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Resumen

El presente trabajo describe el proceso de implementacion del programa de mapeo de flujo
PODESY para la Central Nuclear Atucha I (CNA-UI) en el marco del proyvecto de su exten-
sion de vida. Dicho programa fue originalmente desarrollado para Atucha II v permite obtener la
distribucion de flujo neutrénico instantanco en ticmpo real a partir de las lecturas de los detec-
tores in-core. Del mapeo de flujo se obtienen numerosos pardmetros operativos relevantes para la
vigilancia de la distribucion de potencia del nticleo.

El proceso de implementacién involucrd la adaptacion del c6digo fuente para representar aque-
llos aspectos en los que difieren las dos unidades de Atucha v la generacion y acondicionamiento
de las entradas del programa para generar el modelo del reactor de CNA-UL Entre las tareas
de actualizacion de los datos de entrada se incluye el calculo de los arménicos en la geometria
del reactor. Para esta tarea se utiliz el programa DINO. desarrollado por NA-SA. Ademads. se
debieron generar las bases de datos de barras de control para las correcciones v se debié armar el
modelo para el cilculo de difusion de PODESY en la geometria de CNA-UIL

La adaptacion del programa a CNA-UI presenta diversos desafios debido a que existen diferen-
clas significativas a considerar. La discrepancia mas relevante se encuentra en el sistema de control
de reactividad. que en este caso emplea menor cantidad de barras pero de material mas absor-
bente. El sistema ademds posee un programa de rotacién entre bancos de control con diferentes
configuraciones en el reactor. En el trabajo se describe la etapa de evaluacion de rendimiento del
programa adaptado y acondicionado a CNA-UI La primera parte de esta etapa consta de una se-
rie de pruebas de escritorio en las que se contrasta contra simulaciones con los programas PUMA
y DINO. utilizando lecturas de detectores interpoladas en la malla de calculo. con el objetivo de
confirmar que la metodologia implementada es adecuada para el problema que se quiere resolver.
Una vez verificado el correcto funcionamiento de todos los médulos del programa, el trabajo se
completa con la instalacion en planta y la validacion utilizando mediciones en tiempo real.

El programa PODESY adaptado ha demostrado un buen funcionamicento general en operacion
normal siguiendo con gran precision la evolucién de los principales pardmetros de la planta.
Durante las maniobras de arranque se observé un incremento considerable en el error de mapeo
debido al alto grado de apantallamiento entre las barras de control negras. Este hecho implicard
el desarrollo de una metodologia alternativa para la representaciéon de escenarios de planta con
alto grado de insercion de barras.



Abstract

The present work describes the process of implementation of the PODESY flux mapping
program for the Atucha-I Nuclear Power Plant (CNA-UI) within the framework of its life extension
project. The mentioned program was originally developed for Atucha-II and it allows to obtain
the instantancous neutron flux distribution in real time from the readings of the in-core detectors.
From the flux mapping, numerous relevant operating parameters are obtained for the monitoring
of the power distribution of the core.

The implementation process involved the adaptation of the source code to represent those
aspects in which the two Atucha units differ and the generation and conditioning of the program
inputs to generate the model of the CNA-UI reactor. Among the tasks of updating the input data
the calculation of the harmonics in the geometry of the reactor were included. For this task. the
DINO program, developed by NA-SA, was used. In addition, the control rod databases for the
corrections had to be generated and the model for the calculation of PODESY diffusion in the
CNA-UI geometry had to be assembled.

The adaptation of the program to CNA-UI presents several challenges due to the significant
differences to consider. The most relevant discrepancy is found in the reactivity control system,
which in this case uses fewer rods but also more absorbent material. The system also has a
rotation program between control rod banks within the different configurations in the reactor.
In this work. the stage of performance evaluation of the program adapted and conditioned to
CNA-UI is described. The first part of this stage consists of a series of desktop tests that are
used as contrasts for the simulations with the PUMA and DINO programs, using readings of
interpolated detectors in the calculation mesh, the goal being to confirm that the methodology
implemented is adequate for the problem that needs to be solved. Once the correct functioning of
all the modules of the program had been verified, the work will be completed with the installation
on Site and its validation using measurements in real time.

The adapted PODESY program has demonstrated a good general functioning in normal ope-
ration representing with great precision the evolution of the main parameters of the Plant. During
the start-up maneuvers, a considerable increase in the mapping error is observed due to the high
degree of shielding effect between control rods. This fact will imply the development of an alter-
native methodology for the representation of different Plant scenarios with a high degree on the
control rods insertion.
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Capitulo 1

Introduccion

El programa PODESY (Power Density Synthesis) [1] fue desarrollado por Nucleoeléctrica
Argentina S.A (NA-SA) [2] para brindar informacién en tiempo real al sistema de limitaciones
sobre el estado de una gran cantidad de parametros operacionales de la Unidad II de la Central
Nuclear Atucha (CNA-UII) con una precision y robustez altas. Este sistema actia en un estado
de planta mas alld de la zona de regulacion y antes de la proteccion. Como asistencia al sistema de
limitacion, la CNA-UIT cuenta con una computadora de procesos Hamada READAT que permite
calcular en tiempo real v con gran precision un conjunto de parametros de la planta basandose en
mediciones. Los resultados de estos cdlculos Best Estimate permiten verificar que los margenes
de operacion estimados por el sistema de limitacion de la planta son conservadores. Entre los pro-
gramas que se ejecutan en la computadora de procesos, PODESY permite calcular la distribucién
de potencia del nicleo basandose en las mediciones de los detectores in-core. las posiciones de las
barras de control v la distribuciéon de quemados, provista por otro programa llamado BURNUP.
El célceulo realizado por PODESY consiste en representar la distribucion de flujo térmico del
nicleo como una combinacion lincal de autofunciones (o armonicos) de la ecuacion de difusion de
neutrones en la geometria real del reactor, para un estado de quemados promediado en el tiempo
(Time Average) y con las barras de control en la posicién nominal. Sobre esa combinacion lineal.
a posteriori, se aplican correcciones que tienen en cuenta las desviaciones en el flujo local debidas
a la posicion real de las barras de control y al quemado instantéaneo. Estas correcciones se fundan
en la teoria de perturbaciones. Para el caso de las barras de control se utiliza una base de datos
pre-calculada en funcion de la insercion de cada una de las barras. Para el quemado, en cambio, se
caleulan las correcciones en base a la distribucion estacionaria de flujo, calculada periddicamente
usando teoria de difusion para el quemado instantaneo.

El gran valor de la informacion proporcionada por el programa a la operaciéon sumado a una
posible extension de vida en el futuro motivan y fundamentan su implementacion a la Unidad I
(CNA-UI), que posee un reactor conceptualmente similar pero con diferencias significativas que
deben ser apropiadamente consideradas. Entre las discrepancias relevantes a la distribucion del
flujo neutronico se encuentran la cantidad, naturaleza v disposicion de las barras de control v el
enriquecimiento del combustible.

El menor tamano de Atucha I significa una menor distancia entre las zonas de influencia de
las barras de control, en este caso de Hafnio y de acero inoxidable. El combustible utilizado se
halla enriquecido al 0.85 % lo que implica una estrategia de gestion del combustible distinta v una
dinamica de recambio relativamente menos intensa.

En las secciones siguientes se presentaran los objetivos generales del trabajo, una descripcion
del reactor detallando los aspectos técnicos particulares relevantes de Atucha I y finalmente una
descripcion de la arquitectura del programa y de sus subprogramas constituyentes.



Introduccion ~L.1. Objetivos

1.1. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es adaptar el programa PODESY al uso en la Central
Atucha I verificando su correcto funcionamiento en base a pruebas de escritorio. Una vez hecha
esta verificacion, se busca implementarlo en la Central de manera de poder hacer una evaluacién
preliminar de su funcionamiento en tiempo real con senales de planta.

1.2. La Central Nuclear Atucha I

La Central Nuclear Atucha I (CNA-UI) se encuentra ubicada en la localidad de Lima (Partido
de Zdrate, Buenos Aires), sobre la margen derecha del Rio Parand de las Palmas. El disefio del
reactor esta basado en el prototipo aleman MZFR vy la construccion, iniciada en 1968, estuvo a
cargo de la subsidiaria Kraftwerkunion (KWU) de Siemens, mediante un esquema de contrato
llave en mano. La Central fue conectada al Sistema Eléctrico Nacional en 1974 convirtiéndose en la
primera de América Latina. Actualmente entrega una potencia eléctrica de 362 MW v es operada
por NA-SA. El proceso termodindmico que tiene lugar en CNA-UI, al igual que el de cualquier
central térmica de vapor, se puede representar como un ciclo de Rankine. con la particularidad
de que en este caso se utiliza un reactor nuclear como fuente de calor.

El reactor nuclear es de tipo PHWR (Presurized Heavy Water Reactor), es decir que se trata
de un recipiente de presion que utiliza agua pesada como moderador y refrigerante. La principal
ventaja que surge al utilizar agua pesada como moderador de neutrones respecto al agua liviana
es la mayor economia de neutrones debido a una relacién aproximada de 660 a 1 en las secciones
eficaces de captura neutrénica para el rango térmico de energia. Este hecho es el que habilita el
uso de uranio natural como combustible, sin la necesidad de enriquecer, compensando en cierto
grado los costos que conlleva la tecnologia de agua pesada.

Otra caracteristica inica de la moderacion con agna pesada es Ta mayor estabilidad de la reac-
cién en cadena. Esto se debe a que la energfa de enlace del niicleo de deuterio es relativamente baja
(2.2 MeV), lo que le permite a los neutrones energéticos, y especialmente a la radiaciéon gamma,
disociar los niicleos de deuterio produciendo neutrones adicionales. El campo de radiacion gamma
dentro del reactor esta compuesto por la contribucion de los fotones de alta energia producidos
directamente en las fisiones y por los fotones de alta energia provenientes del decaimiento de los
productos de fision v demas micleos inestables producidos en el nticleo. cuvas vidas medias varian
desde segundos a horas o incluso afos.

Esta tltima contribucion a la produccion de neutrones por radiacion gamima o fotoneutrones
aporta un retraso a la respuesta del reactor frente a cambios en el ritmo de fisién. Esto significa
que el uso de agua pesada como moderador proporciona un margen de accién mayor ante cualquier
eventualidad involuntaria que implique un cambio de reactividad que atente contra la estabilidad
de los combustibles. Ademads. la presencia de esta fuente de fotoneutrones permite realizar la
aproximacion a critico del reactor sin necesidad de una fuente externa.

A continuacién se presenta una descripcion resumida de la Central. iniciando con el combus-
tible para pasar al sistema primario de refrigeracion, sistema de recambios. sistema moderador y
finalmente el sistema de control de reactividad por barras.

Elementos combustibles

Atucha I inicialmente utilizaba combustible con uranio natural. pero entre 1995 y 2001 se llevo
adelante el proyecto de conversion del micleo a combustible de Uranio Levemente Enriquecido
(ULE) al 0,85% [3] con el fin de optimizar el ciclo de combustible. Esta modificacién permitié

incrementar el nivel de quemado de 5.9 a 11,0 %};—d resultando en una disminucion del ritmo de
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recambio y una reduccion en el consumo de elementos combustibles y del volumen de combustibles
irradiados almacenados en las piletas del sitio.

El calor. entonces, proviene principalmente de la energia depositada por los productos de la
fision de niicleos de #9U en la matriz del combustible de diéxido de uranio sinterizado en forma de
pastillas cilindricas. Las pastillas se apilan y envuelven por una vaina de zircalov-4 en atmosfera de
helio componiendo la longitud activa de una barra combustible. Las barras combustibles cuentan
ademas con dos discos compensadores, un anillo y tubo soporte v dos tapones de cierre (ver

Figura 1.1).

Tapon de cierre
superior

Tubo soporte

compensador

Longmtud
activa

Vaina

Pasulla

Disco compensador [
Amnillo soporte
Tapén de cierre
mfenor

Figura 1.1: Esquema de una barra combustible de CNA-1.

El arreglo de 37 barras combustibles junto con los separadores, placas soporte, acoplamientos y
cuerpos de relleno. conforman cada uno de los elementos combustibles verticales de Atucha I (ver
Figura 1.2). Los elementos combustibles se encuentran alojados en los 253 canales refrigerantes
con arreglo triangular mostrados en la Figura 1.3 que atraviesan el tanque del moderador, por
donde circula el refrigerante intercambiando calor con las barras combustibles. Es importante
aclarar que el niimero de elementos combustibles distribuidos entre los canales se ha modificado
desde los 253 establecidos en el diseno original, pasaddo por 250 a partir de la década del noventa,
hasta los 241 actuales. Esta tltima modificacion [4] fue concebida con el objetivo de reducir la
fluencia de neutrones y el consecuente dano por irradiacion en el recipiente de presion y es la que
se modela en este trabajo.
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Figura 1.2: Esquema de un elemento combustible de CNA-1.

Sistema primario de refrigeracion

El Sistema esta compuesto por los canales de refrigeracion, dos circuitos en paralelo o loops
con un generador de vapor v una bomba principal. y un presurizador.

El agua pesada de refrigeracion a alta presién (aproximadamente 115 bar) penetra por los
dos cabezales de entrada del recipiente de presion, uno por loop, al espacio anular entre éste y
el tanque del moderador, y fluye hacia el plenum inferior. Desde alli. el medio refrigerante se
distribuye entre los 253 canales de refrigeraciéon. Debido al perfil de potencia radial del nicleo
y con el fin de obtener temperaturas similares a la salida de los canales refrigerantes, estos se
dividen en 8 zonas hidrdulicas controladas por toberas de regulacion de caudal (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3: Esquema de la distribucién de canales por zona hidraulica.

El empleo de refrigerante a alta presion le permite alcanzar altas temperaturas sin llegar a la
ebullicion. mejorando el rendimiento del ciclo. Luego de remover calor del micleo, el refrigerante
sale desde los canales refrigerantes hacia el plenum superior v desde alli abandona el recipiente
de presion por los dos cabezales de salida. El recorrido del refrigerante dentro del recipiente de
presion es esquematizado en la Figura 1.4. Al abandonar el recipiente de presion, el refrigerante
es dirigido hacia un generador de vapor. Ambos generadores de vapor consisten en un haz de
tubos en U verticales invertidos en nna carcasa cilindrica. Tienen como mision transferir calor
del refrigerante del reactor, que circula por los tubos, al agua liviana del cirenito secundario, que
cirenla por la carcasa, v cambia su estado de agregacion a vapor. A la salida de cada generador de
vapor se ubica una bomba centrifuga vertical de descarga unica para impulsar al Huido nuevamente
al recipiente de presion, cerrando de esta manera el circuito primario. El circuito ademas cuenta
con un presurizador para mantener la presion requerida del sistema.

A
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Figura 1.4: Esquema del sistema de refrigeracion del nicleo de Atucha I.

Sistema moderador

El agua pesada es contenida en el tanque del moderador ubicado dentro del recipiente de
presion., atravesado por los canales refrigerantes. Debido a la transferencia de energia por parte
de los neutrones en las colisiones, la radiacion gamma y la transferencia de calor a través de
las paredes de los canales refrigerantes, el moderador ve aunmentada su energia interna y su
temperatura. Por este motivo. el moderador cuenta con su propio sistema de refrigeracion. Este
sistema trabaja a la misma presion que el circuito primario y estda compuesto por dos bombas y
dos intercambiadores de calor.

En la Figura 1.5 se muestra un esquema del recorrido del moderador dentro del recipiente
de presion. El moderador penetra el tanque por sus 2 cabezales de entrada y desciende por dos
canerias proximas a la pared del tanque moderador hasta una tuberia con forma de toroide con
orificios que distribuye el caudal uniformemente en el tanque del moderador. El flujo asciende por
el tanque, entre los canales de refrigeracion, y en la parte superior se ubica un toroide similar que
sueciona este caudal a través de los orificios v lo devuelve a su circuito de refrigeracion a través
del cabezal de salida.
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Fignra 1.5: Esquema del sistema moderador dentro del niicleo de Atucha 1.

