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INTRODUCCION

La contaminacidn radioactiva del sistema primario de una Central Nuclear es una
de las causas ma&s importantes de las dosis de radiacién recibidas por su perso-
nal .

Con el objeto de no permitir el aumento de estas dosis, es escencial retirar
del reactor los combustibles que presenten fallas.

Esta tarea es cumplida en CNE por la conjuncion de dos sistemas. El sistema de
deteccion de combustible fallado indica la existencia de combustible defectuoso
en alguno de los dos lazos del circuito primario. El sistema de localizacion
tiene como objetivo de disefio determinar el canal que contiene el combustible
fallado, e identificar una pareja de elementos combustibles que incluya al fa-
1lado.

Descripcion y Funcionamiento del Sistema

*e « F *
El sistema funciona moni toreando la actividad neutrénica en muestras continuas
de agua provenientes de los 380 canales de combustible del reactor. Una acti-
vidad alta se debe fundamentalmente a la presencia en el refrigerante de pro-
ductos de fision precursores de neutrones retardados .El mas importante es Hrtt7
con una vida media de % segundos.
Los tubos de muestreo que traen las muestras continuas desde cada canal del re-
actor hasta los recintos en los que se moni torea su actividad han sido cuidado-
samente calculados y montados, tanto en diametro como en longitud. El agua
circula por ellos desde la salida del reactor hasta la succién de las bombas
del primario, impulsada por la diferencia de presién de las mismas. El objeti-
vo del cuidadoso calculo y montaje es que el tiempo de retardo desde el reactor
hasta el recinto sea igual para todos los canales, para tener un mismo contaje
de base y permitir el decaimiento de los fotoneutrones cuya presencia empeora
la relacidén sefial/fondo.
En cada recinto, cada tubo se enrolla en forma de bobina. Los dos conjuntos de
bobinas (190 en cada recinto) se agrupan en forma de una matriz tridimensional
sumergida en un tanque moderador de agua liviana.
Para que la medicidn de la actividad neutronica del agua que circula por cada
bobina no sea afectada por las bobinas adyacentes, se ha establecido la condi-
cién de que al medir cada bobina no esté circulando agua por las adyacentes.
Esta condicion divide a la matriz de bobinas en cuatro subconjuntos (dos por
cada lazo del circuito primario), que deben ser monitoreados de a uno por vez.
Este objetivo es cumplido por un juego de cuatro valvulas para cada recinto con
un enclavamiento que sdélo permite tener abierta una por vez.
Para realizar la medicion de las bobinas, cada tanque tiene un carro provisto

de seis detectores de BF3 que puede deslizarse sobre él.
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Los detectores penden de roldanas, y el proceso de medicion de seis bobinas si-
multaneamente ocurre como sigue: ElI carro se ubica en la posici6n adecuada, e
introduce un perno de enclavamlento para verificar el buen posiclonamiento. A
continuacién comienza a desenrrollar los detectores, que descienden introdu-
ciéndose en las bobinas que se van a medir. Cuando los detectores han alcanza-
do sus posiciones finales, se inicia un periodo de conteo durante el cual se
activa la electronica nuclear de todos los detectores, consistente en sendos
preampliflcadores, amplificadores, discriminadores y contadores.

Cumplido el tiempo de conteo establecido, el carro vuelve a retirar hacia arri-
ba los detectores y extrae el perno de enclavamiento. Los contajes alcanzados
por cada detector son Impresos en una impresora de linea.

Esta operacién se repite en ocho posiciones consecutivas a lo largo del tanque
moderador. De este modo son moni toreadas todas las bobinas de uno de los cua-
tro subconjuntos en que estd dividido la matriz de bobinas.

A continuaciéon se selecciona otro subconjunto, abriendo su valvula correspon-
diente y cerrando la anterior, y el carro repite su pasada sobre el tanque.

De este modo, en cuatro pasadas, el sistema moni torea las bobinas de muestra de
todos los canales de combustible del reactor, lo que se denomina un rastreo.

Es Importante sefialar ademas que el sistema cuenta con un conjunto de enerva-
mientos de seguridad que Impiden la realizacion de cada una de las operaciones
antes descrlptas hasta verificar el cumplimiento de la anterior. Los enerva-
mientos son obtenidos mediante una compleja logica de relés, y posibilitan el
funcionamiento automdtico del sistema, sin ser necesaria la presencia de un o-
perador. Tal operacidn automdtica se alcanza mediante una computadora digital,
que acciona y controla los diversos equipos por medio de un multlprogramador y
una serie de Interfases.

