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Resumen

En el trabajo que se presenta a continuacién se describe la implementaciéon de un método utilizado
para la medicion del tiempo de transito del fluido refrigerante que circula por el sistema de '°N del
reactor RA-3.

Este nucleido se produce como consecuencia de la reaccion O(n,p)!®N que se da entre el
oxigeno del agua y neutrones rapidos cuando el fluido refrigerante atraviesa el niicleo. Debido al corto
tiempo de vida media del nucleido y a que se generan grandes niveles de actividad en el nucleo, este
proceso puede ser medido por camaras de ionizacién. En este trabajo, con tal fin se emplearon las
camaras de ionizacion gamma pertenecientes al sistema de medicién del reactor.

Las sefiales obtenidas fueron analizadas en el dominio de las frecuencias y en el dominio temporal.
El tiempo de transito entre ambas se calcul6é por medio de la fase de la densidad espectral cruzada de
potencia y mediante el método de correlacion cruzada generalizada. Las estimaciones se realizaron
para distintos caudales del circuito primario -modos de operacion del reactor- y se compararon con las
obtenidas por un caudalimetro de referencia. Los resultados obtenidos fueron coincidentes, dentro de
su error, con las mediciones de referencia.
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Capitulo 1

Introduccion

Un método usualmente empleado para la medicién del caudal del circuito primario en los reactores
refrigerados con agua se basa en el andlisis de las fluctuaciones en la actividad del °N [1] [2] .
Estas fluctuaciones en las actividades que se miden tienen su origen tanto en las fluctuaciones del
flujo neutrénico como en la mezcla de aguas que han pasado por diferentes zonas del nicleo con
consecuentes diferencias de activacion.

El método consiste en estimar el tiempo que tarda el fluido en recorrer la distancia entre dos
detectores (camaras de ionizacion gamma en este caso). Conociendo la distancia entre ambos sensores
se calcula la velocidad, y con la seccion del tubo se determina finalmente el caudal del fluido.

El interés de dicha medicion se centra en que la estimacion de la potencia requiere conocer una
serie de factores de calibracién que son funcién del caudal en el sistema de medicién. Estos factores
corrigen el valor de la potencia estimada cuando el caudal del refrigerante cambia respecto al utilizado
en la calibracién original.

Actualmente el método que se utiliza para la estimacién de estos factores de correccién consiste en
realizar una experiencia de SCRAM y medir el tiempo que tarda la caida de la sefial en pasar por ambos
detectores. La implementacion del método de monitoreo de 5N representa varias ventajas respecto
al usualmente empleado. Entre ellas se puede mencionar que es un método no invasivo que permite
realizar correcciones en tiempo real, que puede realizarse durante la operacion normal del reactor sin
requerimientos de instrumentacién adicional y sin necesidad de programar experiencias adicionales.

1.1. El reactor RA-3

El reactor RA-3 se encuentra emplazado en el Centro Atomico Ezeiza (CAE), Provincia de Buenos
Aires. Es un reactor de tipo tanque abierto, sus elementos combustibles son tipo MTR de uranio
enriquecido al 20 % en el isétopo 235. Utiliza como moderador y refrigerante agua liviana, y su nacleo
se encuentra reflejado por grafito. La potencia de trabajo maxima es de 10 MW térmicos.

El calor generado en el nucleo es transferido al agua, la cual circula por los espacios libres entre
placas en forma descendente, atraviesa la boquilla de los elementos combustibles, la grilla, el cono
de succidn (clapeta), pasando por el tanque de decaimiento y finalmente ingresando al circuito de
refrigeracién conocido como Sistema de Refrigeracion Primario (SRP).

Este circuito primario de refrigeraciéon consta de tres bombas que hacen posible la circulacion
forzada descendente a través del nlcleo, tres intercambiadores de calor que transfieren el calor al
circuito de refrigeracion secundario y dos tanques de decaimiento para disminuir la tasa de exposicion
en sala de bombas. Todos estos sistemas debidamente instrumentados actian de manera de asegurar
la operacion en forma confiable. Dependiendo la configuracion de bombas e intercambiadores de calor
que se utilice, variara el caudal de refrigerante que circula por el SPR.

Los modos de operacion habituales se muestran en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1: Modos de operacién habituales del RA-3 [3].

Modo Bombas primario (BP) Intercambiadores de calor (HX) Caudal promedio maximo (m3/h)

I 1 1 570

I 1 2 750

11 2 2 1000
\Y% 2 3 1050

Vv 3 3 1350
VI - - Conveccién natural

El sistema consta de tres ramas. Cada rama tiene una bomba y un intercambiador de calor.
Una conexion entre ramas aislables con valvulas permite diferentes combinaciones entre bombas e
intercambiadores, otorgando al sistema la flexibilidad necesaria.

Cada uno de los modos presentados en la Tabla 1.1 contemplan un maximo caudal de circulacion,
y se seleccionan dependiendo la potencia a la cual se desea operar.

En general, para potencias nominales menores o iguales a 400 kW, si las condiciones de AP son
adecuadas el reactor puede operarse utilizando solamente la conveccién natural (modo VI en la Tabla
1.1). Otra opcién permitida para operar a potencias bajas, es mediante la activacion de los modos | al lll,
la eleccion de estos dependera nuevamente de las condiciones velocidad en la transferencia de calor.

En el caso de potencias de operacién de hasta 5 MW se emplea habitualmente el modo 1V, mientras
que el modo V se acciona para potencias entre 9 a 10 MW.

En este trabajo, se emplearan todos los modos de operacién descriptos anteriormente, y se incluiran
algunas combinaciones adicionales, las cuales seran detalladas méas adelante.

1.2. Sistema de medicion de !°N del RA-3

Para la medicién la corriente generada debido a la activacion del 10 es suficiente contar con un
Unico detector acondicionado para tal fin, este es el caso por ejemplo del reactor RA-6. Sin embargo, en
el reactor RA-3 se decidi6 instalar dos cdmaras de ionizacién en serie con el objetivo de implementar
el método de medicién que se propone en este trabajo. Como antecedente de la primeras primeras
mediciones realizadas en el RA-3 se puede mencionar el trabajo publicado por Matatagui [4] en el cual
se presenta un primer ensayo para determinar el tiempo de transito de una fuente radioactiva instalada
sobre un sistema rotatorio moviéndose en forma secuencial entre dos sensores. Se presentan una
serie de ensayos de caracterizacion y validacion del sistema de medicién propuesto, y finalmente se
muestran los resultados de la implementacién de dicho sistema para la medicién de las sefiales de SN
en el RA-3.

El sistema de medicion de 5N del RA-3 consiste en una derivacion del circuito primario ubicado
antes de los tanques de decaimiento. Esta conformado por dos camaras de ionizacién (CIN1 y CIN2)
cilindricas introducidas en una serpentina en serie para aumentar su eficiencia en la deteccion (Figura
1.1), con un diametro aproximado de 90 mm y una sensibilidad de 1 x 10~°A/(R/h) [4]. Estos monitores
detectan radiacién gamma proveniente del decaimiento del 1N del agua refrigerante y la convierten en
un valor de corriente eléctrica proporcional a la actividad generada en el agua.



Figura 1.1: Esquema del sistema de medicién de '°N instalado en el RA-3. Figura extraida de [5]

Estas sefales eléctricas pasan luego por los amplificadores de 5N que son parte de la instrumentacion
del reactor. Las lecturas de dichas sefales se visualizan en un display ubicado en consola, y ademas
quedan registradas en funcién de la fecha y de la hora de adquisicion en el sistema SEAD (Sistema
Electronico de Adquisicién de Datos) del RA-3.