Maquina de recambio de combustibles

La maquina de carga tiene la funcion de extraer, insertar y transportar elementos combusti-
bles entre los distintos canales y es la encargada de recibir los elementos frescos v despedir los
elementos quemados del micleo desde y hacia el edificio de piletas. La méquina posee un tambor
con la capacidad de almacenar hasta 4 elementos combustibles y un espacio para las herramientas
necesarias para extraer y colocar el tapon de cierre de los canales. Durante las operaciones de
recambio la maquina se acopla al sistema primario para mantener el flujo de refrigerante en el
canal.

Gestion de combustibles

La gestion de elementos combustibles tiene el cometido de establecer un programa de recambios
que maximice la utilizacion del material fisil, es decir el quemado medio de extraccion, cumpliendo
con los margenes de potencia apropiados.

Cada combustible permanece en el canal un determinado tiempo hasta que alcanza cierto
valor de quemado predefinido. El combustible quemado puede ser trasladado a otro canal que
mejore su eficiencia energética o extraido del micleo si ha alcanzado un grado alto de quemado.

El micleo es dividido en una o mas partes disjuntas llamadas caminos que se subdividen
en partes. también disjuntas, denominadas zonas de modo que los combustibles sélo pueden
trasladarse entre zonas de un mismo camino. Este proceso es optimizado mediante la definicion
de una estrategia de recambios.

La estrategia de recambio para cada camino consiste en extraer un elemento de su primera
zona, reemplazarlo por uno de la zona 2 y asi sucesivamente hasta cargar un elemento fresco
en la udltima zona. En general, para cada operaciéon de recambio, se elige el camino que tiene el

=]
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combustible con el quemado mas alto.

Sistema de barras de control

La reactividad y la distribucién de la poblacién neutrénica son controladas por las 29 barras de
control. Debido a que la tapa del recipiente de presién debe estar despejada para el desplazamiento
de la maquina de recambio de elementos combustibles, las barras de control se introducen en la
vasija del reactor a través del borde exterior de la tapa. Las barras absorbentes tienen un recorrido
oblicuo a lo largo del reactor con angulos entre 15° y 21°. Las barras de control de CNA-UI son
sistemas acoplados compuestos, ordenadamente desde el extremo superior, por un amortiguador
de choque, barra de soporte. barra magnética, barra absorbente superior y barra absorbente
inferior, ademas de las piezas correspondientes de guia y unién. En la Tabla 1.1 se muestran
algunas caracteristicas de las barras de control de CNA-UL

Tipo O Funcién Material Mater.ial Long. Recor.
barra sup. barra inf. [mm] [mm]

Negras 24 Regulacion y corte Hf Hf 10630 5932
Grises Totales 3 Regulacion Inox Inox 10630 5932
Grises Parciales 2 Control osc. Xe Zy Inox 10155 3784

Tabla 1.1: Caracteristicas de las barras de control de CNA-UI.

Las barras de control se agrupan en bancos de a 3, los bancos negros R1, R2 vy R3 y el
banco gris RG. En operacion normal uno de los 3 bancos negros se usa para regular mientras que
los otros dos quedan para corte, aunque durante las maniobras de arranque los tres bancos se
usan para regular v compensar el transitorio de produccion de xenén. EI banco negro operativo
es intercambiado con una frecuencia de 5 anos de plena potencia. Ademds, se cuenta con dos
barras parciales P1 y P2 que solo pueden introducirse hasta la mitad del nicleo con el objetivo
de controlar las oscilaciones axiales de xenén. En la Figura 1.6 se muestra la disposicion de las
barras respecto de los canales en una vista superior del nicleo.
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Figura 1.6: Disposicion v recorrido de las barras de control.

Detectores in-core

El sistema de monitoreo del reactor cuenta con un conjunto de 48 detectores atutoenergizados
de Vanadio. Los detectores se distribuyen en 2 lanzas cortas (L1 y L2) con 3 niveles de detectores y
6 lanzas largas (L3, L4, L5, L6, L7 v L8) con 7 niveles de detectores, En funcion de la disposicion
de cada lanza se pueden definir los canales que cada nna monitorea o “vigila”, agrupandolos
en zonas v niveles de vigilancia. En el esquema de la Figura 1.7 se muestra la disposicion de las
lanzas de detectores v una definicion preliminar de las zonas vigiladas que se debio crear para este
trabajo debido a que dicho concepto no existe en CNA-UL Ademds en la Figura 1.8 se muestra
un esquema de la disposicion de los detectores a lo largo del niicleo v de las zonas de vigilancia
axiales definidas.
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Figura 1.8: Esquema de la posicién de los detectores en cada lanza y de la asignacion de las zonas
de vigilancia axiales.
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En la Tabla 1.2 se muestra la correspondencia de las lanzas de detectores con las denomina-

ciones de plauta.

1 = .

2 - 16 NU21X146 23 NU21X156
3 - 17 NU21X145 25 NU21X155
4 - 11 - 18 NU21X144 25 NU21X154
5 NU21X223 12 NU21X213 19 NU21X143 26 NU21X153
6 NU21X222 13 NU21X212 20 NU21X142 27 NU21X152
7 NU21X221 14 NU21X211 21 NU21X141 28 NU21X151

_ Lana? _ Lanza8

43 NU21X127 50 NU21X137
30 NU21X166 37 NU21X116 44 NU21X126 51 NU21X136
31 NU21X165 38 NU21X115 45 NU21X125 52 NU21X135
32 NU21X164 39 NU21X114 46 NU21X124 53 NU21X134
33 NU21X163 40 NU21X113 47 NU21X123 54 NU21X133
34 NU21X162 41 NU21X112 48 NU21X122 55 NU21X132
35 NU21X161 42 NU21X111 49 NU21X121 56 NU21X131

Tabla 1.2: Correspondencia de lanzas con denominacion de planta.

1.3. El programa PODESY

PODESY [1] permite obtener la distribucion de flujo térmico instantdneo dentro del reactor
a partir de las lecturas de los detectores in-core. Se basa en la posibilidad de aproximar dicha

11
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distribucion por una combinacion lineal de las autofunciones de la ecuacion de difusién en estado
estacionario.

Ny
o) = > Uy()e; (1.1)
J=1

Las autofunciones se obtienen con el programa DINO [5] desarrollado por NA-SA que realiza el
céleulo de difusion tridimensional por el método de diferencias finitas para el reactor con posicién
de barras nominal y quemado promediado en el tiempo.

Los coeficientes de la expansion se obtienen por el método de cuadrados minimos a partir de
las mediciones de los detectores y los valores de las autofunciones evaluadas en los detectores y
puntos de interés.

Para compensar los efectos de la posicion real de barras v del quemado instanténeo, se utilizan
factores de correccion. La metodologia de cdlculo de los factores involucra la evaluaciéon de flujos
para cl micleo en estado promediado en el ticmpo o Time Average (TAV).

Las secciones subsiguientes estan dedicadas a explicar la metodologia de correccién y deseribir
la estructura del programa vy las funciones de cada uno de sus maodulos.

Estado promediado en el tiempo o Time Average

El método Time Average o de estado promediado en el tiempo permite obtener una estimacién
de los quemados de extraccion y de traslado de cada zona de quemados en que estd dividido el
nticleo, asf como también el factor de multiplicacién v la distribucién de potencia promedio del
nucleo en equilibrio de quemados.

El método consiste en atribuir a cada fraccion de elemento combustible secciones eficaces
promediadas entre el quemado de entrada de ese trozo v el de extraccion. iterdandose entre los
calculos de potencia v quemados.

El cdlenlo posterior con las distribuciones de quemados obtenidas da por resultado una distri-
bucion de flujo neutrénico constituida por el promedio temporal de flujo a lo largo de la estadia
de cada combustible en su lugar. Dada una configuracion de barras de control, esta distribucion
es Unica y es constante aunqgue no realista. Una situacion real tendrd flujos que oscilan alrededor
de los flujos TAV con una amplitud aproximada del 10 %.

Correccién por posicion real de barras

La correceion por posicion de barras es necesaria debido a que las barras no permanccen
fijas en su posicién nominal, sino que se encuentran en constante movimiento en funcién de los
requerimientos del sistema de control para compensar asimetrias de flujo a lo largo y ancho del
nicleo y para corregir el nivel global de la potencia del reactor.

El movimiento de las barras produce efectos perturbativos en la distribucién de flujo. Estos
cfectos son instantincamente locales en las cercanias del volumen afectado por el extremo de
las barras, y dilatadamente globales afectando, luego del reajuste de las distribucion de xenén
y parametros termohidraulicos. la distribucion de flujo en el reactor. Los efectos globales, por
consiguiente, afectan a las lecturas de los detectores y se manifiestan en la expansion en serie. Los
efectos localizados, en cambio, no son detectados ni pueden ser representados por las autofuncio-
nes.

Para corregir el flujo térmico en cada punto del reactor cuando la posicion real difiere de la
posicion nominal se utilizan factores de correccion por barras f,, que vinculan los flujos con barras
cn posicion nowminal con los flujos con barras en posicion real con ignal distribucion de quemado:
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Finalmente. la distribucién de potencia es:
2
P(7) =Y KEpy0y(i) (1.7)
g=1
Esta tltima es la distribucion de potencia buscada.
1.3.1. Estructura del programa

Dentro de PODESY convive un conjunto de maédulos independientes que realizan operaciones
especificas. Las entradas principales del programa. la intervencion de cada médulo y sus interac-

ciones se muestran en el diagrama de bloques de la Figura 1.9.

Posiecion Lectura de Distribueién

de barras detectores de quemados
- :
Flujo

=

Distribucion
de potencia
en canales
v trozos

Figura 1.9: Diagrama de bloques del programa PODESY.

Internamente el programa almacena un gran nimero de archivos de datos incluyendo a los
externos provenientes de las mediciones y los datos internos que incluyen a los archivos de entradas
de datos del programa y de cada uno de los modulos, v los archivos generados e intercambiados
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entre ellos durante la corrida del programa. En la Tabla 1.3 se muestra una lista a modo de
glosario con los archivos de datos principales del programa y su descripcion.
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exp_calc.mat

exp_phi.mat

fluxz.dat

Auzx.inp

fluzindet.dat
maquina.dat

nucleo.dat

phi_calc.dat

podesy.inp

podesy_rea.dat

power.dat

powerdist.dat

stafi.dat

stafid.dat

stafip.dat

Archivo Contenido
burnup.ant Distribucién de quemado utilizado por FLUX.
. . ’ EWd
burnup.dat Distribucién de quemados instantdneos por canal y trozo actuales en [m]
) Entrada de datos de BURNUP. Contiene las tolerancias de dias de plena
burnup.inp ' ‘ _
potencia y diferencia de quemado para recalcular.
dpp.ant Dias de plena potencia inmediatos anteriores.
ecmc.dat Registro de las operaciones ejecutadas por la maquina de recambio.
. Valores de las autofunciones evaluadas en las posiciones de los detectores y
eigen.dat .

canales y trozos.

Matriz de expansién de flujo. Permite realizar el calculo de flujo en los
canales a partir de las mediciones de los detectores in-core.

Matriz de ajuste. Permite obtener los coeficientes de la combinacién lineal
de autofunciones a partir de las mediciones de los detectores in-core. '
Distribucién de flujo rapido y térmico en canales y trozos calculado por
FLUX.

Entrada de datos para el médulo FLUX. Contiene numerosos parametros
del reactor utilizados en el célculo, como regiones del modelo, volimenes
perturbados, tablas de secciones eficaces y tablas de quemado.

Valores de flujo térmico en detectores calculado por FLUX.

Carga de cada posicién de la maquina de carga.

Ultima distribucién de quemados calculada por BURNUP.

Distribucién de flujo térmico en detectores y canales y trozos resultante de
la expansién por autofunciones.

Entrada de datos de PODESY. Contiene las tarjetas de cada médulo con
diversas opciones de procesamientos e impresién, junto con numerosos
parametros.

Senales de planta. Incluye lecturas de los detectores, posicién de barras,
potencia térmica total y dias de plena potencia.

Potencia térmica total en MW y dias de plena potencia.

Potencia integrada por trozo en kW obtenida a la salida de PODESY.
Biblioteca de factores de correccién al flujo en canales y trozos por
posicion real de barras .
Biblioteca de factores de correccién al flujo en detectores por posicién

real de barras -
Biblioteca de factores de correccién a la potencia en canales y trozos por

posicion real de barras

Tabla 1.3: Glosario de los archivos de datos principales del programa.

En las siguientes secciones se describe cada uno de los médulos involucrados en el mapeo de
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flujo realizado por PODESY.

Médulo STAFI

Este modulo es el encargado de seleccionar los factores de correccion por barras de control en
funcién de la posicion de cada barra a partir de las sefiales que recibe de planta. En la Figura
1.10 se presentan las entradas y salidas principales de STAFL

-podesy.inp
-podesy_rea.dat
-stafi.dat G
-stafip.dat
-stafid.dat

Figura 1.10: Entradas y salidas principales del modulo STAFL

Modulo BURNUP

Este modulo es externo a PODESY y es el encargado de realizar el calculo de la distribucion
de quemado a partir de las distribuciones de potencia calculadas por PODESY. El cilculo se
ejecuta si se cumple alguna de las signientes condiciones:

s La diferencia en dias de plena potencia entre actualizaciones supera una tolerancia determinada.

= Se registran movimientos de elementos combustibles.
En la Figura 1.11 se presentan las entradas y salidas principales de BURNUP.

~burnup.inp
-ecme.dat
-maquina.dat
-powerdist.dat
-nucleo.dat
-dpp.ant

-burnup.dat

Figura 1.11: Entradas y salidas principales del médulo BURNUP.

Modulo FLUX

Este modulo es el encargado de realizar el calculo de la distribucion de flujo térmico y rapido
por diferencias finitas con la distribucion instantanea de quemados calculada por el programa
BURNUP. En la Figura 1.12 se presentan las entradas y salidas principales de FLUX.

-podesy.inp

-fluz.inp -flux.dat
-burnup.dat -fluzindet.dat
-burnup.ant

Figura 1.12: Entradas v salidas principales del médulo FLUX,
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La actualizacién de la distribucion de flujos se realiza si se cumple alguna de las siguientes
condiciones:

= Se supera un umbral determinado de variacion de quemado en algin canal combustible

= Hubo cambios en la posicién de los combustibles

Médulo HETERO

Este modulo es el encargado de calcular los factores de correceion por quemado (Eenacion 1.3)
y de relacién entre flujos rapidos y térmicos (Ecuacion 1.4) instantaneos en canales y trozos.

Los flujos instantaneos son caleulados por FLUX y los flujos promediados en el tiempo se co-
rresponden al modo fundamental de la expansion en autofunciones. En la Figura 1.13 se presentan
las entradas v salidas principales del maédulo.

-podesy.inp .
-fluz.dat fq('ra q)
—ﬁua.:inde;;:at fi2(7,q)
-eigen.

Figura 1.13: Entradas y salidas principales del madulo HETERO.

Médulo LSFIT

Este maodulo es el encargado de realizar los cdlculos matriciales del método de cuadrados
minimos a partir de las lecturas de los detectores en planta v la matriz de expansion. En la
Figura 1.14 se presentan las entradas y salidas principales de LSFIT.

-podesy.inp
-podesy _rea.dat
-eigen.dat
-exp_phi.mat
-exp_cale.mat

-for fq

Figura 1.14: Entradas y salidas principales del modulo LSFIT.

