial APRM con una
frecuencia de aprox. 0.055Hz. A medida que se avanza en el tiempo, a las 03: OOam cuando ta'
segunda gréfica (38 minutos antes de las alarmas), la influencia del proceso a 0.055Hz ha
crecido de manera tal que esta todo el tiempo presente mientras que la influencia de los otros
procesos ha disminuido grandemente Para la tercera graﬂca a las 03:38 (cuando se activaron

las alarmas), se tenia ya el proceso de 0.055Hz como el (inico, es decir como el “determinante”.

Solo de manera confirmatoria se muestra ia PSD, calculada del APRM “A”, con 1024
datos {204.8 segs), a partir de las 3:30 am, ver Fig. 57. Se encontré el mismo pico de 0.055Hz,
correspondiente a las oscilaciones de 18.18 segundos inducidas por las Vélvulas de Gobierno.
En estos analisis se manejo indistintamente los datos del APRM “A” o D", dado que como la
influencia de las oscilaciones de las Valvulas de Gobierno de Turbiné son para todo el nucleo, y

asl, los APRM cuya sefial es también de todo el nicleo, se comportaron de manera idéntica.
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Figura 54: Representacion Tiempo-Frecuencia, APRM “D”" durante la falla del control electro-
hidraulico, CLV-U1, Junio 5, 1995, inicio de datos para esta grafica a las 01:55am.
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Figura 55: Representacion Tiempo-Frecuencia, APRM “D” durante la falla del control electro-
hidraulico, CLV-U1, Junio 5, 1995, inicio de datos para esta grafica a las 03:00am.
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Figura 57: PSD APRM “A” durante la falla del control electro-hidraulico, CLV-U1, Junio 5, 1995,
grafica con 1024 datos iniciando a las 03:30am.
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Conclusiones del Analisis de la Falla det EHC y SCRAM U1, Junio 5, 1995:

La variaciéon de potencia térmica simulada, indica que la oscilaciébn maxima equivale a 4
o 5 pasos de preacondicionado, o sea la poténCia que se subiria de 4 o 5 horas de rampa de
preacondicionado y se di6 cada 18 segundos. Este impacio sobre la integridad del combustible
es evidentemente de mayor magnitud que el que se did el 24 de enero de 1995 durante el
evento de inestabilidad. En esa ocasion el flujo termico simulado practicamente no varié porque
el periodo del fiu;‘d neutronico fue de aprox. 2 segs.; ademas de que este evento se dio a
98%PTN contra 32 %PTN del anterior.

Se comprobg que con sefiales de los APRM's, propuestas como sefiales primarias del
ASFN se es perfectamente capaz de detectar oscilaciones de baja frecuencia inducidas por

equipos y coniroles externos.

La impresion de! grupo de operacion que le toco responder a este evento fue que este
transitorio se dié de manera sGbita, demasiado rapido para poder dar la respuesta adecuada
que mantuviera la operacion de la planta. Y esto es cierto, si se razona que cuando las alarmas
sonaron, ¢l estado del EHC ya se habia degradado demasiado. Sin embargo con el andlisis de
los datos disponibles se encuentra qué mas de hora y media antes ya estaba establecido el
patron de comportamiento que llevo a la falla. Esto confirma que la falla tuvo anteé un proceso
de lenta degradaciéﬁ, que evolucioné en un tiempo del orden de horas y que quiza fue mayor,

del orden de dias o semanas.

Si bien, es importante aclarar que la seguridad nuclear no fue afectada, dado que
ademas de gque el SCRAM automatico cayd en el momento requerido, las acciones del
personai ficenciado y de los sistemas de planta fueron las esperadas; y asi, el reactor fue
correctamente llevado a parada segura. Sin embargo, es obvio que de contar la CLV con un
sistema de analisis de comportamiento de planta como el ASFN, el personal de operacion
hubiera tenido una alerta con un tiempo suficiente para tomar las medidas precautorias

adecuadas a fin evitar este transitorio,
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6. REFLEXIONES FINALES Y COINCII.'.USIONESL:

Tiempos de Degradacion de Fallas y Utilidad del ASFN.