1.3. Objetivos

El objetivo del presente trabajo consiste en desarrollar y validar experimentalmente un método de
medicién del tiempo de transito utilizando instrumentacion que es parte del reactor (sistema de camaras
de 'N) como sensores. Aprovechando que la reaccion de activacion del 160 con los neutrones que se
producen en el nucleo del reactor produce fluctuaciones de actividad, se medira el tiempo que tardan
dichas fluctuaciones en pasar de una camara de ionizacién a otra. Se estudiara también como influye
el modo de operacién en la determinacion del tiempo de transito.

Para validar la adquisicién y el procesamiento de datos, se utilizara un sistema sencillo que presente
un retardo de tiempo conocido, y se ensayara la medicidon de dicho retardo utilizando el sistema de
adquisicion propuesto para tal fin.

Para obtener el tiempo de transito, se realizara el analisis de las sefales tanto en el dominio de
la frecuencia como en el dominio temporal. En el primer caso, se analizara la densidad espectral de
potencia, y se empleara el ajuste lineal de la fase ponderando con diferentes factores de peso. Por otra
parte también se utilizara la técnica de correlacion cruzada generalizada para obtener el tiempo de
trénsito entre las cdmaras de ionizacién utilizadas. Mediante esta técnica se busca mejorar la resolucion
del pico caracteristico que se obtiene con la correlacién cruzada estandar.

Por ultimo, se contrastaran los resultados de las mediciones de caudal realizadas mediante esta
técnica, con la lectura proveniente de un caudalimetro patrén. Dicho instrumento se colocara en el paso
hidrico que conecta ambas camaras y se llevaran a cabo las mediciones de caudal y velocidad de
referencia con el reactor apagado y bajo distintos modos de operacion.






Capitulo 2

Consideraciones teoricas

En el siguiente capitulo se resumen las herramientas que se utilizan para el andlisis de los espectros
obtenidos. Se introducen las funciones que describen procesos aleatorios, tanto en el dominio espacial
como en el dominio temporal.

2.1. Correlacion y densidad espectral de potencia

Se consideran dos procesos aleatorios, estacionarios y ergddicos que seran llamados {z(t)} y
{z2(t)} [6] . Los mismos podran ser representados por historias temporales individuales z1(t) y x2(t)
respectivamente. Es posible definir la funcién correlacién entre x4 (t) y z2(t) como:

1 (T
Ryx, (7) = lim —/ x1(t)x2(t — 7)dt (2.1)
0

T—oo T

La funcién correlacién R, ,,(7) da una medida del grado de correlacién que existe entre las
historias z1(t) y z2(t) cuando estan separadas temporalmente por un tiempo 7. Esta definicién, seré la
herramienta clave en la cual se basara este método.

En el caso especial en que los procesos sean el mismo, es decir, ;1 (t) = z2(¢), la funcién anterior
se denomina autocorrelacion R, ., (7).

Si se toma la transformada de Fourier (S) de la funcion correlacion, es posible definir la densidad
espectral de potencia cruzada (CPSD) -también comunmente llamada espectro cruzado-.

+00
Gopes () = (3Runa) (7)) = [ Repua(r)e #7dr 2)
Para el analisis de las sefiales en este trabajo se consider6 la densidad espectral de potencia
cruzada normalizada (NCPSD) definida como:

Gixyxs (F)

NCPSD(f) = P ——

(2.3)
De manera andloga, en el caso particular que z;1(t) = x2(t) se define la densidad espectral de
energia (NPSD) normalizada se define segun:

j:oo Ryx, (T)eij’TdeT
NPSD(f) = Gy, (1) = = (2.4

En general, la CPSD sera una magnitud compleja que podra ser escrita como:

Giyxs () = |Gy, (F)| e?® (2.5)

donde se define a la fase de la CPSD como ¢(f). Esta magnitud sera de importancia en el presente
trabajo, ya que de aqui se estimara el tiempo de transito.

El grado de correlacién lineal que existe a una dada frecuencia entre dos procesos x1(t) y x2(t) se
mide mediante una magnitud conocida como coherencia cuadrada (MSC):

5



2 _ |GX1X2 (f) |2
’Y12(f) B lexl (f) GX2X2 (f)

cuyo valor estara acotado en el rango:

0 <) <1 (2.7)

En este trabajo, dicha magnitud se utilizara para medir que qué componentes de frecuencias
medidas de la sefal en el primer detector es también medida por el segundo detector.

La correlacién cruzada se calculara a partir de la CPSD, tomando la transformada inversa de Fourier
para obtener:

“+o0
Rucys (1) = 7 Gy (B)} = Gy (7)™ dlE (2.8)

— 00

2.1.1. Monitoreo de caudal mediante correlacion cruzada

Una de las técnicas mas simple para medir caudal es contar con un caudalimetro. Sin embargo hay
situaciones donde esto no es posible y aparecen como alternativa las técnicas de marcado (tagging
techniques en inglés) [7]. Para su implementacién, se considera que una porcién de la corriente del
caudal es registrada en un punto fijo y la velocidad de circulacion del caudal se determina a partir
de mediciones de tiempo de transito. Las mediciones de caudal basadas en correlaciéon cruzada son
conceptualmente similares a las técnicas de marcado mencionadas previamente, porque al igual que
las anteriores permiten determinar tiempo de transito.

Los procesos aleatorios presentan siempre una componente media y una componente de fluctuacién,
y si son medidos con un sensor adecuado desde un punto inicial a un punto final la componente
fluctuante aparecera en la sefial de salida. Los sensores pueden ser de temperatura, de presion,
de radiacién u otros procesos variables que pueden ser de utilidad para determinar la velocidad del
fluido. Si se pueden medir estas sefales, pueden ser utilizadas como una caudalimetro por correlacién
cruzada.

Las consideraciones que subyacen a esta técnica son sencillas: se requiere dos posiciones de
medicion fijas (A y B en la Figura 2.1) en las cuales se ubicara el sensor que medira la sefal. Es
condicién necesaria que el patrén de ruido persista a lo largo del trayecto que separa ambos detectores.
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Figura 2.1: Monitoreo de caudal mediante correlacion cruzada. Figura extraida de [7].

Las sefales detectadas en sendas posiciones A y B son dos procesos aleatorios x;(t) y x2(t),
uno de los cuales posee un tiempo de retardo 7 (tiempo requerido por un proceso para viajar entre
dos sensores) respecto del otro. Ademas, se supone que puede existir la presencia de ruido no
correlacionado n1(t) y no(t) acoplado a cada uno de los procesos anteriores. Matematicamente se
expresa como:

x1(t) = s(t) + 0y (t)
Xg(t) = S(t — T) + ng(t)
donde s(t) es la fluctuacién que se propaga a través del agua de refrigeracion.

En el caso del andlisis en el dominio de la frecuencia de las sefnales, al aplicar la transformada de
Fourier de la Ecuacion 2.9 se obtiene:

(2.9)

Xy (F) = S(f) + Nu (f)

Xy (f) = S(f)e™i27fr

Suponiendo que los ruidos no estan correlacionados entre si ni con S(t) se puede calcular el
espectro cruzado segun:

(2.10)

Gy x, () = Gy (f)e 327 (2.11)

Una de las ventajas que ofrece trabajar con el espectro cruzado es que los ruidos desaparecen por
no estar correlacionados entre si.

El tiempo de transito puede ser obtenido a través de la fase entre las dos senales (Ecuacion 2.11)
como funcion de la frecuencia como sigue:

2nir = ¢ (2.12)

27t

donde 7 es el tiempo de transito medido en segundos, ¢ es la fase de la G,..,(f) y f es la
frecuencia.

Por ultimo, a partir de estas medidas se puede obtener la velocidad de circulaciéon del caudal
dividiendo la distancia que separa a ambos detectores por el tiempo de transito.