-phi_calc.dat
-Coeficientes
de Fourier

—————

Es importante notar que tanto el archivo eigen.dat como. en consecuencia, exp_phi.mat
y exp_calc.mat, se deben recalcular en caso de producirse cambios relevantes en el estado o
dindmica del reactor como, por ejemplo, modificaciones en la estrategia de gestion de combustible.
La matriz de expansion se recaleula automaticamente en el caso de que se desconecten o se declaren
detectores fallados.

La cantidad de autofunciones a emplear en la expansién de flujo se puede seleccionar desde el
archivo de entrada podesy.inp.

Médulo INTER

Este modulo es el encargado de caleular la distribucién de potencia del nicleo basado en la
distribucion de flujo (térmico v rapido), las secciones eficaces de fision y la energia por fision. En
la Figura 1.15 se presentan las entradas y salidas principales de INTER.

18
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-Distribucién
-podesy.inp de potencia
-podesy rea.dat -Margenes
-phi_calc.dat a limites
operativos

Figura 1.15: Entradas y salidas principales del modulo INTER.

Procesando los resultados obtenidos junto con diversos pardametros operativos leidos del ar-
chivo podesy.inp. se reportan resultados importantes para la operacion como potencias zonales,
margenes a lites operacionales v alertas de violaciones de lmites operativos.
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Capitulo 2
Adaptacion de PODESY para CNA-UI

La adaptacion del programa tuvo como objetivo acondicionar el c6digo original para que sea
utilizable tanto para CNA-UI como para CNA-UIIL Ese trabajo consistio principalmente en incluir
un operador condicional y replicar las lineas apropiadas en cada uno de los médulos. redimensio-
nando y redefiniendo las variables v pardmetros apropiados para representar las caracteristicas
especificas de CNA-UIL.

Por otro lado, se debieron adaptar los archivos de entrada de datos correspondientes po-
desy.inp y fluz.inp. Ademds se obtuvo el conjunto de autofunciones solucién de la ecuacion de
difusion para el reactor de Atucha I con distribucion de quemado promedio y posicién nominal de
barras necesario para la expansion del flujo v se calcularon las bibliotecas de factores de correccion
por barras.

En las siguientes secciones se detalla la metodologia implementada en el calculo de las auto-
funciones y de los factores de correccién. se muestran las entradas de datos v se comentan algunos
aspectos relevantes del proceso de su produccién. Finalmente. se describe la adaptacién aplicada
al codigo madulo por maodulo.

2.1. Calculo de autofunciones

Se calcularon 15 modos arménicos para el reactor de Atucha I con posicion nominal de barras
y quemado promediado en el tiempo resolviendo la ecuacion de difusion por diferencias finitas
con el programa DINO.

Se model6 el micleo con 241 canales con combustibles. que es el estado actual de operacién
de la planta. Ademas, se utilizé un mallado de la geometria igual al usado en PUMA para la
gestion de combustible. También se utilizaron las tablas de secciones eficaces y perturbaciones
usadas para gestion de combustible. Los resultados de DINO fueron procesados con el utilitario
PREPODESY para generar el archivo eigen.dat para LSFIT.

Para analizar los resultados de las evaluaciones es importante tener presente la funcionalidad
y orientacion de los arménicos a lo largo v ancho del reactor. En la Tabla 2.1 se describen las
autofunciones calculadas y a continuacién se muestran planos axiales de los modos azimutales vy
radial puro.



Adaptacion de PODESY para CNA-UI 2.1. Cileulo de autofunciones

# Arménico Descripeion Abreviacién
0 Fundamental FUND
1 ler axial AX1
2 ler azimutal AZ1+
3 ler azimutal AZ1-
4 2do axial AX2
5 ler axial + ler azimutal | AX1+AZI1+
6 ler axial 4+ ler azimutal | AX1+AZ]1-
7 2do azimutal AZ2+
8 2do axial + ler azimutal | AX24+AZ1+
9 2do azimutal AZ2-
10 2do axial + ler azimutal | AX2+AZ1-
10 ler axial + 2do azimutal | AX1+AZ2+
12 ler axial + 2do azimutal | AX1+AZ2-
13 No identificable 13
14 ler radial RAD
15 ler axial + ler radial AX1+RAD

[abla 2.1: [}(‘Hr'l‘i]l("]r'lll de los armonicos obteniclos del cileulo,

Armomco 3 - Grupo 2 en plano: 7

Armonico 2 - Grupo 2 en plupo: 7

(a) Modoe armonico 2. (b)) Modo armonico 3

Figira 2.1: Modos armonicos azimutales de primer orden.
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Armonico 7

- Grupo 2 en plano: 7 Amonico 9 - Grupo 2 en plano: 7

(a) Modo armonico 7. (b) Modo armoénico 9.

Figura 2.2: Modos armoénicos azimutales de segundo orden.

Armomico 14 - Grupo 2 en plano: 7

Ejic Y

Figura 2.3: Modo arménico 14 (radial).
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Adapta('i()n de PODESY para CNA-UI 2.2. Calculo de ,1?‘§ bibliptvms de factores f,

2.2. Célculo de las bibliotecas de factores f;

Los factores de correccién por posicién real de barras se obtuvieron con el programa auxiliar
PREPODESY que, basandose en simulaciones de DINO sobre el estado Time Average. calcula la
distribucion de flujo v potencia moviendo cada barra entre su limite superior v su limite superior,
mientras las demas quedan en posicion nominal. El recorrido se subdivide de manera que el
extremo de la barra queda en los planos del mallado de DINO de modo de no diluir las secciones
eficaces incrementales. Como resultado, PREPODESY genera las bibliotecas de factores en los
archivos stafi.dat, stafip.dat y stafid.dat.

La configuracién nominal de barras y la cantidad de pasos por bancos utilizadas se muestra
en la Tabla 2.2 .

Banco | Ins [em] | Ins [%] | #Pasos
R1 0.00 0.00 21
R2 0.00 0.00 21
R3 85.00 14.97 21
Pl 150.00 26.42 21
P2 150.00 06.42 21
Gris 350.00 6G1.65 21

Corte (.00 0.00 2

Tabla 2.2: Inserciéon nominal provectada de barras y cantidad de pasos considerados.

Las barras avocadas al control v regulacion del reactor se discretizan en 21 pasos ya ¢ue
pueden recorrer todo el niicleo mientras que los factores de correccion para las barras de corte
s6lo se caleulan para las posiciones totalmente extraidas o totalmente insertadas debido a que no
se encuentran en el nicleo en condiciones normales.

2.3. Adaptacion de entradas y codigos

2.3.1. Entrada de datos general

El archivo podesy.inp sc divide en bloques o capitulos que incluyen instrucciones de cjecu-
cion, especificaciones de lista y especificaciones de funcion. El archivo contiene un bloque por
médulo v una entrada general con el contenido que se muestra en el cuadro debajo. Notar que el
signo de exclamacion significa comentario, en color gris se presentan algunas tarjetas opcionales
v en verde se describe cada instruccion.



Adaptacion de PODESY para CNA-UI 2.3. Adaptacion de entradas y codigos

* PODESY GENERAL

TITLE: ATUCHA 1

NDET: 8 7 !nlanzas ndetxlanza

DET_COOR: 19.0 10.5 15.0 9.5 24.5 6.5 12.5 6.5 !coordenadas x y de los
detectores en pasos de red

7.3 8.4 9.3 13.7 21.4 13.5 26.6 11.6

DET_AXTAL: 1.04 2.55 4.06 4.82 5.57 7.08 8.59 !coordenada z de los detectores
NGROUPS: 2 !cantidad de grupos de energia

NCAN: 2583 10 !cantidad de canales y trozos

CAN_COOR: !coordenadas x y de centro de canal

17 10 19 10 18 11 16 11 15 10 16 9 18 9 20 11 17 12 14 11

]

6 3 22 1 33 8

NROD: 29 !cantidad de barras de control

CAN_AXIAL: 1 2 34567 89 10 'niveles axiales

MINDET: -100 !minimo tolerable de lectura en detector

MINPOW: -100 !minimo tolerable de lectura de potencia

RUN

Es importante notar que este bloque es el primero en ser leido por el programa y en €l se definen
parametros globales (cantidad de lanzas, detectores por lanza, nimero de canales, ete) que per-
miten diferenciar entre CNA-UI y CNA-II en una etapa temprana de la corrida. Este hecho fue
la principal herramienta empleada para la diferenciacion deutro del codigo.

Adaptacién de LSFIT
Entrada desde podesy.inp.

En el cuadro debajo se detalla el contenido de la entrada de datos producida para LSFIT.

* LSFIT

NEIGEN: 7 !cantidad de autofunciones a emplear en el mapeo (fundamental +
arménicos)

MATRIX CALCULATION CONDITIONAL !calcular la matriz de expansion si cambia
NEIGEN

IMATRIX CALCULATION !calcular la matriz de expansidn en cada corrida
IFLUX EXPANSION !se utiliza la matriz de expansion almacenada

PRINT COEFFICIENTS !imprimir los coeficientes de Fourier de la expansidn
COMPARE: 2 !imprimir comparaciones entre flujos calculados y teéricos
FATILED: 8 >1 2 3 4 8 9 10 11 !'declaracién de detectores fallados

FAILERR: -50. 50. !porcentaje de error que activa alarma por posible falla
MAXFAIL: 20 !cantidad méxima admisible de detectores fallados

!TEST !opcional para pruebas

RUN

Hav que mencionar que por practicidad las lanzas cortas se definen virtualmente largas y los
detectores inexistentes se declaran con la tarjeta FAILED junto con los detectores reales fallados.

Modificaciones en el codigo del médulo LSFIT (modlsfit.90)

La adaptacion de LSFIT implicd modificar las dimensiones del arreglo de detectores y el
orden de los armonicos para la impresion, en funcion de la Central en cuestion utilizando como
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Adaptacion de PODESY para CNA-UI 2.3. Adaptacion de entradas y codigos

discriminador la cantidad de canales dada en la entrada general.

A continuacion se muestra un ejemplo de la impresion de los coeficientes de Fourier para una
corrida empleando 15 armdnicos y un ejemplo de la adaptacion de las dimensiones del arreglo de
detectores en la impresion.

# 1 COEFICIENTES DE LA EXPANSION EN SERIE
FUNDAM AXTAL1 AZIM1 AZIM1- AXIAL2 AZ1+AX AZ1-AX AZIM2+ AZ1+AX2 AZIM2-
AZ1-AX2 AZ2+AX1 AZ2-AX1 RADIAL1 RADIAL2 RAD+AX1

1.0000 -0.0059 0.0027 0.0027 0.0060 0.0015 -0.0015 0.0018 -0.0018 0.0021
0.0011 0.0009 0.0015 -0.0025 -0.0037 -0.0014

Original CNA-UIL Adaptado CNA-UI-IT

write(salida,"('# 0 LECTURAS DE DET...?)") write(salida,"(’# O LECTURAS DE DET...")")
if (ncan.eq.253) then
write(salida,"(7es13.5)")det
write(salida,"(/)")

else
write(salida,"(6es13.5)")det write(salida,"(6es13.5)")det
write(salida,"(/)") write(salida,"(/)")

endif

El arreglo de detectores los ordena en 7 filas de lanzas de detectores, ordenadas dela 1 ala 7,
v 8 columnas de niveles, desde el 1 (superior) al 8 (inferior).
Adaptacion de STAFI
Entrada desde podesy.inp.

En el cuadro debajo se detalla el contenido de la entrada de datos producida para STAFL.

* STAFI

NROD: 29 !cantidad de barras de control

UPSTEP: 35.0 !altura del reflector superior en cm

LOW STEP: 54.3 !altura del reflector inferior en cm

ACTIVE: 532.7 !longitud activa del combustible en cm

lposicién nominal de barras en cm de proyeccién sobre el eje axial del nicleo
!COR R1 CR R2 COR COR R3 RG COR COR COR R1 P1 R2 COR COR R3 RG COR COR COR R1
'COR R2 COR COR R3 RG P2

NOMINAL: 0 0 0 0 0 0 85 350 0 0 0 O 150 0 0 0 85 350 0 0 0 0 0 O O O 85 350 150
Inimero miximo de pasos de cada barra con los que se calcularon los factores
NMAXSTEP: 21

lcantidad de pasos por barra

STEP: 2 21 2 21 2 2 21 21 222 21 21 21 22021 24 222212212 221 21 21
INO CORRECT lopcional para no corregir

PRINT !impresién completa de los factores de correccidén en la salida

RUN
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La configuracién nominal de barras debe ser la misma que se utilizé para el cdleulo de las
autofunciones con DINO. Los pasos de insercion deben ser ignales a los utilizados para el calculo
de los factores de correccion por posicion de barras con PREPODESY.

Modificaciones en el codigo del médulo STAFT (stafi.f90)

El mdédulo originalmente definia las dimensiones y los valores de algunos pardametros directa-
mente en la seccion de declaracion de variables del modulo general y subrutinas. Entre ellos, la
dimension de los arreglos de posicion y angulo de barra y los pasos de insercién con sus valores por
defecto. Para resolverlo se eliminaron de la declaracion los pardmetros especificos v se redefinieron
los arreglos como vectores de alojamiento variable. El dimensionamiento se realiza una vez leida
la cantidad de barras desde la entrada del médulo. La cantidad caracteristica de barras leida de
la tarjeta NROD de podesy.inp se utiliza para discriminar entre centrales al asignar los valores
por defecto y formatos de impresion. A continuacion se ilustra la metodologia para el arreglo de
posicion nominal por defecto.

Original CNA-UII Adaptado CNA-UI-TI

module modStafi module modStafi

implicit none implicit none

real*4 :: rod0(18) real*4, allocatable :: rod0(:)

data rod0 /0,531.2,138.45,0,378.62,24.22.%

0,531.2,138.45,0,378.62,24.22,& subroutine ReadStafi(unidad, salida)
0,531.2,138.45,0,378.62,24.22,& implicit none
0,531.2,138.45,0,378.62,24.22/ if(index(linea, 'NROD’).gt.0)then

i=index(linea,’:?)
read(linea(i+1;),*) nstab
allocate(rod0O(nstab))

if (nstab.eq.29)then
allocate(rodO(nstab))
if(nstab.eq.29) then

rod0= (/0,0,0,0,0,0,85,350,%
0,0,0,0,150,0,0,0,85,&
350,0,0,0,0,0,0,0,0,&

else

rodO= (/0,531.2,138.45,0,378.62,24.22,&
0,531.2,138.45,0,378.62,24.22,&
0,531.2,138.45,0,378.62,24.22/
endif

Adaptacién de FLUX
Entrada desde podesy.inp.

En el enadro debajo se detalla el contenido de la entrada de datos producida para FLUX.

* FLUX
MIN BU: 1.5 !incremento minimo de quemado para actualizar el flujo instantaneo

REPORT EMPTY !opcional para informar canales vacios
RUN

Entrada desde flux.inp.

En el cuadro debajo se detalla el contenido de la entrada de datos principal. producida para
FLUX.