De los eventos descritos en el capitulo 5 y el evento de la falla de Ia valvula de descarga
de recirculacion descrito en el capitulo 2, se puede ver que las fallas pueden tener diferentes
tiempos de evolucion hasta que se llegan a activar las alarmas o se produce algin transitorio

en el reactor, este es el “tiempo de degradacion”.

De hecho, también pueden existir fallas que no den ninguna posible pista antes de que
se presenien, o gue su causa provenga desde fuera del reactor y sea totalmente independiente
de lo que pase en él, tal como pueden ser un rechazo de carga eléclrica de ia red de
distribucion en alta tensién, o una pérdida de vacio del condensador, éstas se podrian
catalogar como “fallas de rapida degradacion o fallas stbitas”.

Asli, se puede tener fallas cuyo tiempo de degradacion sea de afios, meses 0 semanas,
estas fallas se podrian catalogar como de “fallas de degradacion muy lenta”. Para prevenir
éstas se podrian utilizar con éxito técnicas de andlisis de ruido trabajando “fuera de linea”, es
decir, por los jargos tiempos de degradacién, se puede primero con calma coleécionar los datos
en medios magneticos u opticos, transportarios al sistema de computo qué se requiera para
generar los analisis y, en su casg, generar los reportes e informar a quieh sea necesario para

que se planeen las acciones de verificacién o de mantenimiento segiin corresponda.

Con todo, aun para trabajar con fallas de degradacion muy lenta, un sistema dedicado y
exclusivo para hacer analisis ayudaria a obtener una mejor calidad en la informacién utilizando
menos tiempo, 1o que ademas de ahorrar en el costo de los recursos humanos, permitiria toamar

decisiones mejor fundamentadas.

Si los tiempos de degradacion son del orden de uno o dos dias, de horas o hasta de
decenas de minutos, éstas se podrian catalogar como “falias de lenta degradacién”, para
poder tener analisis de manera oportuna que en verdad sirvan para tomar decisiones, se hace
necesario el utilizar un sistema “en linea” que entregue informacion directamente al personal
licenciado en el cuarto de control como se piahtea el ASFN y que pueda ademas, en base a

uno o varios algoritmos, generar alerias visibles y audibles, cuando sea necesario.
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Proyecto del Analizador de la Sefial de Flujo Neutrdnico.

El sistema “en linea” que informe al personal licenciado es en realidad el objetivo final
propuesto por el proyecto det ASFN. Aunque para alcanzarlo el ASFN debera evolucionar
pasando por todos las fases de su desarrolio entre los que habria que destacar: 1) El generar .
toda su base de datos con los suficientes casos de estudio, de estado estables y de
transitorios, que le permitan definir cusies son los comportamientos normales de cada
parametro en funcion de las condiciones del reactor, dadas por el Sistema de Monitoreo del
Nucleo, a manera de poder establecer cuando se estd en una situacion anormal, 2) El alcanzar
el grado de confiabilidad que requiere una aplicacion importante para la seguridad nuclear, esto
incluye tanto su hardware como todo el software que pueda ser utilizado. 3) El que sus usuarios
alcancen un alto grado de entendimiento tanto de las bases del {ratamiento de sefiales, como
de los fendmenos involucrados en la Dinamica BWR, para asi poder interpretar resultados y

tomar decisiones.
Propuesta de Cambio en la Filosofia de Operacion del Reactor Nuclear de Potencia.