En el dominio temporal, la correlacion de las sefales de salida de los sensores consiste en multiplicar
una por la otra. Luego, una de las senales es desplazada en pequefios intervalos con respecto a la

T =

7



primera sefial. Este procedimiento se repite hasta que la primera sefial queda superpuesta con la
segunda sefal. El producto medio de las dos sefales puede ser graficado como funcién del tiempo de
corrimiento. En este gréafico se obtiene un pico al tiempo coincidente con el tiempo de transito.

La forma de este pico dependera de como es la auto correlacion de las fluctuaciones de actividad.
Cuanto mayor sea el ancho de banda de las componentes de frecuencia de G, ., (f), mas angosto
serd el pico de R, .., (7). Por el contrario, cuando el ancho de banda disminuya, la correlacién cruzada
se ensanchara dificultando su resolucion.

La funcién de correlaciéon R, ., tendréd en general valores entre -1 y 1, dado que las variables x
representan la media de la sefial dividida por su desviacion estandar. Los valores cercanos a 1 indican
una buena correlaciéon mientras que valores cercanos a -1 representan una buena correlacion inversa.
Cuando R, ;, tiende a cero, en cambio, significa que no existe correlacion entre las sefiales de interés.

Ambos abordajes seran implementados en este trabajo, y la utilizaciéon de uno u otro se basara en
emplear aquel que ofrezca una mayor interpretacion fisica del fendmeno estudiado.

Un sistema para medicién de tiempo de transito por caudal (MTTQ) debera contar con los siguientes
madulos (o aquellos que reemplacen cada funcién adecuandamente).

v

b b b
F"_M+W

N I filtro pasa . filtro pasa
-amplificador ;
senal 1 altos > bajos

L amplicador >
altos ;
|

ADD Computadora

filtro pasa

Filtro
componente DC  componente AC anti-aliasing

Remocién de | Amplificacion de

Figura 2.2: Sistema para medicién de tiempo de transito por caudal (MTTQ)

En la Figura 2.2 se esquematiza una etapa para el acondicionamiento de la sefial, la cual consta de
un médulo para extraer la componente de corriente alterna (AC) que contiene la correlacion cruzada.
La senal cruda generalmente contiene la sefal continua (DC) que esta superpuesta con la senal de
corriente alterna.

Esta corriente DC es removida por un filtro pasa altos. La componente remanente (AC) es luego
amplificada y enviada a través de un filtro pasa bajos para remover ruido y promover anti-aliasing.
Luego, la senal pasa por un convertidor analogico digital (A/D) que muestrea las sefales para su
posterior analisis y correlacién cruzada.

Teniendo en cuenta la complejidad en cuanto a electrénica que pueden generar las etapas de
filtrado de altas frecuencias y amplificacion se decidié plantear un sistema de adquisicién mas sencillo
prescindiendo de dichos componentes. Cabe mencionar, por ejemplo, que se eligi6 el rango de la tarjeta



de acuerdo a la amplitud de la sefal que se desea medir.

2.1.2. Meétodo de correlacion cruzada generalizada

El abordaje de correlacion cruzada generalizada (GCC) fue propuesto por primera vez en 1973 por
Carter [8]. El objetivo de este método se centra en acentuar el pico de la correlacién cruzada. Este
enfoque se puede aplicar tanto en el dominio de las frecuencias como en el dominio temporal.

La idea consiste en aplicar funciones de peso ¥ que seran asociadas a cada uno de los estimadores
del tiempo de retardo.

En el dominio de frecuencias, el método de la GCC consiste en construir una funcién de peso ¥ (f)
que dé mas importancia a ciertas frecuencias en el momento de calcular la correlacién cruzada [9] .
Entonces, se puede escribir la correlacién cruzada generalizada R, (7) entre dos sefiales x; (t) y
x2(t) como:

X1X2

R, (1) =97 (0G0} = | Uy (0)Cr, (DT dE 2.13)

En el dominio temporal, aplicar la GCC es equivalente a pre-filtrar las dos sefales x;(t) y xa(t)
por sendos filtros Hy (f) y Ho(f) respectivamente, y luego retardar una sefial un tiempo 7 y efectuar la
integracion. La relacion entre estos filtros con la funcién de peso resulta ser ¥, (f) = H; (f) * Ha(f).

Para el analisis de las sefiales de N del RA-3 se tendran en cuenta ambos enfoques. Se analizaran
las bondades de cada estimador y se seleccionara aquel que ofrezca mejorar la resolucién del pico de
correlacion cruzada, a fin de comparar los resultados obtenidos mediante el método propuesto con el
instrumento de referencia.

2.1.3. Descripcion de estimadores para GCC

= Correlacion cruzada béasica (BCC): Este estimador ofrece una funcién de peso trivial

Upee(f) =1 (2.14)

= Transformada de la fase (PHAT): La funcién de peso en este caso es:

1
\IJPHAT(f) - m (215)
X1X2
Al ser reemplazado en la ecuacién 2.13 se obtiene:
= Guxe(f)
RIAT (1) = / LT Af = 6(t — 7) (2.16)
e o0 |Gyxa (F)]

Para este estimador se pueden mencionar al menos dos desventajas. En el caso particular que
Gy, x, (f) seaigual a 0, este estimador se anula en alguna banda de frecuencias, entonces la fase
queda indefinida en dicha banda y el estimador de la fase se vuelve erratico.

Ademas, este estimador no tiene en cuenta el ruido espurio que pueden tener las senales
medidas, asignandole el mismo peso a las frecuencias muy contaminadas con ruido que al resto.
= Maxima semejanza (ML)

En este caso, la funcién de peso se escribe como:

Uyig (f) = —— Tz, (2.17)
|GX1X2 (f)‘ |1 - ’712‘

La idea que subyace a este estimador es la de obtener el tiempo de transito que maximice la
probabilidad de obtener un retardo 7 teniendo en consideracién dos series de mediciones en
funcién del tiempo [10].

Su definicién, incluye un término similar al estimador PHAT, pero ademés esta multiplicado por un
segundo factor, que corresponde a la inversa de la varianza del estimador de la coherencia [11].

9



La varianza de la coherencia es una funcién decreciente con la coherencia: donde la coherencia
sea alta, la varianza seré baja.

= Coherente (COH)

La estructura de este estimador contiene la definicion del estimador PHAT multiplicada por la
coherencia cuadrada:

2
Veon(f) = i (2.18)
|Giyxz ()|
Al aplicar este estimador se busca darle mayor importancia a aquellas frecuencias que poseen
una coherencia alta, en cuyo caso se obtendra un alto grado de correlacion entre las sefales
medidas. Adicionalmente, la coherencia tiene en cuenta al ruido espurio, tomando un valor
pequefo en aquellas frecuencias donde el ruido sea alto.

2.1.4. Espectro de fase generalizado (GPS)

Tal como se mencioné en la seccién § 2.1.1 es posible estimar el tiempo de transito entre dos
procesos mediante el célculo de la pendiente de la fase (CPSD).

En esta seccion, se introducira el concepto de espectro de fase generalizado el cual involucra la
aplicacion de los factores de peso presentados en § 2.1.3 en la estimacion del tiempo de retardo 7.

Es posible demostrar [6] que el tiempo de transito determinado a partir de la correlacion cruzada
generalizada (GCC) es equivalente a su calculo segun:

__ 1S WaBe(0f
2m Yoo We(D)f2

La Ecuacion 2.19 implica un ajuste lineal por cuadrados minimos de la fase [12] , ponderado la
misma con los factores de peso ¥ (r) como sigue:

(2.19)

Wg(f) = \Il(f) |GX1X2 (f)‘ (2.20)

Mediante estos factores sera posible estimar el tiempo de transito priorizando a qué parte del
espectro se le dara mayor importancia.