En las primeras lineas se definen distintos parametros del reactor, se define la geometria y
la discretizacion o mallado del sistema, vinenlando regiones con canales y trozos con segmentos.

bo
o
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La discretizacion utilizada por FLUX es una réplica del utilizado por PUMA para la gestion
de combustible v en DINO para el cilculo de las autofunciones. Se debieron adaptar los datos
contenidos en las entradas de PUMA al formato requerido por FLUX.

e 2k sk ofe ok S ke o e ok ke e e ok ok i o ok ok sk ok ke ok ok s sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok S b ok ok 3k sk s ok ok ok ok o ok ok 3k ok ok ok 3 3k ok ke 3k 3kl ok ok ok ok sk ok ok ok k¢ ok ke ok ok ok ok ok
* Estado estacionario con xenon equilibrio, quemado instantaneo y barras

* en posicion nominal - para PODESY

ok 3 o s ok o ofe sk sfe s ok o ok e sk ol o s of e sk ofe ok ke sk ol ok e ok e sk ke ok e ok ke ko o ofe 3 e s sk o ok e s o s e sk e s e of 3 st o s e ok s Sk o of s sk o oo Sk ok sk K o ke ok
OPCIONES BARRAS CICLO QUEMADO XENON PRUEBA

ITMPRIMIR ITERACIONES !opcional

POTENCTA TOTAL !térmica en MW 1179

INSERCION DE BARRAS !'mominal en cm proyectado sobre el eje axial

ICOR R1 COR R2 COR COR R3 RG COR COR COR R1 P1 R2 COR COR R3 RG COR COR COR R1
ICOR R2 COR COR R3 RG P2

00000085 3500000150 000853500000000 85 350 150

PRECISION !para el cdluclo de flujo y keff
1.0E-9

DETECTORES INCORE !nlanzas ndetxlanza
87

COORDENADAS DETECTORES 'x y z
285.6 270.89 110.9
-]

380.8 294.45 510.9

NCANALES NTROZOS
263 10

lconstantes del modelo de cdlculo por diferencias finitas
NX NY NZ NREFL1 NREFL2 NRegionesReactor NTotalRegiones
76 88 28 5 24 425 601

Correlacion Segmento a Trozo
00001122334455667788%9%910100000

Radio Externo y Centro
251.2 2568.4 259.114801

Coeficientes de Continuidad
1.1155 0,8488

DELTAX
6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.86.86.8

-]

6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
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DELTAY

5.89 5.59 5.59 5.59 .5.89 5.59 5.59 5.89 5.59 5.59
]

5.89 '5.59 5.59 5:89 5:59 5:59 5559 5.59 DELTAZ
13ubTE 13.575 £3.5675 13578

[--]

26.635 26.635 26.635 26.635 8.75 8.75 8.75 8.75

PRECISION PARA EL CALCULO ESTATICO
1.0E=-9

REGIONES Y CANALES
L// *x% elemento 1
37 41 43 47

[...]

\// *** elemento 601
76 77 45 46

La entrada de datos principal de FLUX sigue con la definicion de las secciones eficaces ma-
croscopicas incrementales para los distintos materiales de las barras (ver Tabla 1.1) y de los tubos
auia. Se debieron seleccionar los juegos de secciones eficaces contenidos en la entrada de PUMA
y trasladarlos con el ordenamiento de barras empleado. Luego se especifica la localizacién por
coordenadas de los volhimenes perturbados por las porciones inferior y superior de cada barra y

de los tubos guia.

Potencia de Fision
1.0

PERTURBACIONES POR COORDENADAS NumMaxPerturbaciones NumMaxPertLocales

87 20

Isecciones eficaces incrementales

V//*%% JUEGOD 1 *** BANCO CORTE BARRA 1 20.00 grados

1.016173E-03 -1.298750E~-03 2.123982E-03 7.465641E-03 0.000000E+00
-8.427960E-04 2.602221E-05 0.000000E+00 -3.498985E-05 5.527860E-04
-2.562883E-03 4.312503E-02

1//%x% JUEGOD 2 #%% PARTE SUPERIOR

1.614859E-03 7.615535E-04 -6.874290E-04 -1.347803E-03 0.000000E+00
1.015037E-04 6.383204E-06 0.000000E+00 1.017109E-06 -3.714066E-05
7.639823E-05 -2.913016E-03

]

V//*%% JUEGD 87 #*%% TUBO GUIA BARRA 29 BANCO PARC

3.6236576E-03 -3.234272E-03 -1.052704E-04 9.058886E-05 0.000000E+00
-1.336790E-04 1.483574E-06 0.000000E+00 -4.028743E-06 9.799687E-06
-3.014308E-04 7.555260E-04
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I// Localizacion de las perturbaciones:
L/ ek ok e ok ok ok o o o o o oo o oK ok ok o Sk ok o o ok o o R R oK ok ok ko ok ok ok ko e ok R R ok

1//%*x VOLUMEN 1%+ BANCO CORTE BARRA 1 20.00 grados
20 !nimero de volumenes perturbados por la barra

Ix1 tx2 lyl ty2 tz1 122

374 401.2 253.226 276.782 54.3 80.935

367.2 394.4 247.337 270.893 80.935 107.57

)

285.6 312.8 106.002 129.557 533.73 560.365

278.8 306 94.224 117.779 560.365 587

I//*%% VOLUMEN 2 *#* PARTE SUPERIOR

326.4 353.6 182.558 206.114 294.015 320.65
326.4 353.6 170.78 194.336 320.65 347.285
-]

285.6 312.8 106.002 129.557 533.73 560.365
278.8 306 94.224 117.779 560.365 587

t//%%% VOLUMEN 87 *** TUBO GUIA BARRA 29 BANCO PARC
20

190.4 217.6 276.782 300.338 54.3 80.935

190.4 217.6 270.893 294.449 80.935 107.57

-]

272 299.2 123.668 147.224 533.73 560.365

278.8 306 117.779 141.335 560.365 587

Finalmente se incluyen las tablas de secciones eficaces del combustible en funcion del quema-
do, del reflector (agua pesada) en funcion de la altura. es decir de la temperatura, v la tabla de
secciones eficaces para los canales vacios obtenidas de las entradas de PUMA.

Itablas de secciones eficaces de combustible en funcién del quemado
TABLAS NumTablas LongTableLine LongTable

11 25

TABLA 1
.000000E+00 !quemado
.418610E+00 9.853176E-01 1.724956E-03 8.193436E-03 1.212556E-04
.908144E-03 8.071450E-04 5.265179E-03 6.192183E-02 4.357495E-01

)

1.200000E+04

1.413703E+00 9.808408E-01 2.062022E-03 8.248574E-03 1.181698E-04
4.528376E-03 6.73238B0E-04 5.029213E-03 5.092822E-02 3.804134E-01
ltablas de secciones eficaces de reflector

REFLECTORES

| Inferior

1.40852E+00 9.93113E-01 9.64975E-07 1.16738E-02 6.8646%9E-056
5.26061E-05 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

IR Wil o
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! Superior
1.52019E+00 1.09017E+00 8.43448E-07
4.58304E-05 0.00000E+00 0.00000E+00

.06369E-02 9.04091E-05
.00000E+00 0.00000E+00

O =

I Radial
1.45786E+00 1.03814E+00 9.32192E-07
4.92209E-05 0.00000E+00 0.00000E+00

.12853E-02 7.96530E-05
.00000E+00 0.00000E+00

2 =

TABLAS DE CANAL VACIO

1.43357E+00 1.02687E+00 0.35564E-04
0.11519E-03 0.00000E+00 0.00000E+00
FIN DATOS

o

.10773E-01 0.81730E-04
.00000E+00 0.00000E+00

[an]

La adaptacion de la entrada principal de FLUX para el caleulo del reactor de CNA-UI debio
ser adecuadamente verificada v contrastada con un mimero importante de caleulos con PUMA.
Los resultados son mostrados en la seccion de evaluacion del modulo FLUX.

Modificaciones en el cédigo del médulo FLUX (flux.f90)

El médulo originalmente definia las dimensiones v los valores de algunos pardametros direc-
tamente en la seccion de declaracion de variables del modulo general y subrutinas. Entre ellos,
dimension de los arreglos de posicion v dngulo de barras con sus valores por defecto, dimension
de arreglos de potencias zonales, valores para la inicializacion de la representacién del reactor y
de la red de caleulo. Para resolverlo se eliminaron de la declaracion los parametros especificos y
se redefinieron los arreglos como vectores de alojamiento variable. La definicion se realiza en la
seceion del codigo que requiere al parametro yv/o arreglo determinado en funcion de la Central
en cuestion utilizando la cantidad de canales como parametro discriminador. A continuacion se
muestra un ejemplo ilustrativo de la metodologia aplicado al codigo del madulo FLUX.

Original CNA-UTI Adaptado CNA-UIL-11
module flux module flux
implicit none implicit none

real*8 :: plmax sec(0:6) real*B, allocatable :: plmax sec(:)

subroutine potencias(POWER)
implicit none
if (ncan.eq.253) then
allocate(plmax_sec(8)))
else

allocate(plmax sec(6))
endif

Dentro del codigo ademis se debieron definir valores por defecto de parametros de calculo,
canales proximos a cada lanza. numeracidén, nomenclatura de canales, se debieron introducir
los arreglos de insercion de barras e indices de lectura de datos. A continuacién se muestran
dos ejemplos de adaptaciones realizadas al codigo, donde se debié replicar el tratamiento de las
perturbaciones de las barras v acondicionar los indices de lectura del archivo flux.inp.
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Adaptacion de PODESY para CNA-UI

2.3. Adaptacion de entradas y codigos

Original CNA-UIL

Adaptado CNA-UI-I1

subroutine IntroducirPertBarras
implicit none

I//+ PARA INSERTAR LA BARRA 1%/ : )

call insertar barra(l,barras(13),InsAbajo(13))

-]

I//* PARA INSERTAR TUBOS GUIA */ :
call insertar_tubos guia

subroutine insertar_tubos_guia
implicit none
integer :: N

do N=1,18
call perturbar(36 + N,ZonalActiva))
end do

subroutine IntroducirPertBarras
implicit none
if(ncan.eq.253) then

1//* PARA INSERTAR LA BARRA 1x/ :

i
! //* PARA INSERTAR TUBOS GUIA =/
call insertar _tubos_guia
else

1//* PARA INSERTAR LA BARRA 1%/ : )

call insertar barra(l,barras(13),InsAbajo(13))

[
!//* PARA INSERTAR TUBOS GUIA */ :
call insertar_tubos._guia

subroutine insertar_tubos._guia
implicit none
integer :: N
if (ncan.eq.253) then

do N=1,29

call perturbar(58 + N,ZonaActiva)
end do
else

do N=1,18

call perturbar(36 + N,ZonaActiva))
end do

call insertar barra(1l,barras(1),InsAbajo(1))

endif

Adaptacion de HETERO
Entrada desde podesy.inp.

En el cnadro debajo se detalla el contenido de la entrada de datos producida para HETERO.

* HETERO

I NO CORRECT 'opcional para no corregir

| PRINT lopcional para imprimir las correcciones por quemado instantdneo en la
salida

RUN

Modificaciones en el cédigo del médulo HETERO (hetero.f90)

No requirio adaptacion.

Adaptacion de INTER
Entrada desde podesy.inp.

En el cuadro debajo se detalla el contenido de la entrada de datos producida para INTER.

Esta seccion contiene las definiciones de todos los parametros necesarios para el cdleulo de
la distribucion de potencia, y variables operativas derivadas, a partir de la distribucion de flujo
sintetizada. Entre ellos se encuentra la tabla de conversion de flujo térmico y rapido a potencia
en funcion del quemado, correspondiente a las dos tltimas columnas de la segunda fila de la
tabla de combustible, la definicion de las zonas hidraulicas del nicleo v de las zonas de vigilancia
consideradas (ver Figura 1.7), definicion de los limites de potencia de canal por zona hidraunlica
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Adaptacion de PODESY para CNA-UI 2.3. Adaptacion de entradas y cadigos

v de potencia lineal.

* INTER

Ifactores de flujo rdpido y térmico a potencia en funcidén del quemado
FISSION: 25 >0.00 6.192183E-02 4.357495E-01

50.00 6.213924E-02 4.309351E-01

-]

12000.00 5.092822E-02 3.804134E-01

SECTION: O >640.72 !seccidén transversal de cada canal combustilble
HEIGHT: 0 >53.27 l!altura de trozo

NZONES: 8 !cantidad de zonas de vigilancia

NAXIAL: 7 !cantidad de zonas de vigilancia axiales

NHYD: 8 !cantidad de zonas hidraulicas

lcantidad de canales por zona de vigilancia

SURVILLANCE ZONE SIZE: 10 9 39 39 39 39 39 39

SURVEILLANCE ZONE:

lcanales pertenecientes a cada zona de vigilancia

| Zona 1

123489 13 14 15 16

(-]

| Zona 8

20 31 32 38 44 55 56 62 73 74 85 86 92 98 109 110 121 122 128 139 140 151 152
163 164 170 176 187 188 199 200 211 212 223 224 235 236 242 253
lcorrelacién entre trozos y zonas de vigilancia axial

SURVEILLANCE LEVELS: 1 1 23456677

HYDRAULIC ZONE SIZE: 30 24 30 18 30 30 54 37 !cantidad de canales por zona
hidraulica

HYDRAULIC ZONE:

lcanales pertenecientes a cada zona hidraulica

| Zona 1

224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238

239 240 241 243 245 247 248 249 250 251 252 253 242 244 246

(-]

| Zona 8

123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
30 31 32 33 34 35 36 37

Imdxima potencia total de canal admisible por zona hidrdulica (incluye potencia
depositada en el moderador)

HYDRAULIC LIMITS: 2.088 2.697 3.809 4.334 5.393 6.212 7.104 7.377

!maxima potencia lineal admisible por zona de vigilancia

LINEAR POWER ALARM: 2 >485 510

COOLANT FRACTION: 0.95 !fraccidén de potencia generada depositada en el
refrigerante

PEAK FACTOR: O >1.144!'relacidén entre la potencia maxima y promedio del EECC
debido al autoblindaje




Adaptacion de PODESY para CNA-UI 2.3. Adaptacion de entradas y cddigos

GRAD FACTOR: O >1!relacién entre la potencia maxima y promedio del EECC debido
al gradiente macroscépico de flujo

NRODS: 37 !cantidad de barras por EECC

NOMINAL POWER: 1179 !potencia térmica nominal del reactor

!factor de transformacién de flujo a potencia para los detectores

BASE CALIBRATION: 2.4

! COMPARE CHANNEL POWER !comparar potencias por canal calculadas con valores
tedricos

! PRINT: CHANNEL POWER, LINEAR POWER, DETECTORS, RODS !opcionales de impresién
! COMPARE LINEAR POWER - FACTOR : 18457890.6 !comparar potencias lineales
calculadas con teéricas con un factor multiplicativo

*END

Modificaciones en el codigo del médulo INTER (inter.f90)

El trabajo de adaptacion consté en incluir los formatos de impresion de la distribucién de
potencia v sus derivados, discriminando entre ambas Centrales en funcion de sus parametros
caracteristicos. A continmacion se ilustra la metodologia para la impresion de potencia integracda
por zona de vigilancia donde se utiliza la cantidad de niveles axiales de vigilancia (de detectores)
como discriminador.

Original CNA-UIL Adaptado CNA-UL-IT

module modInter module modInter

subroutine salida(unidad, opc) subroutine salida(unidad, opc)
write(unidad,"(/,’# 3 POTENCIA INTEGRADA & write(unidad,"(/,’# 3 POTENCIA INTEGRADA &
POR ZONA DE VIGILANCIA (EN MW)’)") POR ZONA DE VIGILANCIA (EN MW)’)")

write(unidad,"(’ ZONA ABAJO ->ARRIBA’)") write(unidad,"(’ ZONA ABAJO =>ARRIBA’)")
if (naxial.eq.7) then
write(unidad,"(5x,71i9, 'INFERIOR SUPERIOR %
TOTAL FAXIAL')")(i,i=1,naxial)

else
write(unidad,"(5x,619,’ INFERIOR SUPERIOR $ write(unidad," (5x,6i9,INFERIDR SUPERIOR $
TOTAL FAXIAL')")(i,i=1,naxial) TOTAL FAXIAL’)")(i,i=1,naxial)
endif
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Capitulo 3

Pruebas de escritorio

Luego de la adaptacion del cédigo v sus entradas, es preciso realizar las evaluaciones pertinen-
tes al programa resultante con el objetivo de obtener informacion acerca de su comportamiento y
de sus limitaciones. En esta etapa la evaluacion se realizé primeramente por médulos individuales
y finalmente para el programa integrado. En todos los casos se utilizé a PUMA como programa
de calculo de referencia.