Este proceso puede llevarse a cabo también en forma manual, comandando manual-
mente cada una de las operaciones descriptas.

Para el caso en que no se desea un rastreo completo, sino que se monitorea la
descarga de un canal para ldentificar la pareja de combustibles donde esta el
fallado, existe un modo de operacidn semiautomatico que p”siciona apropiadamen-
te los detectores.

Operando en modo automatico, un rastreo completo toma entre dos y tres horas,
dependiendo del periodo de conteo seleccionado.

Presentacion y Anadlisis de los Resultados Operativos Obtenidos

El sistema fue puesto en operacidn durante la etapa previa a la puesta en mar-
cha del reactor. Durante la etapa de aumento progresivo de la potencia del re-
actor, se realizaron rastreos a nueve potencias intermedias entre cero y 100%
(10, 18, 40, 50, 63, 72, 85, 90, 100%).

Para cada rastreo, los contajes presentaban una distribucion tipica como la que
se muestra en la figura 1. Se observa que la gran mayoria de los canales se
agrupa entre aproximadamente 70% y 130% del contaje promedio.

Algunos canales estan claramente apartados hacia abajo de la campana, lo que
Indica un tiempo de retardo mayor que el de disefio. Esto podria deberse a que
sus tubos de muestreo estuvieron parcialmente obstruidos, o a un defecto en el

disefio.
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Para eliminar la primera alternativa, los tubos de muestreo correspondientes
fueron cortados y desbloqueados durante la parada de octubre "83.

Se observa también en la misma figura que algunos canales presentan contajes
marcadamente superiores a los de la campana. Estos fueron los priemros canales
que se empezaron a seguir con atencidén como sospechosos de contener combustible
fallado.

Para facilitar su estudio se definié el cociente de discriminacion como la re-
lacion entre el contaje de cada canal y el contaje promedio.

Este promedio se calcula a su vez tomando en cuenta sdélo los canales que so a-
grupan en la campana y descartando los que estan claramente fuera do olla.

En la figura 2 se muestran los canales que tuvieron cocientes de discriminacion
mayor que 1,3 para todos los rastreos realizados durante el aumento de poten-
cia.

El criterio de identificacién de fallas provisto por el disefiador, dice que un
canal contendria combustible fallado cuando su contaje supera el 130% del pro-
medio.

Si todos los canales tuvieran realmente el mismo contaje, el criterio podria
ser consistente, pero en vista de las distribuciones de contaje encontradas, se
lo ha puesto en tela de juicio. En efecto, para canales que presentan usual-
mente contajes altos, este criterio indicaria falla ante pequefios aumentos de
contajes, y para canales con contajes bajos, seria necesario un gran aumento
para llegar a indicar falla.

Por otra parte, dicho criterio indicdé continuamente como fallados a 5 canales,
mientras que el sistema de deteccidon no indicaba fallas.

Se comenzd entonces a investigar otro posible criterio de deteccion de fallas
que fuera independiente de los valores absolutos de los cocientes de discrimi-
nacion. Este criterio consiste en observar la evolucidn del cociente de dis-
criminacion de cada canal a lo largo de los diferentes rastreos.

Tal tratamiento permite hacer un seguimiento "anticipativo™ del comportamiento
del contaje de cada canal, detectando canales que estén progresando hacia re-
giones de alto con*

Con objeto de materializar el criterio se define el “eficiente histdérico de
cada canal como la relacidén entre el cociente de discriminaciéon de cada canal y
su valor promedio en los rastreos anteriores.

En la figura 3 se observan los canales que han presentado un coeficiente histd-
rico mayor que 1.1 en el primer rastreo al 100%.

Para realizar estos anadlisis se ha desarrollado un sistema de tratamiento de
datos fuera de linea. Las figuras 4, 5y 6 muestran una salida tipica del pro-
grama de analisis de datos, representando con la forma de la matriz de canales
de combustible los contajes, cocientes de discriminacion y coeficientes histé-
ricos del rastreo.