Si los factores descriptos anteriormente se aplican a la Ecuacion 2.20 se obtienen las nuevas
funciones de peso para el método GPS.

En la Tabla 2.1 se resumen las funciones de peso resultantes para ambos métodos.

Tabla 2.1: Factores de peso para los métodos GCC y GPS

BCC PHAT COH ML
1 ’Yfz(f) 1 Y12
U, (f) 1 [Gaysea (D] [Gueysea ()] |GX1X2(f)J [1-72,]
Wo(f)  1Gxixe (B)] 1 Vi 111%2

2.2. Calculo de potencia del RA-3 mediante N

La estimacién de la potencia del reactor se realiza utilizando las corrientes de las camaras de N o
mediante la corriente de la camara CIP (camara de ionizacién compensada) que se encuentra ubicada
en columna térmica. Se verifica que las corrientes de 6N presentan una clara dependecia con el caudal
del nucleo.

A su vez, la potencia del reactor estimada a través de 5N debe ser corregida por una serie de
factores que tienen en cuenta, por un lado, el tiempo de transito del fluido refrigerante a través del nicleo
(factor fn), y en otro caso, el tiempo de transito del fluido en el paso hidrico donde estan ubicadas las
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camaras de ionizacién para medicién de SN (factor FQ). En esta seccién se derivaran las expresiones
matematicas que vinculan este ultimo factor con el tiempo de transito que se desea determinar.

El sistema de medicién de 1N - SMN16 de aqui en més - toma el refrigerante del sistema primario
de refrigeracion a la salida del nacleo antes de entrar a uno de los tanques de decaimiento y lo devuelve
antes de la entrada a las bombas. El caudal que circula por este sistema es proporcional al caudal del
nlcleo y presenta dependencias con la diferencia de presion a través del sistema de medicion de N,
con caudal total y con modo de operacion que se esté utilizando en el sistema primario.

El 1N se produce por la reaccion nuclear entre los neutrones producidos en la fisién con E > 9
MeV (~ 1 %) y el 60 del agua del sistema primario:

50 (n, p)'°N (2.21)

A su vez el '°N decae mediante mecanismo beta segun:

N =104 87 + 7 (Tije = 7,4s) (2.22)

La concentracion del nucleido en el nicleo del reactor funcionando a una potencia constante (P)
depende del tiempo de permanencia del refrigerante Aty en el mismo [5] :

CRg ox P(1 — e~ ANisAtN) (2.23)

Esta concentracion se reduce por decaimiento radiactivo durante el tiempo de transito At, del
refrigerante desde el nlcleo hasta la posicion de la primera camara de corriente de nitrégeno (CIN1).
Por lo tanto, la concentracion de '°N a la entrada de la serpentina que rodea a dicho instrumento sera:

Cl(\]IIll(\)Il _ Clltln(je—/\Nwtn (2.24)

El valor de t,, se compone de dos intervalos de tiempo, t, = t(N-F) 4 t(E=CINL) "qonde el primer
término es el tiempo de transito del refrigerante desde el nucleo hasta la entrada del sistema de
medicién de °N, mientras que el segundo término es el tiempo de transito del refrigerante desde la
entrada del sistema de medicion de '®N hasta la primera camara de ionizacion.

Asi, las corrientes de 5N se pueden calcular segun:

In1 = Te1 Scint (2.25)

In2 = Te2 Scine (2.26)

Donde T, representa la tasa de exposiciéon de cada camara y Scin es la sensibilidad de cada una
de ellas.

Por otra parte, las concentraciones de '°N en ambas cdmaras estan relacionadas entre si por la ley
de decaimiento radiactivo segun:

CIN2 _ CQINT o—Anig At1— (2.27)

donde t;_5 es el tiempo de transito del refrigerante desde la entrada a la serpentina correspondiente
a CIN1 hasta la entrada a la serpentina correspondiente a CIN2, y es sabido que ¢;_» es inversamente
proporcional a Qn1g, con lo cual

QN16 x FQ (2.28)

1
Aty _o

Queda demostrado explicitamente en la Ecuacién 2.28 la dependencia del factor de correccion de
la potencia FQ con el tiempo de transito del fluido refrigerante en el sistema de '°N, y por lo tanto la
importancia de estimar este tiempo (y por extensién el caudal) con precision.
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

El sistema para la estimacion del tiempo de transito involucra tanto al hardware como al software. Su
instrumentacion se diseno6 sobre la base de medir electronicamente sefales provenientes de sensores
tipo camara de ionizacion, y controlar la adquisicion y el envio de datos a una PC. En la PC se efectu6
el procesamiento matematico de estas sefales y la salida de los resultados en pantalla. La electrdnica
empleada se seleccioné poniendo especial énfasis en lograr una medicién de las fluctuaciones de las
sefales con buena respuesta temporal.

3.1. Hardware

El hardware estd conformado por los siguientes equipos:

» Dos camaras de ionizacion (Cl) cilindricas, las cuales se polarizan positivamente con fuentes
de alta tension a baterias de 288 V [4] . Poseen un diametro de 90 mm y una longitud de 30
cm. Estan presurizadas con 10 atm de argén. El contenedor externo es de acero inoxidable con
un espesor de pared de unos 2 mm. La sensibilidad de las mismas es de 1 x 1072A/(R/h).
Las Cl detectan la radiacién gamma del 5N y la convierten en un valor de corriente eléctrica
proporcional a la actividad del agua.

= Como interface entre los circuitos de acondicionamiento de la sefial y la PC se emple6 una
tarjeta de adquisicion National Instruments modelo NI DAQ USB 6353. Esta tarjeta cuenta con 16
entradas analdgicas, 24 lineas digitales de E/S, dos contadores/temporizadores, una precision en
la lectura de 16 bits y una velocidad de muestreo de hasta 1,25 MS/s. Para controlar este driver,
se utilizé el software LabVIEW (ver § 3.2 ).

MUX S&H

=l T A [T ™
INL— o 2 7 Bl

[ o S~y + D
IN2 o B2
IN3 L o Cg  Bn-1

[ ] i

A0 Al

DAQ

Figura 3.1: Diagrama representativo de una tarjeta DAQ para la adquisicién de datos [13].

La Figura 3.1 esquematiza las componentes que conforman este tipo de tarjetas de adquisicion.
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La misma esta conformada por un multiplexor (MUX) mediante el cual se toma la sefal analogica
en las entradas INi y selecciona entre las cuatro entradas con las dos patas A0 y A1 segun la
combinacion: INI: AO=0V A1=0V, IN2: A0=0V A1=5V, IN3: A0=5V A1=0V, IN4: A0=5V A1=5V

Cuando la pata S se conecta entre MUX y S&H la sefial ingresa en el buffer y al desconectarse S
queda retenida en este circuito. El operacional posee tanto a la entrada como a la salida la misma
senal (en este caso corrientes) y el Unico acondicionamiento que proporciona es un filtrado de
altas frecuencias a través de la capacitancia Cs. La sefal de salida del buffer pasa a la placa
ADC donde es digitalizada para ser leida en una PC.

3.2. Software

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una plataforma
y entorno de desarrollo para disefar sistemas, con un lenguaje de programacién visual grafico. El
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gréfico.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o Vls, y su origen
proviene del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido ampliamente no soélo al
control de todo tipo de electrdnica.

Para realizar la adquisicion de las senales se implementé un VI (Figura 3.2) que adquiere la senal
de voltaje proveniente de las CIN y las almacena en formato binario.

El VI implementado esta conformado por un bloque o seccién de adquisicion (en rojo) en la cual
se crean dos canales de entrada en voltaje analdgico, se fija la tasa de muestreo con un reloj de
adquisicion (que en nuestro caso es continuo) y se da comienzo a la adquisicion.