Los aspectos especiticos a evaluar, ademas de la correcta adaptacion del codigo v del funcio-
namiento general de los médulos, fueron:

» Robustez del programa para desvincular al mapeo de las fluctuaciones naturales en las lecturas
de los detectores.

= Grado de independencia entre barras a nivel de perturbaciones (hipétesis del método de co-
rreccion).

« Contribucién de los armdnicos a la representacién de la distribucion de fAujo y analisis de la
cantidad optima.

s Efectividad de la metodologia de correccion por posicién real de barras.

= Efectividad de la metodologia de correccién por quemado instanténeo.

» Capacidad del programa para representar distintos estados de planta.

s Incidencia de modificaciones en la gestion de combustible sobre la precision del mapeo.

» Incidencia del cambio de banco negro operativo sobre la precision del mapeo.

3.1. Evaluacion del médulo LSFIT

La evaluacion del modulo LSFIT persigue resultados certeros que permitan analizar la robustez
y representatividad del método de cuadrados minimos aplicado al mapeo de flujo a partir de las
lecturas de los detectores in-core en CNA-UI.

Se definieron 10 bases con las primeras 6 a 15 autofunciones (6 a 15 arm) vy una base de 7 (7*
arm) que contiene las primeras 6 y el 14 que permite analizar la contribucion del modo radial a
la representacion de la distribucion de flujo.

3.1.1. Metodologia de evaluacién

Se prepararon diversos examences:



Pruebas de escritorio 3.1. Evaluacién del moédulo LSFIT

« Representacion de estados virtuales de planta: mediante senales sintéticas de detectores com-
puestas por una combinacion lineal de modos armdnicos puros afectadas por distintos grados
de errores aleatorios. La evaluacién se realiza analizando los errores cuadraticos del ajuste en
los detectores v de la comparacion entre los flujos del mapeo y tedricos puros para cada canal
v trozo, variando el nimero de autofunciones de la expansion.

s Representacion de estados perturbados: se simula el comportamiento oscilatorio de Xe y su
efecto sobre la distribucién de la poblaciéon neutrénica a través de la definicion de distintos
volimenes simétricos afectados por secciones eficaces incrementales opuestas. Se evalian los
errores v los coeficientes de la expansion en autofunciones analizando la representacion de las
perturbaciones por parte del mapeo mediante la activacion de los distintos armonicos.

» Respuesta ante cambios en la configuracion de barras: utilizando las autofunciones calculadas en
posicién nominal de barras se evalian las respuestas del mapeo parametrizando la insercion del
banco R3 v banco RG completos y cada una de sus barras individualmente. Lucgo se evalia
la respuesta del método intercambiando el banco negro introducido y finalmente se realizan
pruebas con alto grado de insercion de barras, simulando condiciones de arrangue.

s Representacion de estados reales de planta: a partir de los flujos en detectores interpolados en
la distribucion de flujos de PUMA para estados instantdneos de planta a lo largo del tiempo,
se realiza el mapeo v se analizan los errores al variar la cantidad de arménicos de la expan-
sion. Adicionalmente se evaltia contribucién del armonico radial a la representacion del flujo
especialmente en el estado de recambio intensivo, donde la asimetria radial se ve incrementada.

Analisis de la precisién del mapeo

Resulta conveniente explicitar los pardmetros de precision principalmente empleados en el
analisis del mapeo que se utilizardn en las secciones proximas.

Si nombramos d(i) con i : 1,2, ..., ng a las senales puras de flujo en los ng detectores utilizadas
para la expansion en serie y ¢(i) a los flujos en detectores calculados por PODESY, la precision
del ajuste en los detectores se mide mediante el error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en
imglés), definido como:

- (d60) = 040’

ng

RMSE(det) = (3.1)

1=1

El RMSE es un pardmetro caracteristico del mapeo y brinda informacion importante referente
a la bondad del ajuste y la capacidad del programa para representar la distribucion instantanea
del flujo neutronico.

En algunos casos es posible contar con valores de referencia obtenidos con programas validados
como PUMA o DINO con los cuales contrastar los resultados obtenidos con PODESY en los puntos
de interés 7, que resultan ser los centros de los ng, trozos o segmentos axiales de los n., canales
que componen el niicleo. En esos casos, el error cuadratico medio de la comparacion en canales y
trozos se define como:

Nch XMtr ((‘)(f) — ()r(f(,_'))z

Nep X Ny

RMSE(cyt) = (3.2)
=]
En esos casos también se cuenta con resultados de referencia de potencias lineales y potencias

por canal. utilizados principalmente para evaluar el funcionamiento del programa integro.



Pruebas de escritorio 3.1. Evaluaciéon del médulo LSFIT

3.1.2. Resultados y discusiones

Representaciéon de estados virtuales de planta

Los flujos puros en los detectores y en los canales vy trozos se sintetizaron efectuando las
combinaciones lineales de las autofunciones con los coeficientes que se muestran en la Tabla 3.1.

Configuracién | FUND AX1 AZ1+ AZ1- AX2 AX1+AZ1+ AXI1+AZl-
1 1 0.2 0.1 - - - -
D2 1 0.2 0.1 -0.1 - - -
®3 1 0.2 0.1 -0.1 0.1 - -
on 1 0.2 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -
s 1 0.2 0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1

Tabla 3.1: Coeficientes de la combinacién lineal de autofunciones que componen cada conjuntos
de flujos sintetizados

Para evaluar la respuesta del método a fluctuaciones en las lecturas de los detectores, se
utilizaron como senales de entrada al programa los flujos en los detectores sintetizados afectados
por errores aleatorios de +1 %, £5% y £10% con una distribucion uniforme.

En los graficos de las Figuras 3.1, 3.2 v 3.3 se muestran los errores cuadraticos medios del
mapeo en los detectores y de la comparacion con los flujos tedricos en canales utilizando diferentes
cantidades de arménicos en la expansion al utilizar las senales sintéticas afectadas.
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Pruebas de escritorio 3.1. Evaluacion del modulo LSFIT

-@-Ajuste en det 1 e=+1%
—&— Ajuste en det 2 e=+1%
- Ajuste endet 3 e=£1%
——Ajuste endet 4 e= 1%
——Ajuste endet 5 e=£1%

1
"
B
-
-
=
~

‘ -@-Ajuste encyt 1 e=+1%
‘ —A—Ajuste encyt 2 e= £1%
| | ~E-Ajuste encyt 3 e=+£1%

——Ajuste encyt 4 e= +1%

~B-Ajuste encyt_5 e= +1%

Cantidad de armoénicos

Figura 3.1: Errores cuadraticos medios del mapeo de flujo en los detectores (arriba) v de la
comparacion entre los los Hujos calculados v los tedricos en canales y trozos (abajo) en funcion
de la cantidad de arménicos. Error de +1% en las lecturas de los detectores.




Pruebas de eseritorio 3.1. Ewvalunacion del médulo LSFIT

-@-Ajuste endet 1 e=+5%
—&— Ajuste endet 2 e=+5%
~8- Ajuste en det 3 e= £5%
~— Ajuste endet 4 e= £5%

20%

15%

—— Ajuste en det 5 e=+5%

RMSE

10%

5 ou

00/0 ke

30%

‘ —&-Ajuste encyt 1 e=£5%
25% —A— Ajuste en cyt_2 e= +5%
~l- Ajuste encyt_3 e= 5%

—&—Ajuste encyt 4 e= 5%

—- Ajuste encyt S e=+5%

RMSE

10%

5%

0%

Cantidad de armonicos

Figura 3.2: Errores cuadriticos medios del mapeo de flujo en los detectores (arriba) y de la
comparacion entre los los flujos caleulados y los tedricos en canales v trozos (abajo) en funcion
de la cantidad de armoénicos. Error de +£5% en las lecturas de los detectores.
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-@- Ajuste endet 1 e= +10%
—A—Ajuste endet 2 e=£10%
- Ajuste endet 3 e==10%
—o—Ajuste endet 4 e= £10%

——Ajuste en det 5 e=+10%

20%

15%

RMSE

10%

5%

0%

—@-Ajuste encyt 1 e=+10%

30%

i f i | ; —&—Ajuste en cyt_2 e= £]10%

-3 Ajuste encyt 3 e=£10%

20% - t i =
0 | | | —@=Ajuste encyt 4 e=+10%
< 150,
5 15% —-Ajuste encyt 35 e=

10%

3%

nﬂ’a L] T T I L ) ¥ T 1 L] t Ld )
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cantidad de armonicos

Figura 3.3: Errores cuadraticos medios del mapeo de flujo en los detectores [(arriba) y de la
comparacion entre los los Aujos caleulados v los tedricos en canales v trozos (abajo) en funcion
de la cantidad de arménicos. Error de £10% en las lecturas de los detectores.

Como se observa en las Figuras 3.1, 3.2 v 3.3. y como es esperable. el error cuadratico medio
del ajuste por cuadrados minimos en los detectores decrece al aumentar el nimero de grados
de libertad, es decir. el nimero de armonicos de la expansion. Al completar el conjunto minimo
de armonicos con los que se sintetizaron cada una de las senales se observa una disminucion
pronunciada en el error del mapeo en detectores y un minimo en el error en canales v trozos. A
partir de ese punto el error en canales y trozos aumenta en la medida en que se incrementa la
cantidad de modos de la expansion. Esto se debe principalmente a que una mavor cantidad de
autofunciones le significan al método una mayvor cantidad de grados de libertad para ajustarse al
flujo en los detectores, en la practica esto también significa una recreacion de la distribucion de
flujos mas compleja, pero menos realista.

Como primera conclusion, se observa que el wétodo posee una capacidad elevada para amino-
rar la incidencia de las fluctuaciones en las seniales de los detectores. También se observa que la
precision del mapeo es buena al utilizar una cantidad de arménicos igual o mayor a la correspon-
diente con la cual se sintetizaron los flujos del reactor hasta el armdnico 15, a partir del cual el
miapeo resulta inverosimil. Esto significa que para determinar la cantidad de autofunciones éptima
a emplear en la expansion es necesario analizar la contribucion de cada uno en la representacion
de la distribueién de Aujo del micleo en distintos estados.
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Pruebas de escritorio 3.1. Evaluacion del modulo LSETT

Representaciéon de estados perturbados

Se simularon las distribuciones de Xe en el uicleo como voltunenes (prismas de base rectan-
aular) con secciones eficaces incrementales en la entrada PERTURBACIONES de DINO. Los seis
casos perturbados son esquematizados en la Figura 3.4.

B XS incremental

W XS incremental

Figura 3.4: Esquema de los voliumenes perturbados simulados en cada caso.

Nomalmente. una oscilacion de xenén controlada produce un aumento local de la absorcién del
orden de 10 %cm 1. Se corrié el programa DINO utilizando una seccién eficaz (XS) incremental
de + 10=°em !, distribucion de quemado TAV y barras en posicion nominal.

En las Tablas 3.2 v 3.3 se muestran los errores del ajuste en los detectores y de la comparacion
con los flujos tedricos en canales y trozos para cada caso y diferente cantidad de armoénicos
empleados en la expansion.

I e e LV (dﬁt) Laim '_-' hj - RM
Caso | 6arm | 10 arm i &m  #Caso | 6arm | 10 arm | 14 arm
0.416% | 0.415% | 0.163 % [].58(] [;‘/fu 0.579% | 0.449 %

0.476 % | 0.475% | 0.141 ‘Z 0.653% | 0.653% | 0.519 %
0.342% | 0.325% | 0.322 % 0.654% | 0.674% | 0.680 %
0.664 % | 0.687 % | 0.695 %

0.357% | 0.339% | 0.335%
0.201% | 0.148% | 0.125 % 0792% 10800% (07727
0.742% | 0.777% | 0.787 %

0.193% | 0.156 % | 0.104 %

o afs wlo —|Q
o |k wsfro =|Q

Tabla 3.2: Error cuadritico medio del ajuste en  Tabla 3.3: Error cuadratico medio de la compa-

detectores para cada caso y cantidad de armoéni-  racién con los flujos tedricos en canales y trozos

cos de la expansion considerados. para cada caso vy cantidad de armonicos de la
expansion considerados.

Se puede observar que el error del ajuste decrece con la cantidad de armoénicos, pero la repre-
sentacion de las perturbaciones tiene una precision comparable en canales y trozos.

En la Tabla 3.4 se muestran los coeficientes de Fourier resultantes de la expansion con 6
armonicos para cada caso.

ND | AXIL | AZly | AZL | AXZ | AXi+AZi+ | AXI+.

1 1000 | 0.0836 [ -0.0003 | -0.0004 00016 0.0005 J0C
2 1.0000 [ -0.0848 | 0.0003 | -0.0001 | 0.0005 0.0007 0.0004

S 1.0000 | -0.0006 | 0.0201 0.0325 | 0.0003 -0.0003 0.0004
o 4 | 1.0000 | 0.0007 | -0.0199 | -0.0325 | -0.0001 0.0005 -().0006
B | 1.0000 [ -0.0011 | 0.0365 | -0.0214 [ -0.0005 0.0004 -0.0003

6 1 1.0000 | 0.0005 | -0.0361 | 0.0209 | 0.0007 -0.0001 0.0000

Tabla 3.4: Valores de los coeficientes de la expansion v errores para cada caso con 6 armaénicos.
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Se puede observar que las distribuciones 1y 2 son representadas apropiadamente por el primer
armonico de la expansion (axial de orden 1). Las distribuciones 3, 4, 5y 6 son muy bien represen-
tadas por los arménicos 2 y 3 (azimutales conjugados de orden 1). Los signos de sus coeficientes
se explican teniendo en cuenta que el plano nodal de ambos modos (Figura 2.1a y Figura 2.1b)
atraviesan diagonalmente los voliunenes de las perturbaciones.

Respuesta ante cambios en la configuracién de barras

Se calcularon los flujos en detectores y canales y trozos con DINO utilizando la distribucion de
quemado TAV con la que se calcularon las autofunciones y se varié la configuracion de barras en
la entrada. Se vario la insercion del banco negro R3 (posicion nominal 85 cm) y cada una de sus
barras individualmente desde 55 em hasta 125 ¢m con pasos de 10 cm. Por otro lado, se vario la
insercion del banco RG (posicién nominal 350 ¢cm) v cada una de sus barras individualmente desde
300 ¢m hasta 400 cm con pasos de 10 cm. Los flujos en detectores calculados fueron utilizados como
entrada para el cdlculo de PODESY. Se corri6 el programa utilizando los primeros 6 armonicos.
En los graficos de las Figuras 3.5a, 3.5b, 3.5¢ y 3.5d s¢ muestran los errores cuadraticos medios
del ajuste en los detectores y de la comparacion con los flujos tedricos en canales y trozos junto
con los coeficientes de Fourier de las autofunciones para las parametrizaciones del banco negro y
cada una de sus barras.



Pruebas de escritorio

4.0%
3.5% -
3.0% +
2.5% +
2.0%
1.5% -
1.0%

0.5% A

RMSE

R3-completo } - det
Lo®: oo
s
.

0.0%

95

105 115 125

0.025
0015
0.005 *
-0.005 -
0015
-0.025
-0.035
-0.045
-0.055 -
-0.063

oeficiente de Fourier

&

—-AXIALL —e-AZIM1 —e-AZIMi- |
—0~AXIAL2 ~@-AZI+AX ~©-AZI-AX ||

55 65 75 8595 105 115 125
Insercion [em]
(a) Banco R3 completo.
4.0%
e R3-17 - det
~@cyt |
5 -
L) K J
= '..'
L. e
..." T &
.'..‘... U A
95 105 115 125

I-u"'-uﬂ!:'\

U
-

en

-0.025
-0.035

-0.045
-0.055

Coefic

| —=AXIALLT -e—AZIM1 -—-e~AZIM1- I
—-AXIAL2 -9~AZl+AX -@ EI—AX |

-0.065
55

75 85 95

Insercion [cm]

65 105 115

(c) Barra negra 17.