Esto ditimo involucra forzosamenie al Personal Licenciado, dado que son ellos los
(nicos autorizados péra tomar acciones. Para esto habria que comentar que desde tiempo
atras se ha postulado el aumentar en uno el nimero de personal con licencia que atiende los
turnos continuos de Operacion en el Cuarto de Control Principal. Aparte de los cuatro actuales
(un Operador del Reactor y sistemas de emergencia, un Operador del BOP, un Ingeniero de
Turno y un Jefe de Turno), se ha planteado el puesto de "Asesor Tecnico en Turno” (Shift
Technical Adviser). La persona que cubra este puesto, aparte de mantener una licencia
“Senior” de operador, debera tener capacidad de analizar el comportamiento del nucleo del
reactor y la operacién de los sistemas de planta. Asi, la principal funcion de este puesto seria
el analizar el comportamiento de toda la planta, buscando adelantarse a posibles problemas,
dado o cual el ASEN seria una herramienta natural para este puesto.

Hasta ahora las acciones para prevenir fallas consisten en que: 1) el personal de
mantenimiento y el de operacion aplican periddicamente procedimientos de pruebas rutinarios,
“vigilancias”, a equipos y componentes; y que 2) se realizan mantenimientos preventivos
programados en base al tiempo de uso de equipos y componentes. Por otro lado, la reaccidon
del personal licenciado para evitar un transitorio y mantener la operacion del reactor inicia
cuando se activa una alarma en Cuarto de Control Principal. Con el ASFN se podra vigilar
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contmuamente el Comportamfento Dmamlco del Reactor con Io que se estara reahzando una
busqueda continua de posnbles fallas de manera tat que se pasara de una actitud * pastva" (de
espera de faltas y aiarmas) auna actltud actnva {(de busqueda contlnua de Ias pos:bfes falfas~
sin esperar a que se ac‘aven alarmas) Por lo que el proyecto del ASFN es mas que
scmplemente fa ' !nstalacmn de un eqmpo nuevo, éste consaste prlmordtatmente en una
propuesta de cambio en la filosofia de operacién que debera con toda segundad rendlr

frutos en la seguridad, confiabilidad y economia de ia operacion de la central nuciear.
Avance Actual en el uso de las Técnicas de Analisis:

De los resultados mostrados en el capiiuio 5, se puede ver que no todas las técnicas de
analisis expuestas en el cadpitu!'o 3 se utilizaron. La razon, es que lo planteado en el capitulo 3
es el objetivo a donde se guiere 'Hegar en cuanto a los métodos de analisis que deberia
contener el ASFN y al desarrollar el presente frabajo se pensé que lo mejor era plantear todo, o
buena parte de lo que seria Uil hacer (y no solo lo que se ha hecho), evidentemente aun faita
camino por adelaniar.

Ei objetzvo puesto en cuanto a técnicas de analisis de sefiales esta basado en lo
reportado en los dlferentes trabajos de dlfusaon tecnlca Cxentzflca que estan en las referencuas
de este traba}o en los que se han descnto y en los que se tuvo e><|t0 en su aphcacuon Ademas
la propuesta de configuracion abierta del hardware del ASFEN, Fig. 38, permitira el uso de todas

las técnicas de anaits&s mostradas enel cap:tulo 3 0 cualqurer otra que se requiera.
Demostracion de la Pertinencia del Proyecto ASFN.

Con todo, los analisis mostrados en el capitulo 5 y donde se usaron basicamente
Espectros de Potencia y en representaciones Tiempo-Frecuencia, demostraron la pertinencia
de proyecto del ASFN.

Asi, en el caso del evento del Controi Electrohidrauhco de Pres:on de Junlo de 1995 se
demostro que con un ststema como el ASFN se hublera temdo una aterta temprana del
problema io que hub;era dado un valloso tiempo de a} menos hora y medla para que el
Personal Licenciado tomara las medldas precautonas adecuadas 0 en su caso llevara ei'

reactor a parada segura, evitando asi el transitorio operacional.