La lectura de las muestras de los N canales de la placa de adquisicion se realiza mediante la
funcién “DAQmx Base Analog 2D DBLNChanNSamp” que lee las muestras desde un arreglo 2D. Esta
herramienta proporciona un método confiable para adquirir muestras de mdltiples canales porque
el tiempo de lectura queda acotado a la capacidad de respuesta del hardware y ademas ofrece la
posibilidad de correlacionar lecturas entre multiples canales.

Se incluye también un contador para registrar el nimero de historias medidas, y un tiempo de
espera entre mediciones (timeout) que se programoé para esperar indefinidamente la llegada de una
medicién.

Las mediciones se agrupan en una matriz de datos. Utilizando la funcién “index array” se separa la
informacién contenida en las filas del arreglo (que contienen la informacién de las dos senales que se
estan adquiriendo) en dos archivos binarios diferentes.

Los archivos binarios adquiridos pasan al bloque de almacenamiento (en amarillo) donde se crea
un archivo vacio, se copian los datos y se guardan bajo la extensién “.dat”.

Si bien el control de errores es opcional, en este caso se utiliza la herramienta de gestién de errores
(“error handling”) en todos los pasos del VI. Dicha funcion esta representada por lineas amarillas que se
extienden a lo largo de todos los pasos del programa de adquisicién y reporta tanto errores de escritura
como errores de adquisicion. Cualquier error que se haya generado en algun paso del VI se informa en
el bloque de errores, en la imagen delimitado en azul.

Los archivos binarios resultantes de la adquisicién de datos fueron analizados empleando el software
Matlab.
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relacionadas con la medicion, en celeste el chequeo de errores y en amarillo la generacion de archivos

Figura 3.2: VI implementado para la adquisicion de las sefales de 'SN. En rojo se agrupan las tareas
de salida.



3.3. Ensayos del sistema

3.3.1. Validacion del software de adquisicion

Antes de utilizar el software controlador de la placa de adquisicion se decidié validar el mismo a
partir de la medicién de la correlacién entre dos sefales conocidas. En la Figura 3.3 se muestra un
esquema ilustrativo del circuito empleado, el cual incluyé un generador de sefiales donde se simularon
dos sefales tipo senoidales (x;(t),x2(t)). Sobre una de estas dos sefiales (x2(t)) se aplicd filtro
pasa-bajos (FPB) cuyo objetivo fue generar un retraso en una de las dos sefiales.

ORC
wir) T
3 ch2
chi1 2
x1
74\ Py
{ \_//—\\,// s
X2 FpB | ch2 b
2

Xz

ta

Figura 3.3: Esquema ilustrativo del circuito utilizado para validar el software de adquisicion

Analiticamente la sefial sin desfasar esta dada por:

x1(t) = sin(2mwt + @) (3.1)

Mientras que la sefal retrasada se puede expresar segun:

xa(t) = sin(2nw(t + 7) + ¢) (3.2)

Siendo ¢ la fase de la funcion:

¢ = atan(wRC) (3.3)

Cuando w es suficientemente pequeno, la fase ¢ se puede aproximar por serie de Taylor quedando:

¢ = atan(wRC) ~ wRC (3.4)

Por lo tanto de las Ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 el tiempo de retardo 7 sera:

7 =RC (3.5)

Para medir el tiempo de retardo entre las dos sefales se monté un arreglo conformado por la tarjeta
de adquisicion NI 6353 mencionada previamente, un generador de sefiales, un osciloscopio y un circuito
pasa-bajos montado sobre una placa protoboard. Los valores de resistencia y capacidad utilizados en
el circuito RC fueron 9.7 k) y 0.375 uF respectivamente, obteniéndose asi una frecuencia de corte del
filtro igual a:

En el canal 1 del osciloscopio se introdujo una sefal sinusoidal de entrada con una frecuencia de 10
Hz. Para que la senal se asemeje lo mejor posible con la sefal que se espera medir, se muestred una
ventana de frecuencias usando el modo sweep del osciloscopio. En el canal 2 se inyect6 un desfasaje
a la sefal del canal 1 aplicando el filtro antes mencionado.
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Empleando el VI implementado en LabVIEW para la adquisicién de las senales se tomaron 512
muestras con una frecuencia de muestreo de 500 Hz. La Figura 3.4 muestra el espectro de las sefales
adquiridas, mientras que en la Figura 3.5 se presenta el espectro de correlacién cruzada medido.

30

—— Senfal 1
20 —— Sefial 2

10

Amplitud (dB)

220 — Ny

-30 . i L

0 50 100 150 200 250
Frecuencia (Hz)

Figura 3.4: Espectro de las sefales senoidales
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Figura 3.5: Arriba: Detalle del maximo de correlacién. Abajo: Correlacion cruzada de las sefiales
senoidales.

Mediante el andlisis de la correlacion cruzada de ambas senales se determiné el tiempo de transito
entre ambas. Por otra parte, con los datos adquiridos se calculé la fase y la coherencia de las sefales
en estudio.
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Figura 3.6: Fase, coherencia y ganancia de la CPSD

Se observa que en el intervalo de frecuencias 0-30 Hz esta comprendida la frecuencia de las
sefiales medidas. La coherencia en dicho intervalo es practicamente igual a 1 lo cual indica que las
sefales estan muy correlacionadas.

A partir el ajuste lineal de la fase comprendida entre 0 y 30 Hz y mediante la Ecuacion 2.12 fue
posible obtener el tiempo de transito entre ambas senales [14].
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Figura 3.7: Ajuste lineal de la fase de la funcién transferencia

La Tabla 3.1 resume los resultados obtenidos mediante los tres enfoques ensayados.

Tabla 3.1: Estimacién de tiempos de transito para validacién del método de medicidon

Método Tiempo de transito (s)

Teorico 0.0036 + 0.0004
TCCG 0.004 £ 0.001
Te(f) 0.00325 £ 0.00004

El analisis de las sefiales en ambos dominios arrojé tiempos de transito cuyos valores se encuentran
dentro del error y en el érden del tiempo de transito determinado teéricamente. Cabe destacar que en
el caso de la determinacion del tiempo de transito mediante el método de CCG, el valor obtenido posee
mayor incerteza que en los otros casos debido a que se determina mediante observacion del maximo
del gréfico, y su incerteza viene a asociada a la minima division que se puede representar.

Estos resultados validan el funcionamiento del VI implementado en LABView para controlar la placa
de adquisicion y realizar las mediciones de las fluctuaciones de °N en el reactor, asi como del script
implementado para el andlisis posterior de las sefiales.

3.3.2. Medicion de caudal y velocidad de referencia

La primera experiencia ensayada en el RA-3 consistié en la medicion de los valores de caudal
y velocidad de referencia que se emplearon para contrastar los resultados obtenidos por el método
propuesto.

Para esto, se instal6 un caudalimetro de ultrasonido ' en el SMN16 ubicado en la sala de bombas
del reactor. El caudalimetro de ultrasonido fue empleado como instrumento patrén y fue ubicado en el
paso hidrico que une las dos serpentinas que rodean ambas camaras de ionizacion.

1Esta medicion fue realizada bajo el préstamo del instrumento y la asistencia del personal del Departamento de Termohidraulica
(GRyCN- CAC)
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Una vez instalado el equipo, se midieron 12 modos de operacién distintos con el reactor apagado,
tal como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Modos de operacién para la medicién en el SMN16 con el caudalimetro patrén.