3.1. Evaluacion del modulo LSFIT

"R3-07

0.025
0015
0.005
-0.005
-0.015
-0.025
-0.035
-0.045
-0.055

Coeficiente de Fourier

[~e~AXIALL -e~AZIM1 —e~AZIMI-
[—9-AXIAL2 -@~AZ1+AX -@~-AZI-AX | |

-0.065

L
-4

4.0%

65 75 B5 95 105 115 125
Insercion [cm]

(b) Barra negra 7.

J ﬁuu 4+
3.0%
2.5% §
2.0%
1.5%
1.0% 1

RMSE

R3-27

0.0%

0025

0.5% Me-reiig [t s

0.005

e
o
=4
=
(=]
“@.

-0.003

S.0015

-0.025
-0.035

eficiente

80045
0055

[—e~AXIALL —e-AZIM1 —e—AZIM1
[—o-AXIAL2 —8-A21+AX -@-A21-AX

-0.065

65 75 85 95

Insercion [cm]

105 115 1

b
o

(d) Barra negra 27.

Figura 3.5: Parametrizacion del banco R3 y cada una de sus barras.

El error del mapeo se incrementa al alejarse la configuracion de barras de la nominal. Se
observa que el error del ajuste en los detectores asciende con menor pendiente hacia inserciones
menores que la nominal, en comparacién con el error hacia inserciones mayores. Esto se explica
teniendo en cuenta el perfil axial de flujo v. naturalmente, de la importancia neutrénica. Por este
motivo el efecto sobre la distribucion de flujo de la extraccion de una poreién de barra en la zona
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cercana a los limites del reactor es menor al efecto de la insercion de la misma porcién en las
cercanias del centro del micleo.

En todos los casos la evolucion del primer y segundo armonico axial es esperable teniendo
en cuenta que, por un lado vy a medida que las barras se extraen de su posiciéon nominal, la
distribucion axial de flujo se eleva en el extremo superior del reactor y que, por el otro y a medida
que la barras se insertan desde la posicién nominal, la distribucion axial de flujo en el extremo
superior se deprime.

Por otro lado, la orientacion oblicua de las barras produce un fendmeno de rotacion en el
moldeo de la distribucion neutrénica que se representa principalmente a través de los armonicos
azimutales de primer orden. El comportamiento de dichos armoénicos, en relaciéon a sus signos,
se explica en funcion de sus distribuciones espaciales y de la posicion del banco o barra que se
parametriza. Por ejemplo, en el caso de la barra negra 7, la extraccién de barra y la consecuente
elevacion del flujo en el plano azimutal en su vecindad se representa con la suma de los armonicos
azimutales opuestos, mientras que la insercion de la barra mds alla de la posicion nominal, v su
depresion en el flujo, se representa con la suma. Razonamiento similar explica el comportamiento
de los armonicos azinmtales para el caso de la parametrizacion de la barra 17 v 27. Particular-
mente, en este ultimo caso. el arménico AZ1- no contribuve a la representacion del efecto de su
movimiento debido a que su recorrido practicamente coincide con el plano nodal.

Los coeficientes de Fourier del banco completo se aproximan muy bien como la suma de los
coeficientes de cada una de sus barras por separado. Esto es un resultado muy importante debido
a que significa que el apantallamiento entre las barras del banco negro es despreciable, hipotesis
importante en la que se basa el método de correccién por posicién de barras empleado por el
modulo STAFI que se evaluard mas adelante.

En los gréficos de la Figura 3.6a, 3.6b, 3.6¢ y 3.6d se muestran los resultados de las parame-
trizaciones del banco RG y cada una de sus barras.



Pruebas de escritorio 3.1. Evaluacion del médulo LSEIT

l RG-completo tkeedet, RG-28 <+ det
i L sl IS el FRaRUCE ol -._-:!.-:ﬂ"'__- 1.5% Lo | | L 1@ eyt
. - . .
m .n 1
L . . 7!
g 1.0% “"._ , | i | i ,-'- :;‘_ 1.0%
A 5 | 7 e 3
o Vi @ L] Y (=4 . !
: o ) ST A .. -
S e S B S s e 0.5% g, - o
g - i . : BREEE !
e, | e LD} -o-.‘.,._*__: s “'_'..- i
0.0% : - 0.0% b SIS
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
0.024 0.024
S 0018 B 0018
= 5
2 0012 4 2 0.012
1= 2%
= 0.006 - = 0006
¥ 9
= 0.000 = 0000 g
i o~
= -0.006 12 -0.006
] e e i i i i 5] == | =i 1=l
5-(, 012 |—-AXIALL -e~AZIM1 -e~AZIMI- | 3-0012 | ]T.-Axmu —-AZIM1  —8~AZIM1-
_ |—0—AXIAL2 —e—AZ1+AX -@-AZ1-AX | ~0-AXIAL2 —e-AZ1+AX -9-AZ1-AX
-0.018 ; t ' 0.018
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Insercion [cm)] Insercién [cm]
(a) Banco RG completo. (b) Barra gris 8.
_'_‘ Gﬂ-n - : {)f_t,o -
RG-18 RG-28 ’ ke det
1.5% + . }.5% freemeg - W 8,24 |
7z 73]
s 1.0% s 1.0%
e = o o1
0.5% 0.5% ‘_--.,.. { I | ".f'°
A e, ..z".,".--—i""“
0.0% 0.0% L2 VL | :
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
0024 0024
5 0018 5 0018 ' |
g 5 |
o 0.012 S 0012 f
i =
= 0006 2 0006
4 L
= 0.000 = 0000 g
o .z
= -0.006 - 2 -0.006 3
aJ r : & 1 L 1 D
S -0012 —-AXIALL -e-AZIM1 -—e-AZIMI1- | S-0.012 1 [~e=AXIALL —8—AZIM1 —e—AZIMI1-
——AXIAL2 —8-A71+AX —@-AZ1-AX |+A:~(iALz —8~-AZ1+AX —@-AZ1-AX
-0.018 0018
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Insercion [cm] Insercion [em)]
(c) Barra gris 18. (d) Barra gris 28.

Figura 3.6: Parametrizacion del banco RG y cada una de sus barras.

Con el mismo razonamiento pero en condiciones opuestas, en general el error del ajuste en
los detectores es mayor al extraer las barras grises de su posicién nominal debido a que el efecto
sobre el campo de neutrones se produce mas cerca del centro del nicleo.

Los efectos sobre la distribucion axial de flujo son representados por el primer o segundo
armonico en funcién de la zona perturbada. Por su funcionalidad, el primer axial es el encargado
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Figura 3.7: Parametrizacion de los bancos negros intercambiados.

de representar principalmente las variaciones en los extremos del plano axial, mientras que el
segundo armonico axial, por su parte, representa principalmente las variaciones en la region
central del plano axial. La extraccion de las barras grises produce una elevacion de flujo en la
sona central del niicleo, mientras que la insercién produce una depresion de flujo en el extremo
inferior. Por otro lado, el comportamiento de los armoénicos azimutales se explican con la misma
légica aplicada al banco negro.

A pesar de la mayor proximidad entre las barras. debido al mavor grado de insercion en angulo,
pero con una influencia individual sobre la distribuciéon de flujo mas liviana, los coeficientes de
Fourier del banco completo se aproximan muy bien como la suma de los coeficientes de cada una
de sus barras por separado evidenciando un grado de apant allamiento también despreciable.

Finalmente el ensayo de intercambio de banco negro arrojo los resultados que se muestran en
las Figuras 3.7a v 3.7b.

Se observa que en ambos casos tanto el error del ajuste en los detectores como el error de la
comparaciéon con los flujos tedricos en canales y trozos aumentan con la insercion. Dichos errores
son relativamente mas chicos para el caso del intercambio con el banco R2 probablemente debido
a que su recorrido es algo mas parecido al del banco R3 y a que el recorrido del banco R1 es mas
proximo a los detectores.

Condiciones de alta insercién

Con el objetivo de evaluar la precision en la representacion de condiciones simuladas de arran-
que con 6 armonicos, se realizaron caleulos con PUMA para altos grados de insercion de barras
y se extrajeron los flujos interpolados en detectores. Las condiciones cnsayadas y los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 3.5.

Banco RMSE
# Condicién | COR Rl R2 R3 RG P1 P2 Det Cyt
1 - 264% 264% . 100% 264% 264% | 154% 16.5%
- 26.4 % - 26.4% 100% 264% 264% | 12.9% 14.6 %

- 26.4% 264% 100% 264% 264% |13.3% 16.1%
- 44 % 44 % 4%  100% 264% 264% | 164% 208%
4% 44% 44 % 4% 100% 264% 26.4% | 78.8% 93.9%

[ IS VLR v

Tabla 3.5: Condiciones de arranque ensayadas y error cuadratico medio en el ajuste en detectores
y de la comparacién con los flujos teéricos de PUMA en canales y trozos.
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Se observa que la precision en el mapeo empeora al aumentar el porcentaje de insercion de
barras, especialmente para el caso de los bancos de corte, Esto se debe a que en estos escenarios la
proximidad entre barras es alta y el efecto de apantallamiento se ve intensificado. Los errores altos
en el ajuste para estas condiciones podrian significar la necesidad de implementar una metodologia
de mapeo diferente para los casos de arranque. Esta discusion se desarrollara mis adelante, una
vez concluidas las etapas de evaluacion del programa.

Representacion de estados reales de planta

Se utilizaron como entrada al programa los flujos interpolados en los detectores de distintos
cdleulos de flujo instantaneo con PUMA de estados de planta reales a lo largo del tiempo. Se
utilizaron distintos conjuntos de armonicos para analizar su capacidad para representar los estados
de planta postulados. Cabe mencionar que durante el periodo analizado la estrategia de recambio
de combustible difiere con la considerada en el cdlculo de la distribucion de quemado promediada
en el tiempo con la cual fueron calenladas las autofunciones. En las Figuras 3.10 v 3.11 se muestran
los resultados al utilizar 6. 10 v 14 armonicos.
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Figura 3.8: Errores cuadriticos medios del ajuste en detectores al utilizar 6. 10 y 14 armonicos

para distintos estados de planta.
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Figura 3.9: Errores cuadraticos medios de la comparacion con flnjos teoricos en canales v trozos
al utilizar 6. 10 y 14 armodnicos para distintos estados de planta.

("omo era de esperar. al utilizar una mayvor cantidad de armonicos el error de ajuste se reduce.
Por su parte, el error en la comparacion en canales v trozos no acusa grandes diferencias al variar
la cantidad de armonicos del ajuste, pero se observa una tendencia a empeorar al awmentar su
cantidad. Con 15 armonicos ambos errores escapan de la norma. En la gran mayvoria de los casos
los errores se mantienen acotados con valores esperables v aceptables teniendo en cuenta que no se
ha corregido por posicion real de barras ni por quemado instantaneo. La disminucion pronunciada
en el error de ajuste en canales v trozos alrededor de los 11180 dias de plena potencia coincide
con un cambio en la estrategia de gestion de combustible, Una modificacion en la estrategia
de recambios tiene una alta incidencia sobre la distribucién de flujo en el micleo. Debido a la
disminucion en el error se deduce que la gestion resultante se aproxima mejor a la considerada en
el caleulo de las autofunciones de la expansion. El ammento en los errores entre los 11240 y 11250
v entre los 11680 vy 11690 dias de plena potencia coincide con dos estados de arrangue. Durante
esta etapa existe un alto grado de insercion de barras, hecho que significa un alejamiento grande
del estado del micleo con el cual fueron calculadas las autofunciones.

Para examinar la contribucion a la representacion de la distribucién del flujo del armdnico
radial, se analizaron los errores al utilizar la base de autofunciones 7* arm. En las Figuras 3.10 v
3.11 se muestran los resultados al utilizar 6 v 7% arm armonicos.

Al agregar una autofuncién al ajuste el error se reduce. Sin embargo no se evidencia una
mejoria en la precision de cdlenlo en canales y trozos.
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Figura 3.10: Errores cnadraticos medios del ajuste en detectores al utilizar las bases de 6 y 7%
armonicos.
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Figura 3.11: Errores cuadraticos medios de la comparacion con flujos teoricos en canales v trozos
al utilizar las bases de 6 y 7* armonicos.

3.2. Evaluacion del modulo STAFI

La evaluacion del modulo STAFI persigue resultados certeros que permitan verificar el buen
funcionamiento del método de correccion por posicion real de barras.
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3.2.1.

Con ¢l fin de evaluar el funcionamiento de la metodologia de correecion, se repiticron los
siguientes ensayos activando el modulo STAFI:

Metodologia de evaluacion

» Parametrizacion de los bancos operativos: se parametriza el banco R3 y el banco RG completos
v cada una de las barras

= Parametrizacion de banco negro intercambiado: se intercambia el banco negro utilizado y se
parametriza su insercion.

s Condiciones de alta insercion: se evalia la representacion de las condiciones de arranque simu-

ladas .

3.2.2. Resultados y discusiones

Parametrizacion de bancos operativos

Se corrio el programa PODESY activando el maodulo STAFT v utilizando nuevamente los pri-
meros 6 armonicos y distribucion de quemado promediada en el tiempo. En las Figuras 3.12a a
3.12d se muestran los errores en detectores y en canales y trozos para los ensayos de parametriza-
cion del banco R3 con y sin STAFI activado y en las Figuras 3.13a a 3.13d de la parametrizacion
del banco RG.

= S 1 50,
3.5% e e :\H.: 3.5% : [==a-F det sin STAFI
3 0% R3-c0mplet0 ~=@=-cytsn STAF] 3.0% R3-07 ~-@-~cyi s STAFI

—&— det con 9’(‘ %3 |[=ep det con STAFI
2.5% [P § AF| 2.5% '

T [ —®—cyt con STAFT

55 63 75 85 95 105 115 125 35 65 75 85 95 105 115 125
Insercion [em] Insercion [em]
(a) Banco R3 completo. (b) Barra negra 7.
38% —— : : 3.5% . :
; --a-=det sin STAFI --a=-det smSTAFI
| : » ol i i
3.0% - R3 17 | =@~ cyt sin STAE] 3 0% - R3"'27 i--sl-«.'-cy: sm;S(«\l‘T
: | || —#—=det con STAFI - —a det cof STAFI
P UG et : Eset |+r-chu_}|1>j_\_l-l| 2. 5% r—o—'—_w_r/ﬂ:m STAFL
m 4 i 1
E 2.0%
o 1.5%
1.0%
0.5%

0.0%

Figura

75

105

85 95
Insercion [cm]

(c) Barra negra 17.

85
Insercion [em]

95

() Barra negra 27.
=]

3.12; Parametrizacion del banco R3 y cada una de sus barras con v sin STAFI activado.
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Figura 3.13: Parametrizacion del banco RG y cada una de sus barras con y sin STAFI activado.

Como se observa en los graficos presentados, los errores del ajuste en detectores y de la compa-
racion con flujo tedricos en canales y trozos disminuyen contundentemente a valores despreciables,
resaltando la alta efectividad del método de correccion en las condiciones ensayacdas con ambos
bancos operativos.

Los errores en la parametrizacion de los bancos completos son comparables a los obtenidos
al parametrizar cada una de sus barras. Este resultado junto con los obtenidos en la evalua-
cion del modulo LSFIT verifican que la hipotesis de independencia entre las barras a nivel de
perturbaciones es apropiada para operacion normal.

Parametrizacion de banco negro intercambiado

Se sustituyo el banco R3 por los bancos negros 1 y 2 y se parametrizaron en el rango de opera-
cion, manteniendo las demds barras en posicion nominal con quemado promedio. Los resultados
se presentan en las Figuras 3.14a y 77.

"
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Figura 3.14: Parametrizacion de los bancos negros alternativos con v sin STAFI activado.