- 145 -



En cuanto a ia estabilidad, se mostro comg en el evento de Enero de 1995, de haber
contado con un equipo comoe el ASFN, antes de cerrar las FCV’s de recirculacion se hubiera
visto €l gran pico de reactividad por vacios, y de esto la predisposicion del reactor a la
inestabilidad, por lo que al contar con esa informacion no se hubiera realizado en ese momento
y con esa condicidn de reactor, la accion de cerrar las FCV's de recirculacion que llevd al
evenio de inestabilidad.

En el evento de recirculacion naiural de diciembre de 1996, se mostré que un sistema
como el ASEN puede discernir cuando el reactor tiene o no tendencia a la inestabilidad. Asi, se
demostré que en la forma mas basica del ASFN, usando la sefial del sistema promediador de
flujo neutronico, APRM, se puede dar alertas tempranas, tanto de problemas internos del

ntcleo, como de problemas provocados por fallas en los sistemas externos.

Costos del ASFN:

En 1998 se hizo un proyecto completo [28] donde se realizd toda la planeacién de las
actividades necesarias para llevar a la realidad el ASFN, 67 actividades en total. Evidentemnente
se hizo la proyeccién de ruta critica y se vio que el trabajo completo para ambas unidades de
CLV, se tendria en 25 meses con la participaciéon de 4 investigadores/profesionistas a tiempo
completo y 6 en tiempo parcial. El costo de los recursos humanos, junto con el del hardware y

software no superaba el costo de un dia de operacion de uno de los reactores de 1a CLV.

Si se toma en cuenta que cuando ocurre un transitorio con SCRAM, para arrancar de
nuevo el reactor se tiene que realizar toda la investigacion de la causa raiz del evento, lo que
lleva al menos dos o tres turnos; si ademas el recuperar un SCRAM, es decir el llevar el reactor
desde apagado hasta el 100%PTN, se puede llevar de dos a cuatro dias, se puede ver asi que
el costo de un evento con SCRAM es normalmente mayor que el de un dia de operacion, dado
lo cual, con un evento con SCRAM que, en cualquiera de las dos unidades, pudiese

evitarse con el uso del ASFN, este estaria mas que pagado.
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La frontera de Ebullicion y el Mapa Potencia-Caudal.

Como un' héllaz._gollaté'rél a este trabajb, 'perb no bor“efsb. 'po_(:::f)' importante, es que se
encontré, con un evento real como el de diciembre de 1996, la capacidad que tienen la
precaucion del ajuste de la Frontera de Ebullicidn para prevenir la inestabilidad del reactor, ain
en una condicion donde segun los postulados clasicos de las zonas de exclusion del mapa
potencia-caudal, se deberia dar una inestabilidad y ésta en realidad no ocurrié, mas bien al
contrario, en todo el evento se tuvo una gran estabilidad alin con ambas bombas de

recirculacién fuera de servicio.

Luego, si se observan las condiciones en las que se dio la inestabilidad de Enero de
1995, se verd que segun Mapa Potencia-Caudal de regiones de estabilidad, el evento de
inestabilidad no se debié haberse presentado, dado que el reactor operaba en una linea de
cargé del 60% y con ambas bombas de recirculacion en servicio {a baja velocidad). A pesar de
esto, ia inestabilidad realmente si se preéenté y esto se debid basicamente a que la frontera de
ebullicion estaba muy baja, asi no importando que se operaba afuera de las regiones de

exclusion del mapa Potencia-Caudal, la inestabiiidad si se di6.

Se puede ver asi lo poco Gtil (a veces hasta contraproducente) que, para la prevencion
de la inestabilidad, es el fiarse de las zonas de exciusion del Mapa Potencia-Caudal. .

Esto en conclusion apoya dos lineas: 1) La necesidad de aj.us.t.ar Ial fron;te.fa de
“ebullicion, aﬁtes de real:zar maniobras cerca (y afuera) de ias zonas, de probable mestab:hdad
y 2) Como lo antenor no seempre es posible, sobretodo si se cae en las zonas de probable
inestabilidad en forma subita, se requiere de un Monitor de Establhdad con capacrdad de
encontrar en forma rapida y expedita el grado de establhdad del reactor, y en caso necesario
iniciar un SCRAM del Reactor.