Modo Configuracién Caudal de referencia (m®/h) Desmineralizador

I BP2, HX2 0.565 £0.007 No

Il BP2, HX1 + HX2 0.715 £0.007 No
1] BP1 + BP2, HX1 + HX2 1.01 £0.01 No
v BP1 + BP2, HX1 + HX2 + HX3 1.16+0.01 No
V BP1 + BP2 + BP3, HX1 + HX2 + HX3 1.29540.007 No - Si
W BP2 + BP3, HX1 + HX2 + HX3 1.175+ 0.007 Si
Vi BP2 + BP3, HX1 + HX2 1.0240.01 Si
VIl BP3, HX1 + HX2 0.76540.007 Si
IX BP3, HX1 0.595+0.007 Si

X BP1, HX1 0.595+0.007 Si
Xl BP1, HX1 + HX2 0.7754+0.007 Si
Xl BP1 + BP3, HX1 + HX2 1.015+0.007 Si

En los primeros 5 modos el sistema continuo de desmineralizacién se mantuvo apagado. En el
modo 5 se repitié la medicidn con este sistema prendido y no se encontraron cambios significativos.
Luego se lo dejé prendido para el resto de los modos. Durante toda la experiencia las tres bombas del
circuito secundario permanecieron apagadas.

Se registraron los valores de velocidad (V) y de caudal (Q) entregados por el caudalimetro. Para
la determinacion de Q el instrumento requiere que se ingrese el diametro del tubo por donde circula
el fluido. Se consideré un tubo de diametro externo de 1” y con un espesor supuesto (no fue posible
medirlo) de 2.25 mm.

Simultaneamente, se registraron los valores del caudal total del primario medidos por la instrumentacion
de consola.

3.3.3. Medicion de tiempo de transito mediante correlaciéon cruzada

Para la determinacién del tiempo de transito mediante el método de correlacién cruzada se
seleccionaron -basdndose en la frecuencia de utilizacién de los mismos por el personal de operacion-
algunos de los modos de operacion propuestos en la primera experiencia (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Modos de operacién para la medicion del tiempo de transito

Modo Configuracién Potencia [MW]
X BP1, HX1 0.96 £+ 0.01
IX BP3, HX1 2.91 + 0.01
1 BP1 + BP2, HX1 + HX2 2.89 + 0.01
v BP1 + BP2, HX1 + HX2 + HX3 2.90 + 0.01

VA BP1+BP2+BP3,HX1 +HX2+ HX3  7.19 + 0.01
VB BP1+BP2+BP3, HX1 + HX2 + HX3  2.89 + 0.01

Las tres bombas del circuito secundario permanecieron encendidas durante toda la experiencia, lo
mismo que el sistema de desmineralizacion.

Se tomaron las dos senales de las camaras de ionizacion gamma del SMN16 a través de los
amplificadores ubicados en consola extrayendo directamente la sefial de la bornera. Adicionalmente, se
registré como referencia la sefial de CIP, pasando la misma por un filtro de cuatro canales y luego a la
bornera.
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Con el sistema de adquisicion descripto anteriormente y eligiendo las conexiones de tierras
que minimizaran el ruido en las sefales se registraron los voltajes con los siguientes parametros
y consideraciones:

= Frecuencia de muestreo (fs) 100 Hz

= Promedio de 50 puntos

» Frecuencia efectiva de muestreo 2 Hz
= 512 datos por canal

En el caso de la frecuencia efectiva de muestreo por cada 50 puntos adquiridos se realizé el
promedio para obtener un Unico punto, es decir, su valor medio y su desviacion estandar. Por otra parte,
los espectros se calcularon mediante el método de Welch 2 tomando bloques de adquisicion de 256
puntos con un solapamiento del 50 % y ventana cuadrada. La duracién aproximada de cada medicién
fue de 30 minutos, por lo tanto segun el método de Welch se tomaron promedios de aproximadamente
29 espectros calculados mediante la Transformada Répida de Fourier (FFT).

Las serfiales fueron analizadas tanto en el dominio de las frecuencias como en el dominio temporal.

2Para mas detalles consultar Apéndice A
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo del trabajo se aplicaran distintos estimadores para calcular el tiempo de transito.
El objetivo sera encontrar aquel que permita mejorar la resolucion del pico de la correlacién cruzada.
Ademas, se analizaran las sefales en el dominio de la frecuencia, obteniendo el tiempo de transito a
partir de la fase del espectro generalizado. Por Ultimo, se contrastaran las mediciones efectuadas en el
circuito de ensayo respecto de las obtenidas con un caudalimetro patrén.

4.1. Analisis de los espectros por correlacidon cruzada generalizada

En la Figura 4.1 se muestran los espectros de cada seial de las CIN para dos modos de operacion
distintos.

——— CIN1 modo VA
et | — CIN2 modo VA
—— CIN1 modo X
20 - —— CIN2 modo X
o e | f“(‘ |IIIU1'"'l‘(I|\|x||’|”-|th Wﬂ *l'!*lmd*'--’l-'hl' Ij“}r.llllﬁ\
= ".I"-‘ N Bk i
_— " F ﬂ|, M ”w' I |\ i ””"M"

f (Hz)

Figura 4.1: Densidad espectral de potencia normalizada para ambos detectores durante los modos de
operacion Xy V.A.
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A modo de ejemplo, se compararon los resultados obtenidos entre los modos de operacion X, que
corresponde a la configuracion de una bomba y un intercambiador de calor con el modo V.A el cual
involucra las tres bombas y los tres intercambiadores de calor. En el modo V.A, cuyo caudal es mayor
que en el caso del modo X, es posible apreciar componentes de mayor frecuencia. Se observa también
que ambas sefiales poseen aproximadamente las mismas componentes en el intervalo de frecuencias
(0 a 0.3) Hz mientras que a partir de los 0.3 Hz las sefiales medidas bajo el modo V.A sufren una mayor
atenuacion respecto a las sefales adquiridas en el modo X.

Para el andlisis de las sefiales en el dominio temporal se emplearon los estimadores caracterizados
por su funcién de peso (ver Tabla 3.1), los cuales ponderan el espectro de la CPSD de una forma
particular en cada situacion.

Si bien se analizaron todos los modos de operacién medidos (Tabla 3.3) a modo de ejemplo se
muestran los resultados obtenidos para el modo VA.

—__Bce ros r12 BCC

-20 0 20 -6 -4 2 0 2

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.2: 1zq: Correlacién cruzada generaliza ponderada para todos los estimadores analizados. Der:
Ampliacion del grafico presentado a la izquierda de la Figura.

En la Figura 4.2 se muestra el resultado de aplicar la correlacion cruzada generalizada pesada por
los factores elegidos. Esta serie corresponde a la medicion realizada bajo el modo V.A, con el reactor
operando a ~ 7 MW y la combinacién de 3 bombas del primario y tres intercambiadores de calor. Cada
escala vertical representa la correlaciéon cruzada y posee el mismo color de la curva que representa.

Para el analisis del pico, dado que no se tiene evidencia que indique que estamos ante un proceso
no estocastico, se asumioé como valido realizar el ajuste gaussiano de las curvas y la estimacion de su
resolucion a partir del ancho a mitad de altura (FWHM).

-
~ FWHM

Asi, aplicando la Ecuacién 4.1 se obtuvieron los valores de resolucion para cada estimador. El
estimador que peor resolucién ofrece es la correlacién cruzada estandar (BCC) con un valor de
R=0.11.

En el caso de los estimadores PHAT y COH, se observa por un lado la mejora en el ancho del pico
en el tiempo de transito. Esto trae como ventaja que con estos estimadores sea posible distinguir entre
el pico correspondiente al tiempo de transito y el pico que se observa para t=0, el cual podria deberse a
ruido eléctrico comin a ambos canales. Por otra parte se ve que en ambos métodos se produce una
mejora en la relacién entre la linea de base y el maximo del pico de correlacién, respecto al método
BCC.

Sin embargo, la curva que mejor resolucidon proporciona desde el analisis del FWHM es la
correspondiente al estimador ML, con un valor de R = 1.29.