Se observa que las correcciones fueron muy efectivas para bajar los errores en canales y trozos.
Una particularidad se produce en el caso de la parametrizacion del banco R2 a partir de los 85
cm. La oscilacion con tendencia creciente del error en canales v trozos con la correccion por barras
se debe a que con configuracion nominal. con la cual se caleularon los factores de correccion, las
barras del banco R2 se ven parcialmente apantalladas por las del banco R3. Esto se ve reflejado en
los factores de correccion y, por lo tanto, en el error en canales v trozos cuando el apantallamiento
desaparece en ausencia del banco R3.

Condiciones de alta insercion

Se volvieron a calcular los estados simulados de arranque activando la correccion por posicion
real de barra. Los resultados es muestran en la Tabla

Banco RMSE
# Condicion | COR Rl R2 R3 RG P1 P2 Det Cyt
- 26.4% 26.4% - 100% 264% 264% | 09% 1:2%
- 26.4 % - 264% 100% 264% 264% | 0.7% 0.9 %

264% 264% 100% 264% 264% | 0.7% 1.1%
- 44 % 44'% 4% 100% 264% 264% | 10.3% 9.6%
4% 4% 44% 4% 100% 264% 264% | 38.3% 37.1%

s W =
1

Tabla 3.6: Condiciones de arranque ensavadas y ervor cuadratico medio en el ajuste en detectores
y de la comparacion con los flujos tedricos de PUMA en canales y trozos activando el modulo

STAFI.

Se observa una mejoria general alta en el ajuste. Sin embargo en las condiciones 4 y 5 el
error continua siendo excesivo. Como se mencioné anteriormente, en estos escenarios las barras se
encuentran muy proximas entre si y el efecto de apantallamiento se ve intensificado. Teniendo en
cuenta que los factores de correceion para las barras de corte se caleularon solo para la posicion
totalmente extraida y totalmente insertada, se volvieron a determinar los errores en el mapeo
para la condicién 5 utilizando una biblioteca de factores de 21 pasos para casa una de las barras.
Como resultado se obtuvo un error cuadritico medio en el ajuste en los detectores del 39.0% v
del 47.5% en la comparacién con los flujos tedricos, no se evidencié mejora. Se comprueba que la
correccion por posicion real de barras con respecto a la posicion nominal no es los suficientemente
efectiva en los estados tipicos de arranque.
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3.3. Evaluacion del modulo FLUX

La evalunacion del médulo FLUX persigue resultados certeros que permitan verificar la exac-
titud para el cilculo de difusién en forma independiente.

3.3.1. Metodologia de evaluacion

Se analizaron los resultados del cdleulo con FLUX utilizando como referencia calculos con
PUMA para casos de la gestion de combustible en distintos estados de planta. Se analizaron las
diferencias en reactividad efectiva y los errores cuadraticos medios en las potencias por canal con
mas de 360 casos en un periodo de 1180 dpp.

3.3.2. Resultados y discusiones

En la Figura 3.15 se muestran las diferencias en reactividad efectiva en el célculo de cada caso
con FLUX v con PUMA. Adicionalmente se muestra la cantidad de canales vacios dentro del
nicleo, parametro que evidencia un cambio en la estrategia de combustible y senala los estados
de arranque con vaciado.
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Figura 3.15: Diferencias en reactividades efectivas caleuladas con FLUX y PUMA

Se observa que la diferencia en reactividad asciende en estados de arranque. Estos escenarios
de planta tienen la particularidad de contar con un alto grado de insercion de barras para cu-
brir ¢l exceso de reactividad del micleo reducido en xenon. El poder perturbativo de las barras
introduce un error considerable en el calculo de diferencias finitas de FLUX. De todos modos los
alores logrados son aceptables teniendo en cuenta que incluso con PUMA se observan errores
incrementados para cdleulos de reactor en estados fuertemente perturbados.

Ademads se observa una discrepancia sistematica de aproximadamente 2.5 pem., La persistencia
del error sugiere una diferencia en el modelado del reactor. Sin embargo. la precision en el cdlculo es
aceptable para el método de correccion por quemado instantineo. En la Figura 3.16 se muestra el
error cuadratico medio en los cdleulos de potencia por canal para cada uno de los casos analizados.
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Figura 3.16: Error cuadratico medio en la potencia por canal entre los calenlos con FLUX y

PUMA

Se observan picos de error en casos de arranque. La precision en el caleulo es igualimente
aceptable.

3.4. Evaluacion del modulo HETERO

La evaluacion del mddulo HETERO persigue resultados certeros que permitan verificar el
buen funcionamiento del método de correccion por quemado instantineo.

3.4.1. Metodologia de evaluacion

Se analizaron los resultados del cileulo con PODESY activando HETERO v utilizando como
entrada del programa los flujos interpolados en los detectores de escenarios de planta calculados
con PUMA para los mismos casos de gestion de combustible utilizados para la evaluacion de FLUX
pero recalculados con posicion de barras nominal para independizar el cédleulo de los efectos de
las barras. Es importante aclarar que dentro de la primera etapa del periodo considerado se ha
seguido un programa de gestion de combustible distinto al considerado en la determinacion de la
distribucion de quemado promediada en el tiempo con la que fueron calculadas las autofunciones.

Se analizaron las mejoras en los errores cuadriticos medios del mapeo en los detectores y en
los flujos en canales y trozos. Ademads se analizaron los errores en el cileulo de la potencia por
canal, uno de los pardmetros operativos mas importantes y de mayor interés para el monitoreo
del funcionamiento del reactor entregado por PODESY.

3.4.2. Resultados y discusiones

En las Figuras 3.17 y 3.18 se muestran los errores en los detectores y de la comparacion en
canales v trozos con los calculos con PUMA con y sin la correccion con HETERO.
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Figura 3.17: Errores cuadraticos medios del mapeo en detectores con y sin la correceion por

quemado.
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Figura 3.18: Errores cuadraticos medios de la comparacién con flujos teoricos en canales v trozos

con y sin la correccion por gquemado.

Se evidencia una mejora general notable en el ajuste en los detectores y en la comparacion
con PUMA en canales y trozos. Se mantiene el incremento en el error para los casos de arranque
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debido a tratarse de un estado de planta muy alejado del promedio v por la imprecision de la
correccion heredada del caleulo con FLUX.

En la Figura 3.19 se muestra el error cuadritico medio, el error méximo y el error minimo en
la comparacion de potencia por canal con PUMA con v sin la correccion con HETERO.
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Figura 3.19: Errores cuadriticos medios, maximos v minimos en el cdlculo de potencia por canal
con v sin la correceion por quemaco.

Los errores minimos v maximos en la potencia por canal se mantienen acotados en un rango
iy pequeno en diversos estados de micleo, salvo en los casos de arranqgue del reactor.

La mejora en el caleulo introducida por la correccion por quemado instantdaneo resulta eficiente.
Se evidencia una disminucion en la precision del mapeo en casos de arranque que. en realidad, se
veria potenciado por el efecto adverso del alto grado de insercion sobre el método de correceion
por barras debido al incremento del fendmeno de apantallamiento.

3.5. Evaluacion integral del programa PODESY

3.5.1.

La evaluacion del programa integro consto de dos instancias de comparacion entre las potencias
por canal caleuladas con PODESY y PUMA para distintos estados de planta. para luego evaluar
la precision en el calculo de pardmetros derivados de la distribucion de potencia obtenida en cada

Metodologia de evaluaciéon

caso. Las evaluaciones se 1‘.'11&‘([(?1] agrupar en:

s Opcracion normal con artangues y distintos programas de gestion de combustible s se evalua el
rendimiento del programa a lo largo de 950 dias de plena potencia con distintos escenarios de
planta.

s Operacion normal con cambio de banco negro y recambio imtensivo: el sistema de control incluye
un programa de intercambio del banco negro insertado con una frecuencia aproximada de 5
anos de plena potencia. Este cambio es una fuente de error critica y la evaluacion del error
introducido es una medida importante de la robustez v de las limitaciones de la metodologia de

o
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caleulo. Se evaluo la precision en el mapeo por un periodo reciente de 220 dias de plena potencia
incluyendo un cambio de banco negro insertado y una etapa de régimen intensivo de recambio
en esas condiciones. La estrategia de gestion de combustible se condice con la utilizada en la
determinacion de la distribucion promedio de quemado para el cdleulo de las autofunciones.

s Clalculo de potencia lineal mdrima: para los casos considerados anteriormente, se comparan los
valores de potencia lineal maxima caleulados por PODESY y PUMA.

s Cllculo de margen de potencia de canal por zona hidraulica: para los casos considerados ante-
riormente, se comparan los margenes de potencia de canal por zona hidraulica caleulados por

PODESY y PUMA.

3.5.2. Resultados y discusiones

Operacion normal con arranque y recambio intensivo

En la Figura 3.20 se muestran los resultados de error cuadratico medio, error maximo y
minimo de potencia por canal del mapeo con los cilculos de PUMA para los 291 casos utilizando
6 armonicos para la expansion.
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Figura 3.20: Errores cuadriticos medios de las potencias por canal obtenidas con respecto a
PUMA en operacién normal.

Se puede observar que el error cuadratico medio es bajo incluso en el estado de arranque donde
se observa un pico producto al alto grado de apantallamiento entre las barras en estados de alta
insercion.

Operacion normal con cambio de banco negro y recambio intensivo

En la Figura 3.21 se muestran los resultados de error cuadratico medio, error maximo y
minimo de potencia por canal del mapeo con los cdlculos de PUMA para los 75 casos utilizando
6 armonicos para la expansion.
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Figura 3.21: Errores cuadrdticos medios de las potencias por canal obtenidas con respecto a
PUMA en operacion normal con cambio de banco negro.

Los resultados son contundentes. Los errores se mantienen acotados a un intervalo muy redu-
cido, revelando una capacidad alta del programa para operar en uno de los escenarios de planta
mds exigentes para el método. Incluso se aprecia una mejora general en el acuerdo debido a que
el programa de gestion de combustible implementado concuerda con el considerado en el caleulo
de las autofunciones.

Calculo de potencia lineal maxima

La potencia lineal maxima es el pardmetro primordial a controlar para evitar danio por exceso
de temperatura en los elementos combustibles. El limite considerado actualmente en la planta es
de 485 W/em. En las Figuras 3.22 v 3.23 se muestran las comparaciones en los cileulos entre
PODESY y PUMA en los 366 casos de planta considerados. Cabe aclarar que los casos de PUMA.,
v por ende los de PODESY. han sido calculados con potencia nominal. Por lo tanto se espera
que en los casos de arranque calculados sean sobrepasados, a pesar de que la potencia en dichos
estados se mantiene acotada muy por debajo de la potencia desarrollada en régimen.
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Figura 3.22: Potencias lineales maximas calculadas por PODESY yv PUMA.
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Figura 3.23: Error relativo en el cileulo de potencia lincal con PODESY y PUMA.

Se observa una sobrestimacion de la potencia lineal maxima de PODESY con respecto a
PUMA en todos los casos. Se evidencia una mejora notable en la precision del calculo en los casos
de planta incluidos dentro de la estrategia de gestion de combustible con la que fueron calculadas

las autofunciones.

Calculo de potencia maxima de canal por zona hidraulica

La

potencia maxima de canal por zona hidraulica es otro de los parametros que se deben

controlar para garantizar que la seguridad de los elementos combustibles no se vea comprometida.

"

H8
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Los limites por zona hidraulica se definen en el médulo INTER y son determinados bajo el
escenario de salida de servicio de las bombas del sistema primario sin dano considerable a los
combustibles.

Desde la Figura 3.24 a la 3.31 se muestran las comparaciones en los cdleulos de los margenes
entre PODESY y PUMA en los 366 casos de planta considerados. Las diferencias de margen
mostradas corresponde a la resta entre el caleulado por PUMA y el calculado por PODESY.
de manera que si la diferencia es positiva significa que la potencia de canal mdxima en la zona
hidraulica ¢n cuestion es sobrestimado v el margen es mds conservativo,
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Figura 3.24: Margenes de potencia de canal méaxima en la zona hidraulica 1 caleulados con PO-
DESY y PUMA (arriba) y su diferencia (abajo)
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Figura 3.25: Miargenes de potencia de canal maxima en la zona hidrdaulica 2 calculados con PO-
DESY y PUMA (arriba) y su diferencia (abajo)
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Figura 3.26: Margenes de potencia de canal méxima en la zona hidraulica 3 calculados con PO-
DESY y PUMA (arriba) y su diferencia (abajo)
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3.27: Margenes de potencia de canal maxima en la zona hidraulica 4 calculados con PO-

DESY vy PUMA (arriba) y su diferencia (abajo)
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3.28: Margenes de potencia de canal maxima en la zona hidraulica 5 caleulados con PO-

DESY y PUMA (arriba) y su diferencia (abajo)
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Figura 3.29: Margenes de potencia de canal maxima en la zona hidraulica 6 calculados con PO-
DESY v PUMA (arriba) y su diferencia (abajo)
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Figura 3.30: Margenes de potencia de canal maxima en la zona hidraulica 7 calculados con PO-
DESY y PUMA (arriba) v su diferencia (abajo)
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Figura 3.31: Margenes de potencia de canal maxima en la zona hidraulica 8 calculados con PO-
DESY y PUMA (arriba) y su diferencia (abajo)

Se observa que la diferencia entre los margenes se mantiene acotada en todos los casos consi-
derados. Nuevamente se observa que la diferencia se achica notablemente en los casos de planta
incluidos dentro de la estrategia de gestion de combustible con la que fueron calculadas las auto-
funciones.
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Capitulo 4

Pruebas con senales de planta

Una vez concluida la etapa de pruebas de escritorio de forma exitosa, se deben iniciar las
pruebas con senales reales de planta. Las senales instantaneas requeridas por el programa son:

Lecturas de los detectores

Posicion de barras

Potencia térmica

Dias de plena potencia

Operaciones de la maquina de carga

Se gestiono la adquisicion de los datos de planta con una frecuencia de 2 minutos y se acon-

dicioné la lectura del archivo confeccionado en el modulo MODPODESY.

4.1. Evaluacién y andlisis del comportamiento de PODESY

Se analiz6 la conducta del programa frente a distintos escenarios de planta a lo largo de
240 horas de operacion normal a plena potencia. Es importante aclarar que durante el periodo
considerado el sistema de control de reactividad por barras empled el banco R1 y que la estrategia
de gestion de combustible es consistente con la cual fueron calculadas y evaluadas las antofunciones
de la expansion.

Los aspectos principales a evaluar fueron:

s Magnitud del error cuadratico medio del ajuste en los detectores.
= Capacidad de seguimiento de las oscilaciones axiales de xenon.

s Determinacion de parametros operativos.

s Respuesta ante recambios de combustible en distintas posiciones.

s Funcionamiento en estado de arranque
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Pruebas con senales de planta 4.1. Evaluacion y analisis del comportamiento de PODESY

4.1.1. Error cuadratico medio

En la Figura 4.1 se muestra el error cuadratico medio de mapeo en los detectores v el segui-
miento de la insercion promedio del banco R1.
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Figura 4.1: Errores cnadraticos medios del ajuste v seguimiento del banco R1.

Como primer resultado importante se observa que entre recambios el error en los detectores
se mantiene dentro de limites aceptables y son comparables a los que se obtienen en el probado
v adoptado mapeo de CNA-UIT [8].

El error se dispara al realizarse un recambio de combustible. especialmente si el recambio se
realiza en un canal cercano a una de las lanzas de detectores debido a la fuerte perturbacion del
flujo local que se introduce durante la operacion. Este efecto se puede remediar desvinculando
del mapeo a la lanza vecina. Actualmente el sistema de senales de planta, particularmente de la
maguina de recambio. no dispone de un sistema de registro instantineo de informacion sobre el
canal sobre el que se realiza la operacion. aungue se espera implementarlo en un futuro cercano.