El ASFN y la Vigilancia de la Estabilidad BWR

Desde las prim'eras propuestas que se hicieron del 'ASF‘EA\]', siefnpré hubo quien confundio este
sistema con un Monitor de Estabilidad y‘se pensaba que se estaba en competencia con quien

silo proponia. Esto siempre fue un total equivoco.
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Si se ven los requisitos de un Monitor de Estabilidad se verd que estos equipos deben
esiar dssenados para ser la soluc:on definitiva que pueda cumplar con lo requerido por el criterio
12 del apéndice A, parte 50, tltulo 10 de! Codngo Federal de Regulaciones de los Estados

Unidos.

Ademas, un Monitor de Estabililidad debe asegurarse que no debe ser interferido por
otros fendmenos que se den en el reactor, por lo que un Monitor de Esfabilidad debe detectar

exclusivamente lo referente a la estabilidad.

Por ditimo, y como o requiere el misma criterio 12, el Monitor de Estabilidad debe ser
pronto y expedito en’la supresion de la inestabilidad, esto es en detectar la inestabilidad y
enviar a SCRAM. Un analizador de ruido, como el ASFN, requiere .un tiempo de toma de
muestra, que es al menos de 102.4 segs (512 datos a 5 muestras por segundo) para tener la
base con la cud! realizar un calculo, este tiempo en condiciones de inestabilidad es demasiado
largo. Los primeros monitores de estabilidad se basaban en analisis de ruido, para calcular la

razén de decaimiento y tenian, eran por e} ‘tiempo de toma de datos, una respuesta muy lenta.

Otro tipo de Monitor de Estabilidad, el mas actual, usa el hecho de que cuando la
inestabilidad se declara, la sefial pierde su forma aleatoria tipica del ruido neutronico y se
vuelve en oscilaciones muy definidas (deterministicas) de un periodo cercano a los 2 segundos.
Al detectar 6 oscilaciones consecutivas de este tipo, el detector genera la seiial de SCRAM.
Por esto los actuales Monitores de Estabilidad son “Monitores de Oscilaciones”, y su respuesta
es por tanto de sdlo 12 seg{,lndos, que es un tiempo aceptable, adn si se llega de forma sdbita

a las condiciones de inestabilidad. .

Asi el ASFN, por su principio de operacion no puede cubrir las funciones de un Monitor
de Estabilidad. En contraparte un Monitor de Estabilidad no puede (ni debe) detectar toda la

gama de fendmenos que ef ASFN puede prevenir.

Con iodo, dado la configuracion abierta del hardware det ASFN, éste puede contener
algoritmos para calcular la Razéon de Decaimiento, ademas que como ya se vio en el capitulo 5,
con estudios de firmas espectrales se puede estimar el grado de estabilidad. Asi, siempre y
cuando no se trate de caidas sdbitas en la inestabilidad, el ASFN puede servir como un sistema

de respaldo para verificar la operacion de un monitor de estabilidad probado y licenciado.
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La gran pregunta, ; Cual es el comportamiento normal de las sefales?*

‘Deri,va'd‘o"dél coh‘cépto de “firma especiral’, se puede pensar que fa PSD de un _reactdr
es Unica; nada mas incorrecto; en realidad como hemos visto, los espectros de las figuras del
capitulo 5_‘pertenecen todas al mismo reactor. Las figuras 40 y 41 contienen PSD’S estables a
Potencia Nominal de los dos reactores de a CLV, gue son idénticos; sin embargo su PSD's son

diferehtes.