Otro parametro Util para decidir cual es el estimador mas adecuado para el andlisis de estas sefales
es la varianza de cada uno de ellos. Se utiliz6 en este caso la formula deducida por [9] que es la que
suele utilizarse para calcular la varianza de las GCC. La formula mencionada se escribe como:

o S 1 T P G (G (D] 1~ 22, (1)
~ Ll i
I (i P20 Gy (1)

R (4.1)

(4.2)
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donde la sumatoria se realiza sobre toda la zona en donde la coherencia es alta y por lo tanto la fase
puede ser aproximada por una recta. Llamaremos f; a la frecuencia a partir de la cual la coherencia se
anula, y f,, la frecuencia de muestreo (100 Hz).

Aplicando la Ecuacién 4.2 a los cuatro estimadores, se obtiene que el estimador con menor varianza
es el de maxima semejanza. Esto no es de extrafiar, ya que una de las propiedades que posee dicho
estimador es precisamente la de minimizar la varianza.

En la Tabla 4.1 se informan los valores obtenidos para la mediciéon analizada, mientras que en la
Tabla 4.2 se informan los valores de tiempo de transito obtenidos para todos los modos de operacién
ensayados.

Tabla 4.1: Tiempo de transito, varianza y resolucién para la medicién VA.

GCC GPS
BCC PHAT ML COH BCC PHAT ML COH

() 20 20 201 21 201 199 2060 1.95
o2(s?) 01 02 007 009 009 0.09 0.008 0.06
R(s) 0.11 048 129 030 - - - -

Tabla 4.2: Tiempo de transito para todos los modos de operacion ensayados.

GCC GPS

Modo BCC PHAT ML COH BCC PHAT ML COH
X T(s) 3.5 45 45 45 5.3 5.5 5 5.9
X T(s) 3.0 3 3.1 31 3.2 3.1 3.8 2.8
" T(s) 25 25 25 25 257 25 2.7 25
Y, 7 (S) 2.1 2.1 2.1 2.1 3.3 2.9 2.3 2.4
VA T (S) ver tabla 4.1
N (s) 2.0 2.1 21 241 196 195 2.04 1.90

4.2. Analisis del espectro de fase generalizado

En el siguiente apartado, se comentan los resultados de utilizar el método descripto en § 2.1.3 el
cual resulta equivalente al estudiado en § 2.1.4. Este abordaje propone realizar un ajuste lineal sobre
la fase de CPSD y ponderar con una funcién de peso ¥, (f). De esta manera, se obtiene la relacion:
Wi (f) = |Guy (E1(8)].

Se analizaron los mismos cuatro estimadores que en el punto anterior, y se evaluaron seglin a qué
porcién del espectro de fase se le dio mayor importancia al realizar el ajuste de cuadrados minimos. El
tiempo de transito se calculé mediante el estimador propuesto en la Ecuacién 2.19.

En la Tabla 4.2 se resumen los resultados obtenidos al aplicar los estimadores seleccionados para el
andlisis. La segunda serie de datos, notada bajo la columna GPS, indica los valores que se obtuvieron
al realizar el ajuste lineal ponderado de la fase y a partir de la pendiente aplicar la Ecuacion 2.19.

A diferencia de los demas, el estimador PHAT realiza el ajuste asignandole el mismo peso a
todas las frecuencias. Por este motivo, los resultados obtenidos mediante este estimador no fueron
considerados. Por el contrario, los otros tres estimadores asignan mayor importancia a las frecuencias
menores, y practicamente nula a frecuencias mayores.

Dado que las fluctuaciones que llevan informacion sobre el tiempo de retardo son las que deben
pasar de una Cl a la siguiente las mediciones deberan poseer una coherencia alta. Se justifica entonces
la eleccion del estimador ML, cuya funcién de peso es precisamente la coherencia entre las senales.
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El estimador COH también seria un buen candidato pues posee una funcién de peso que se basa
en la inversa de la varianza de la coherencia. A su vez, la varianza disminuye cuando la coherencia es
grande.

Las comparaciones con el instrumento de referencia, se haran entonces teniendo en cuenta los
tiempos de retardo obtenidos mediante el estimador de maxima semejanza (ML).

4.3. Comparacion con el caudalimetro patron

El tiempo de transito entre las sefales fue estimado por medio de un ajuste lineal por cuadrados
minimos de la fase ¢(f) del espectro Gy1x2 empleando el estimador de maxima semejanza, tal como
muestra la Figura 4.3 .

10
—— Modo X
— Modo V.A
£}
o
@
w
(3]
(1
l
-25 . , . , ; , . , ; ,
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Frecuencia (Hz)

Figura 4.3: Ajuste por cuadrados minimos de la fase de la NCPSD para los modos Xy V.A.

En la Figura 4.3 se muestran las NPSD de cada sefial en ambos modos. Al circular con menor
velocidad, como ocurre durante el modo X, el rango de coherencia es menor respecto al modo V.A.
Esto trae como consecuencia la pérdida de resolucién del método debido a la disminucién del ancho de
banda que posee la informacion del tiempo de transito.

Se manifiesta en un aumento de las fluctuaciones del espectro de fases en el modo X, dando lugar
a un incremento en el error del ajuste (ver Figura 4.4).
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Figura 4.4: NCPSD, fase y coherencia en funcién de la frecuencia para los modos X y V.A.

Durante la primera experiencia el sistema de refrigeracién secundario estuvo apagado, mientras
que durante la segunda experiencia debié permanecer encendido. Se pudo comprobar que para un
mismo modo de operacion el caudal total del primario sufrié variaciones entre ambas experiencias. En
casi todos los modos el valor del caudal del primario aumenté (excepto en el modo X donde se observo
una disminucion del 1 % del caudal), registrandose incrementos cercanos a ~ 4,5 % en el caso de los

modos llly IVy ~ 5% para los modos V y VI.
Por este motivo fue necesario hacer una correccién de los

valores de caudal de referencia. Se

asumioé que el cambio de caudal entre el SMN16 y el circuito primario era proporcional, y considerando
esa relacion de proporcionalidad a partir de los valores de caudal del circuito primario obtenidos durante
la segunda experiencia se corrigieron los valores de caudal y velocidad de referencia medidos en el

circuito de '®N. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Comparacién entre las estimaciones y los valores de referencia.

Valores de referencia

Estimaciones

Modo de
operacién  Q sin corregir (m®/h)  V(m/s) sin corregir  V(m/s) corregido  Velocidad (m/s) Tiempo de transito (s)
X 0.595 + 0.001 0.485 £ 0.001 0.479 £ 0.005 0.43+ 0.08 5+ 1
Xl 0.775+ 0.001 0.625+ 0.001 0.632=+ 0.005 0.60+ 0.05 3.8+ 0.3
1] 1.01+ 0.01 0.815+ 0.005 0.853=+ 0.005 0.84+ 0.03 2.7+ 0.1
v 1.16+ 0.01 0.94 £ 0.01 0.98+ 0.01 0.99+ 0.04 2.3+ 0.1
V.A 1.295+ 0.001 1.045 £ 0.001 1.10 £ 0.01 1.11+0.05 2.06+ 0.09
V.B 1.295+ 0.001 1.045 + 0.001 1.10 £ 0.01 1.124+ 0.05 2.04£ 0.09

Por otra parte, uno de los inconvenientes que presenta la configuracion geométrica de este sistema
de medicion es que las camaras de ionizacién estan rodeadas por una serpentina, esto hace que
sea practicamente imposible estimar la distancia que existen entre ambas camaras (y por lo tanto la
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distancia que recorre el fluido durante su paso por estas) con mediciones directas.