Finalizada la secuencia de recambio se observa que el error desciende suavemente en la medida
en que la concentracion de xenon evoluciona hacia el equilibrio, creciendo en el combustible fresco
v disminuyendo en el combustible semiquemado que ha acumulado el absorbente durante su
permanencia de aproximadamente 30 minutos en alguna de las posiciones de la maquina de
recambio.

4.1.2. Oscilaciones de xenoén

Se analiza la capacidad del programa para representar correctamente las oscilaciones axiales
de xenon visnalizando el seguimiento del estado de planta con el coeficiente del primer armaénico
axial y del factor axial total definido de la siguiente manera:

1 1
5 }n = — fhn
P"-_l‘\' ‘]’* = ZH:-‘J ] Zn 1 (IAI)

Z:r__.—] P” + E;I;:] r’rl

donde P, es la potencia integrada calculada en el nivel de vigilancia n. con los niveles numera-
dos desde abajo hacia arriba del micleo. La insercion continua de barras v la diferencia en las
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densidades del moderador entre ambas mitades debido al gradiente de temperatura establecen un
signo naturalmente negativo para este variable.

En la Figura 4.2 se muestra el seguimiento de la planta por el factor axial total v del coeficiente
de Fourier del primer axial.
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Figura 4.2: Seguimiento del factor axial total y el coeficiente del primer modo axial.

Se observa que ambos parametros evolucionan con un grado alto de acuerdo v representan
correctamente el fenémeno oscilatorio del xenén de periodo aproximado de 20 horas en las con-
diciones analizadas.

Adicionalmente se analiza la representacion de la funcién de control de las oscilaciones de
Xénon por parte de las barras parciales.

En la Figura 4.3 se muestra el efecto de la insercion de la barra parcial sobre el comportamiento
oscilatorio de la poblacion neutrénica debida a la oscilacion axial de la concentracion de xenon.
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Figura 4.3: Seguimiento del factor axial total y la posicion de la barra parcial 13.

La sensibilidad del programa para representar v evidenciar la accion de control de las barras
parciales sobre las oscilaciones axiales por medio del factor axial total es alta.

4.1.3. Determinacion de parametros operativos

Uno de los pardmetros de planta mads relevantes desde el punto de vista de la seguridad que
PODESY es capaz de proporcionar es el calculo instantaneo del margen al limite de potencia
de canal por zona hidraulica. Los valores limites se definen aplicando un margen determinado a
la potencia que ocasionaria un dano al elemento combustible mas comprometido de cada zona
hidraulica en caso de parada de las bombas del circuito primario.

Desde la Figura 4.4 a la 4.11 se muestra la evolucion del margen para cada zona hidraulica en
el muestreo de 240 horas considerado.
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Figura 4.4: Margen de potencia maxima de canal en la zona hidraulica 1.
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Figura 4.10: Margen de potencia maxima de canal en la zona hidraulica 7.
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Figura 4.11: Margen de potencia maxima de canal en la zona hidraulica 8.

En las 8 zonas termohidraulicas se observa una disminucion drastica del margen al realizar un
recambio de combustible seguida de una recuperacion que se prolonga hasta el siguiente recambio.
La caida pronunciada del margen se debe a los fuertes transitorios provocados por los recambios
de combustible. Estos transitorios no son considerados en la metodologia de calculo de la gestion
de combustible, dentro de la cual el concepto de limite a la potencia por canal es utilizado como
uno de los condicionantes, donde la condicion sobre la potencia por canal es evaluada en el estado
estacionario del micleo lnego de cada recambio.

De todas maneras es necesario aclarar que en la metodologia involucrada en la determinacion
de los limites se aplican nuna serie de consideraciones conservativas de manera tal gue la reduceion
en el margen provocada por los recambios es tolerable.

4.1.4. Recambios de combustible

La evalnacion del mapeo durante operaciones de recambio persigue el objetivo de analizar e
interpretar la evolucion del error del ajuste en los detectores v estudiar el comportamiento de los
coeficientes de los armoénicos azimutales durante los procedimientos.

La magnitud del error en el ajuste durante los recambios depende en primer lugar de la posicion
relativa del canal sobre el que se opera con respecto a la lanza de detectores mas cercana, y en
segundo lugar depende de la dimension de la perturbacion en el flujo durante el procedimiento.
Esta perturbacion depende principalmente del quemado del combustible extraido, que determina
la cantidad de ntcleos fisiles de %%, Pu** v Pu*'' y demds productos de fisién, y también
depende de la importancia neutronica, relativa a la proximidad del canal al centro geomeétrico del
nucleo.

Se seleccionaron 3 casos de prueba representativos. correspondientes a una secuencia de ope-
raciones dentro del periodo evaluado.

A continuacion se evalia v analiza la evolucion del mapeo para cada recambio por separado.

Recambio 1

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas de las dos operaciones del recambio 1.

Operacion Canal | Quemado medio %}L—‘-{ | | Lanza préxima | Proximidad
Reactor — Maquina de carga | 142 1999.028 6 media
Maquina de carga — Reactor | 142 0 6 media

Tabla 4.1: Caracteristicas de las operaciones del recambio 1.
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En la Figura 4.12 se muestra la evolucién del error cuadratico medio en los detectores v de la
insercion del banco negro durante el primer recambio de combustible de la secuencia.
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Figura 4.12; Evolucién del error cuadrético medio del ajuste en detectores durante el recambio 1.

El aumento en el error del ajuste se ve incrementado al recambiar el combustible semigquemado
del canal 142 por uno fresco. sin embargo la magnitud del cambio es pequena debido a que la
lanza 6 no estd expuesta directamente al canal recambiado v que la diferencia entre el quemado
del combustible extraido v el insertado es chica.

Para explicar la evolucion de los armonicos azimutales hay gue analizar, por un lado, el impacto
del recambio sobre la distribucién de flujo en las cercanias y por el otro, los movimientos de los
bancos de barras de control. En el recambio 1 la extraccion de barra negra y gris es significativa
y su accionamiento se debe a la disminucion en la reactividad asociada a la extraccion de un
combustible con quemado medio bajo (feniendo en cuenta que el quemado medio del nicleo
Tffi"('_fi]) y cercano al nivel de quemado correspondiente al
maximo de concentracion de Pu®* y Pu*'! en la pastilla combustible,

El comportamiento de los arménicos azimutales en este caso es gobernado por la perturbacion
al flujo producido principalmente por el movimiento del banco negro. En la Figura 4.13 se muestra
la evolucion de los coeficientes armonicos azimutales con la insercion del banco negro,

en operacion normal es mavor a 5000
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Figura 4.13: Evolucion de los cocficientes de los modos azimutales v de la insercion del banco R1
durante el recambio 1.

Visualizando la funcionalidad de los armonicos azitnutales y teniendo en cuenta que han sido
caleulados para el reactor con quemado promedio y posicion nominal de barras del banco R3,
se puede interpretar que el efecto mas determinante para comprender el signo caracteristico y
los cambios de magnitud de ambos armonicos es el producido por el recorrido de la barra 2 del
banco R1 debido a que es la tinica barra del banco que en su movimiento atraviesa voliimenes
correpondientes a sectores de funcionalidad opuesta entre ambos modos armonicos. Esto explica
por qué el signo caracteristico del coeficiente armonico AZ1+ es positivo, mientras que el de AZ1-
es negativo al emplear el banco R1.

Al insertar el banco R1 el efecto se incrementa v el coeficiente de AZL+ es mds positivo v el
de AZ1- es mas negativo. El efecto contrario ocurre cuando el banco es extraido, como en este
Caso.

Recambio 2

En la Tabla 4.2 se presentan las caracteristicas de las dos operaciones del recambio 2.

Operacion Canal | Quemado medio ["‘Tfff,_;f] Lanza proxima | Proximidad
Reactor — Maquina de carga 62 5904.436 8 alta
Maquina de carga — Reactor | 62 1999.028 8 alta

Tabla 4.2: Caracteristicas de las operaciones del recambio 2.

En la Figira 4.14 se muestra la evolucion del error enadratico medio en los detectores v de la
insercion del banco negro durante el segundo recambio de combustible de la secuencia.
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Figura 4.14: Evolucion del error cuadriatico medio del ajuste en los detectores v de la insercion
de bancos durante el recambio 2.

El error del ajuste se ve notablemente incrementado al recambiar el combustible semiquemado
del canal 62 por el extraido en el recambio 1. El alto error en el ajuste se explica teniendo en
cuenta que la operacion es realizada en un canal con cercania directa a la lanza 8 de detectores
por lo tanto las mediciones de sus detectores v en consecuencia también el mapeo se ven alterados
por una perturbacion local que no representa el comportamiento general de la zona de vigilancia
de la lanza.

En este caso el sistema de coutrol por barras no tomé acciones apreciables por lo que la
evolucion de los armonicos azimutales se explica por el efecto de las operaciones en la poblacién
neutronica de la vecindad del canal. Como monitor de la variacion del flujo se utiliza el flujo
medido normalizado e integrado en los detectores de la lanza 8. En la Figura 4.15 se muestra la
evolucion de los coeficientes armonicos azimutales y del flujo normalizado e integrado en la lanza
fo
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Figura 4.15: Evolucion de los coeficientes de los modos azimutales y del flujo integrado en la lanza
8.

Se observa que al extraer el combustible el flujo en la posicion de la lanza de detectores aumenta
considerablemente. Al tratarse de un reactor submoderado, la introduccion de agua pesada en el
espacio autes ocupado por el elemento combustible produce un aumento de flujo en la veeindad
del canal. Al introducir el combustible ocurre el efecto inverso y evoluciona segiin la variacion de
xenon hacia el equilibrio. Los arménicos azimutales evolucionan en el sentido de la perturbacion
de flujo en la lanza 8. La funcionalidad de ambos modos azimutales en el area del canal es positiva,
esto explica por qué el coeficiente de la expansion aumenta al extraer el combustible recambiado
con el consecuente aumento de flujo v disminuye con la disminucién del flujo en la introduccion.

Recambio 3

En la Tabla 4.3 se presentan las caracteristicas de las dos operaciones del recambio 3.

Operacion Canal | Quemado medio [J;{:I"{.ft] Lanza proxima | Proximidad
Reactor — Maquina de carga | 54 9525.956 4-3 baja
Maquina de carga — Reactor | 54 5904.436 4-3 baja

Tabla 4.3: Caracteristicas de las operaciones del recambio 3.

En la Figura 14.16 se muestra la evolucion del error cuadritico medio en los detectores v de la
insercion del banco negro durante el tercer recambio de combustible de la secuencia.
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Figura 4.16: Evolucion del error cuadritico medio del ajuste en los detectores durante el recambio

3.

El aumento en el error del ajuste se ve incrementado al recambiar el combustible semiquemacdo
del canal 54 por por el extraido del canal 62, sin embargo la magnitud del cambio es pequena
debido a que las lanzas 3 v 4 se encuentran muy alejadas del canal recambiado v a que la diferencia
entre el quemado de extraccion v de insercion es chica.

En este caso el sistema de control por barras no tomé acciones al efectuar la extraccion del
combustible, la evolucion de los armonicos azimutales se explica por el efecto de las operaciones
en la poblacion neutrénica en la vecindad del canal. Como monitor de la variacion del finjo se
utiliza el flujo medido normalizado e integrado en los detectores de las lanzas 3 v 4. En la Figura
4.17 se muestra la evolucién de los coeficientes armoénicos azimutales v del flujo normalizado e
integrado en la lanzas 3 v 4.
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Figura 4.17: Evolucion de los coeficientes de los modos azimutales y del flujo integrado en la
lanzas 3 y 4.

Se observa que al extraer el combustible el flujo en la posicién de ambas lanzas de detectores
aumenta considerablemente por las mismas razones mencionadas en el recambio 1. Los armonicos
azimutales evolucionan en el sentido de la perturbacion de flujo en ambas lanzas. La funcionalidad
del modo armdénico AZI1+ es negativa en el drea del canal, mientras que la funcionalidad del
modo arménico AZI- es positiva, esto explica porqué al extraer el combustible recambiado con
el consecuente amwmento de flujo el coeficiente del arménico AZ1+ disminuye y el correspondiente
al armonico AZ1- se incrementa. El efecto contrario se manifiesta al insertar el combustible en el
canal.

4.1.5. Estado de arranque después de una parada larga

El niicleo en estado de arranque luego de una parada de mas de dos dias se caracteriza por
poseer una alta reactividad en exceso debido a que todo el xenén ha decaido y demanda el empleo
de un alto grado de insercion de barras para compensar el exceso de reactividad. Estas condiciones
afectan la precision del programa debido a que, por un lado, la distribucion de la poblacion de
neutrones difiere mucho con respecto a la distribucion promedio en operacion normal con la que
fueron calculadas las autofunciones de la expansion, afectando ademas la eficiencia de la correceion
por quemado y por otro lado, el accionamiento de manera aditiva de las barras de control implica
un awmento sustancial del efecto de apantallamiento entre barras. fendmeno que implica una
violacién a la hipétesis de independencia en la que se basa la metodologia de correccion por
posicion de barras.

En las Figuras 4.18 se muestra la evolucién del error v la potencia v en la Figura 4.19 la
evolucion de error v de la inserciéon de los bancos de barras durante las primeras 120 horas desde
el arranque.
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Pruebas con senales de planta 4.1. Evaluacion y analisis del comportamiento de PODESY
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Figura 4.18: Evolucion del error cuadritico medio del ajuste y de la potencia durante el arranque
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Figura 4.19: Evolucion del error cuadratico medio v de la insercion de los distintos bancos de
barras durante el arranque.



Pruebas con senales de planta 4.1. Evaluacién y andlisis del comportamiento de PODESY

En la Figura 4.19 se observa la dependencia clara del error cuadratico medio del ajuste en los
detectores con el grado de insercion de barras. Los errores cuadraticos medios mas pronunciados
se observan en las primeras horas principalmente debido a la insercion de los bancos de corte y
en los desarrollos de potencia con alta tasa de incremento. Luego de la extraccién completa de
los bancos negros, el error en el mapeo considerablemente reducido desciende conforme se retiran
progresivamente los bancos negros operativos. Luego de la extraccion de los bancos R2 v R3, el
error es gobernado principalmente por el grado de insercién del banco R1. Notar que la accion
de control del banco R1 durante el desarrollo de la potencia involucra por momentos un aumento
en el grado de insercion. Esto se debe a la depresion en la concentracion de xenén al incremen-
tar la potencia, debido al aumento instantaneo en las absorciones, que debe ser debidamente

('()IIlI)(‘IlS‘d(lil.
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Capitulo 5

Conclusiones

El programa PODESY se ha adaptado exitosamente a la CNA-UI, demostrando un buen
funcionamiento general en la etapa de prueba de escritorio.

Se determiné una cantidad 6ptima de 7 autofunciones (modo fundamental + 6 armonicos)
para representar los efectos no estacionarios del nicleo.

Se ha verificado que en operacion normal las hipotesis de la metodologia de calculo se cum-
plen de buena manera, en particular no se observaron problemas de apantallamiento de las barras
de control considerables. Sin embargo. durante las maniobras de arranque los efectos de apan-
tallamiento se vuelven importantes afectando la precision del mapeo. En esta primera etapa se
considera tolerable el error debido a que el transitorio dura pocas horas. En el futuro debera
analizarse una metodologia alternativa para mejorar la representacion de los bancos de corte
insertados en el nucleo.

Se instald la version implementada de PODESY en la planta y se hizo funcionar en tiempo real
con las mediciones de planta durante mas de un mes. En ese periodo se observé un comportamiento
adecuado siguiendo la evolucion de los principales pardametros: factor de forma axial y potencias
maximas con gran precision.

Actualmente el programa se encuentra en periodo de evaluacion por personal de la planta.
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