Ademas, ;como saber que cuéndo se toman datos para una PSD que se pondra como
de Estado Estable, no tienen influencias anormales?. La Unica respuesta a esto es que se
tiene que generar suficiente experiencia para asi poder saber cuando una PSD es normal. Lo
ideal es que esto se haga en func]én de los resultados dei Sistema de Monitoreo del Ndcleo. Es
decir, teniendo en la mano una impi‘esi()n como el de la Fig. 37, se debe poder llegar a saber si
una PSD es normal o no. Con esta respuesta se puede iniciar, en su caso, la busqueda de una
posible anormalidad, este es el punto clave de todo lo fgue significa el ASFN. Para
responder esto, es que se tiene que generar la base de datos del sistema.

Uso de todo el juego de sefiales del ASFN,

Con la determinacién de la existencia de una anormalidad, se tiene que profundizar en
la investigacion de la fuente primaria de la anormalidad, apoyados en todas las demas sefiales
de proceso, neutronicas o no, que se postula oblenga el ASFN. Es aqui donde técnicas como

fa correlacion cruzada, el espectro cruzado, o la coherencia deben ser ufilizadas.

Ademas también es importante el llegar a entender qué comportamientos se pueden

considerar normales para todas y cada una de las sefiales de ASFN.

Uso de métodos avanzados:

A todo esto, es inevitable el pensar en el uso de método de reconocimientos de
patrones, o de inteligencia artificial. Si bien no se descarta nada de esto, se tiene primero gue
avanzar firmemente en la forma tradicional de trabajar el analisis de sefiales, es decir en la
generacion de experiencia; luego de esto se podra pensar con mejores bases en el uso de

métodos avanzados.
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Dinamica dei Reactor BWR;

Aqui hay un campo abierto; se puede pensar en la relacion de los confréies con el
proceso, el uso las funciones de transferencia para estudiar las respuestas del sistema a los
controles, la teoria del control, la relacion con las distintas reactividades en el nicleo, (vacios,
doppler, temperatura del moderador), etc. El trabajar en este tema se ve como algo, ademas
de interesante, necesario. Con todo, la configuracion abierta del ASFN, permitira el trabajar en

este sentido de mejor manera.

Estado actual del ASFN.

Luego de que en el proyecto de 1998 [28), por limitaciones y problemas muy comunes -

en México, no se pudo avanzar, en el 2001 se logrd obtener el apoyo econdmico para un uso
limitado de recursos humanos, con lo que sin embargo, se logrd realizar algunas actividades
para iniciar fa formacién de la base de datos del sistema y realizar algunos analisis “por =
demanda directa del cliente”, todo esto con informacion histérica del SiIP. El exito de esios

analisis revivio en CLV el interés por los estudios de ruido neutrénico.

Asi para este 2002 la CLV presupuestd dinero para continuar con los avances “en el
tema de ruido neutronico”; sin embargo, los recortes de presupuesto gubernamental de los que
CLV no se pudo aislar, han afectado |a posibilidad de continuidad en este 2002.

Perspectivas Futuras.

Con todo, se esta en la busqueda de otras fuentes de financiamiento para al menos
obtener este afio el hardware basico del ASFN y asi poder realizar avances mas firmes.
Ademas de que ahora, dado los éxitos que han tenido los pocos analisis realizados, se ve la
posibilidad de conseguir de CLV el que se presupuesten para el 2003, suficiente recursos
econdmicos para realizar avances que permitan establecer el ASFN como un sistema mas de
ia CLV.
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'CONCLUSIONES:

v

_Se demostro la hlpoteSIs de cémo, del andlisis espectral de las sefiales proven:entes de

los detectores de flujo neutronico mtemos se pueden encontrar influencias tanto de
fendémenos internos del ndcleo, como de los que se dan externamente al nacleo, en los
sistemas de respaldo; con lo que las sefiales de flujo neutronico pueden ser utilizadas
para dar alertas tempranas de problemas tanio, infernos como externos al nt’;éieo.