Para poder estimar esta medida, se empled la velocidad de referencia corregida del fluido y el tiempo
de transito estimado previamente. Asi, se hallé una distancia de separacion entre ambas camaras de
2.281 + 0.002 m obtenida como un promedio ponderado de las distancias calculadas en todos los
modos.

Esta distancia se puede tomar como referencia para futuras estimaciones ya que se considera que
las caracteristicas del sistema se mantienen constantes. Calculos estimados previamente indican que
esta distancia es de = 2 m [7].

Con la distancia estimada entre ambas camaras se estimo6 la velocidad utilizando el tiempo de
transito medido. Fue posible, entonces, trazar una curva de comparacion entre el método propuesto y
los resultados obtenidos con el instrumento patrén (Figura 4.5 ). Es importante destacar que la curva
obtenida no sirve como validacién del método pues requiere conocer previamente el valor de distancia
que en este caso se obtuvo con datos del instrumento patrén.

—m— calibracion
— ajuste lineal

1,2 — Equation y=a+b'%

Intercept -0,10002 £ 0,00421

Slope 1,10747 £ 0,00531
- 0,99988

1!1 - Adj. R-Square

1,0 H

0,9 H

0,8

0,7 1

velocidad con ajuste de fase (m/s)

04 0,5 06 0,7 0.8 0,9 1,0 1,1
velocidad de caudalimetro (m/s)

Figura 4.5: Comparacion entre la velocidad estimada y la velocidad de referencia en el sistema de '5N.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se propuso un sistema de mediciéon de caudal basado en la correlacion
cruzada de las fluctuaciones de actividad de N que se producen en el seno del agua refrigerante
del nacleo del reactor RA-3. La técnica ensayada constituye una herramienta ventajosa por sobre
los métodos convencionales para medicidon de caudales que se implementan en el reactor pues al
tomarse localmente las sefiales en el paso hidrico donde se encuentran ubicados los detectores,
permite minimizar los numerosos factores que producen variaciones sobre el caudal total del primario.
Por otra parte, tal como se explicé en el capitulo § 2.2, estas mediciones ofrecen una alternativa directa
para obtener el factor de correccién por caudal cuando se estima la potencia por la técnica de '6N.

Utilizando las técnicas de ruido aleatorio, fue posible analizar las sefales utilizando la instrumentacion
propia del SMN16 del reactor y estimar de esta manera el tiempo de transito del fluido. Se utilizaron asi
las camaras de ionizacion que componen el SMN16 del RA-3, las cuales se ubican en serie y fueron
disenadas con la idea de optimizar la respuesta temporal del sistema.

Para realizar estas mediciones se trabaj6 aprovechando ademas la toma de estas sefales mediante
la instrumentacion de consola del reactor. Se acoplé asi a dicha instrumentaciéon una placa de
adquisicion con un programa de adquisicién disefiado y validado para estas experiencias.

Con el fin de mejorar la resolucién del tiempo de retardo, se estudiaron las técnicas de correlacién
cruzada generalizada y su equivalente, el espectro de fase generalizado. Se encontré que el estimador
BCC no aportaba mejoras sustanciales en la resolucion del pico, con lo cual se descarté del andlisis
desde el principio. Tanto los estimadores PHAT como COH presentaban mejoras en la resoluciéon en
comparacién con BCC, sin embargo, el estimador de méxima semejanza (ML) fue el que proporcioné
una mejora significativa en la resolucién del pico de correlacién cruzada.

Por esto, el resto de los andlisis de calibracion fueron realizados con el estimador ML. También fueron
investigados los estimadores asociados al espectro de fases, y se obtuvieron resultados concordantes
con los primeros.

Las mediciones de calibracion fueron realizadas en el SMN16, variando el modo de operacion (y por
lo tanto el caudal circulante) utilizando para ello un caudalimetro de ultrasonido como instrumento patrén,
y se contrastaron los calculos de velocidades con las velocidades que se deducian del instrumento
de referencia. Dentro del error experimental las correlaciones medidas estimaban el mismo tiempo de
transito.

Uno de los inconvenientes que se encontraron es que la configuracién geométrica del sistema, en
el cual las camaras de ionizacién estan rodeadas por un par de serpentinas que retrasan el paso del
fluido alrededor de las cdmaras para maximizar la eficiencia, hace que sea practicamente imposible
estimar la distancia que existen entre ambas camaras (y por lo tanto la distancia que recorre el fluido
durante su paso por estas) con mediciones directas. Dado que esta distancia se determin6 entonces a
partir de la medicion de velocidad de referencia, la curva de comparacion entre el método propuesto y
el instrumento patrén no constituye un método de validacion.

Si bien el sistema de medicién propuesto fue adecuado para adquirir sin dificultades las corrientes
16N a partir de la instrumentacion de consola se podria pensar para mediciones futuras una mejora
en dicho sistema de adquisicién, por ejemplo, incluyendo filtros y amplificadores que ofrezcan algun
acondicionamiento adicional a las sefiales adquiridas.

Como trabajo a futuro queda pendiente la repeticion de estas mediciones empleando el caudalimetro
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que se instalé en el SMN16 este ano, con la idea de usar este método para la calibracién de dicho
instrumento.
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Apeéndice A: Método de Welch

El método de Welch propone modificaciones sobre el célculo del periodograma como estimador
de la densidad espectral de potencia (PSD) con el objetivo de modificar algunos de los problemas
que estos generan. Uno de los defectos principales del periodograma es que, a pesar de aumentar el
muestreo, no se logra reducir la varianza y asi mejorar la calidad de la estimacion.

Uno de los objetivos de este método se centra en reducir la varianza del periodograma. La propuesta
consiste en aplicar una ventana temporal a los periodogramas, para luego promediar el conjunto de
periodogramas ventaneados.

Vale aclarar, que para realizar el promedio el proceso fisico que se trate debe ser ergddico, es decir,
los promedios conjuntos son iguales a los promedios de tiempo (entendiéndose promedio conjunto
como la media o la esperanza de una variable aleatoria x(tx) en un tiempo fijo t basado en el conjunto
de valores posibles que pueda tomar dicha variable aleatoria). Esta es una de las hip6tesis que se
tuvieron en cuenta en andlisis de las sefnales de este trabajo.

Suponiendo que se han tomado N puntos en una medicién, el método de Welch los divide en S
segmentos de M puntos, y ademas permite que estos segmentos se superpongan en M — K puntos.
Matematicamente esto es:

vit) =y(G—Dk+t)cont=1,..,.M j=1,...,S (5.1)

donde el subindice j numera a los bloques y t es la variable temporal discreta que corre sobre todos
los puntos de cada bloque. El punto (j — 1)K es el punto inicial del bloque j .

Cuando K = M los blogues no se solapan. En este trabajo, se utiliz6 K = M/2, que corresponde
con un solapamiento del 50 % entre bloques adyacentes. Se puede demostrar que la cantidad de
bloques esta determinado mediante la relacion:

N+M-K
K (5.2)
De esta manera, se calcula la FFT de cada bloque, segun:
1 | ’
Q — a—iwt
S(@) = 115 ;W(t)yje (5.3)

donde S;(w) es el periodograma, w = 2tk (k = 0,...,N — 1) es la frecuencia discretizada , W(t) es

la ventana temporal (que para este trabajo se consider6 rectangular) y U es el factor de normalizacién
de la ventana dado por:

1 2
= — t 4
U= IW®)l (5:4)
Por ultimo, se calcula el promedio de todos los periodogramas, segun:
1S
Syiys = S Z Sj(w) (5.5)
j=1

El solapamiento del 50 % produce una disminucion significativa en la varianza [15] (alrededor del
50 % respecto al método de Bartlett en el cual se considera que K=M). Asi, la varianza para el método
de Welch queda expresada como sigue:
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