Este aprovechamiento de la experiencia operativa del sistema ha otorgado una
comprensién de su comportamiento de suficiente profundidad como para iniciar un
trabajo interactivo con el disefiador. Esta interaccidén tiene por objeto la de-
finicion de criterios de falla que se adecten al verdadero comportamiento que
el sistema estad presentando.

La flexibilidad de las herramientas de analisis que se han desarrollado permi-
tird (como se hizo con los criterios originales) determinar la bondad de los
criterios de falla que pueden ser propuestos.
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La sensibilidad que se ha observado en el sistema permite suponer que el siste-
ma es capaz de cumplir su objetivo de disefio. En otras palabras, es capaz de
sefialar el canal que presente una falla detectada por el sistema de deteccion
de combustibles fallados, y a continuacid6n ubicar durante la descarga del ca-
nal, la pareja de elementos combustibles que contenga al fallado.

Se ha tenido una confirmacién de esto durante la prueba de recambio de combus-
tible que se realizé al llegar al 100% de potencia.

Un canal seria descargado y sus elementos combustibles cargados en otro canal.
Los combustibles de este ultimo irian a pileta.

Se eligidé para descargar el primero en la lista de sospechosos: el F-17, que
en el dltimo rastreo habia presentado un cociente discriminacién de 2.85.

Al descargar la segunda pareja de combustibles de este canal, el contaje bajé
abruptamente, para estabilizarse finalmente en un cociente de discriminacién de
1,16.

En el canal Q4, que recibid esos combustibles, el contaje aumentd significati-
vamente al entrar esa misma pareja en la region de flujo neutronico. Su co-
ciente de discriminacion pas6 de 0,32 a 0,82.

La experiencia operativa acumulada hasta el momento hace aparecer como muy pro-
bable la capacidad del sistema de reemplazar Inclusive al sistema de deteccion
de combustibles fallados, si este quedara indisponible. Para esto seria necesa-
rio aumentar la frecuencia de rastreos de uno por semana a tres o cuatro.

Los contajes obtenidos en todos los rastreos se van registrando en cinta magné-
tica. Esto permite disponer en todo momento de toda la informacidn para some-
terla a diferentes tratamientos que se vayan ideando, o que resulten convenien-
tes en base a la informacidén que se desee obtener.

Conclusiones

SI bien el criterio de falla esta en proceso de elaboracion, la sensibilidad
observada en el sistema permite suponer que serda capaz de cumplir con su obje-
tivo de disefio.

Es de hacer notar la capacidad del sistema de reemplazar al sistema de detec-
cion de combustibles fallados.

El sistema proveera valiosa informacién para evaluar el comportamiento del com-
bustible de la C.N.E. y permitird un seguimiento detallado de los elementos
combustibles nacionales que se introduzcan en el reactor. Se concluye que este
sistema proveera una valiosa informacién en los aspectos del disefio.

Resulta muy Importante puntualizar la experiencia adquirida en las etapas de
montaje, puesta en marcha y operacion, que fueron lideradas por el personal de
C.N.E.A., destacdndose la magnitud y la importancia del trabajo en equipo que
permitira asumir responsabilidades similares en proyectos futuros.

SFS.
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CANALES CON ALTO COCIENTE DE DISCRIMINACION

CANAL

POTENCIA B9 F17 N19 P16 S3
10% 2.59 3.22 1.32 1.7 2.59
18% 2.48 2.87 1.43 1.80 2.31
25% 2.16 2.63 1.42 1.67 2.13
40% 1.98 2.69 1.38 1.77 2.14
50% 1.50 3.00 1.42 1.82 2.07
63% 1.56 . 2.84 1.45 1.72 1.88
72% 1.91 2.53 1.41 1.74 2.01
85 1.99 2.56 1.45 1.71 1.95
100% 2.36  2.85 1.37 1.68 1.98

Figura 2

CANALES CON ALTO COEFICIENTE HISTORICO AL 100% P.P.

PROMEDIO DE LOS COCIENTES DE DIS
CANAL ~ CRIMINACION DE LAS POTENCIAS AN COCIENTE DE DISCRIMINACION

TERIORES A LA DE 100% P.P. AL 100% P.P.
B8 0.11 0.17
B9 2.09 2.36
B15 0.15 0.18
M3 1.05 1.18
PIl 1.31 1.94
09 1.08 1.67

Figura 3