Con base en lo anterior, se probd que el ASFN ofrece la capacidad de encontrar
problemas de planta antes de que se activen las alarmas de pfbceso, dando asi un

importante tiempo para tomar las acciones preventivas adecuadas.

Se demosiré la mayor importancia relativa que pueden tener los eventos iniciados por

problemas en los sistemas externos al nuacleo, con respecto al fenémeno de

inestabilidad, ampliamente estudiado en las Ultimas dos décadas.

Existe mucho trabajo_' pbr delante para definir el comportamientd normal, tanto de las
sefiales de flujo neutrénico, como de las demas sefiales de proceso, a fin de poder estar
en posicion de saber cuando un espectro no es normal y asi iniciar Ia busqueda de la
posible anormalidad. Sin embargo, con el presente trabajo se mostré que se tiene un

..camino perfectamente valido para alcanzar este objetivo pnmordnaf

Se tiene también, mucho trabajo por delante para implementar mas técnicas de analisis
de sefiales, para lo que la configuraéi()n abierta propuesta para el ASFN permitira la

inctusion futura de cualquier técnica de andlisis que se requiera.

Como a ia larga el ASFN debera alcanzar la clasn‘lcacaon de “importante ‘para la

seguradad nuciear se requiere una alta com‘rabihdad dado lo cual es me}or el manejar

- sU operacion con software hechos en base a programacion clasica, que permitan saber

con toda certeza lo que el programa esta haciendo en todo momento. El uso de

7 software comercial no esté exc!uido, sobre todo en las etapas de desarrollo del sistema;

_sin embargo, este es un tema que queda abierto, dado que habria que estudiar, en

particular en cada caso, si se liene el grado de Control y conflablhdad suficiente.
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Para fallas de "muy lenta degradacién”, el ASFN permitira, en mucho menos tiempo,
contar con una mejor informacion que la que se puede obtener por un Sistema de
informacion y Registro de Transitorios, SIRT, lo que dard mejores bases para la toma

de decisiones en cuanto a cuando y como Hevar la operacion o realizar mantenimientos,

Para poder prevenir fallas de “lento tiempo de degradacion”, es estrictamente

indispensable el contar con un sistema de andlisis en linea como el ASFN.

El alcanzar la meta final del proyecto del ASFN, de tener un sistema en linea, se debera
cubrir todas las etapas del proyecto, desde generar su base de datos, hasta madurar
para cubrir todos los requisitos de confiabilidad para ser un “sistema importante para la
seguridad”. En el presente trabajo se realiz6 una discusion bien fundamentada de todos

los detalles necesarios para alcanzar esta meta.

En cuanto a la Estabilidad de los Reactores BWR, se hizo una contribucion importante a
ia actual discusion acerca de como se debe prevenir la inestabilidad, se vié la gran
confiabilidad que para esto tiene el manejo de la Frontera de Ebullicidn y se demostro la
poca fiabilidad de utilizar las Zonas de Exclusion del Mapa Potencia - Caudal.

Se demostré también como el ASFN puede ser auxiliar en la prevencion de la
inestabilidad, y puede ser utilizado para verificar la operacién de un monitor comercial
ya desarrollado y licenciado. Se discutié ademas la diferencias del ASFN con un
monitor de estabilidad y el porqué un monitor de estabilidad no puede, ni debe, ver

fendbmenos que el ASFN si puede monitorear.

La propuesta del ASFN va mas alla de la simple suma de un sistema mas al gran
nimero de ellos que tienen una central nuclear BWR, el ASFN implica ademas una

propuesta para una mejora en la forma de realizar la operacion del reactor nuclear.

Asi, utilizando datos de eventos reales se probd la pertinencia y viabilidad del ASFN y
que de ser posible llevar adelante este proyecto, se abriria un amplio camino de
investigacion que, hasta ahora en nuestro pais, estd practicamente sin explotar y cuya
capacidad de dar beneficios a la seguridad, confiabilidad y economia de los reactores

nucleares de potencia, es en verdad grande.
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