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1. OBIJETIVO

La CNA | posee un sistema de adquisicion de datos que contribuye, mediante el
analisis de las variables de proceso, al diagnostico y toma de decisiones.

El objetivo del presente trabajo es analizar correlaciones temporales de variables
mediante calculo de funciones de correlacion.

Se espera de esta manera obtener correlaciones empiricas entre variables de
proceso y compararlas con las esperables para algunos sistemas.

Se espera obtener ademas herramientas que mediante el uso de algoritmos,
tengan en algunos casos la capacidad de diagnosticar en forma temprana potenciales
fallas de los equipos y/o de la instrumentacidn.

A futuro se plantea la instalacién en linea de alguno de estos algoritmos.

2. METODOLOGIA

Debido a que se han usado para estos estudios algunas pocas variables vinculadas a
la potencia del reactor o influidas por la misma, se presenta previo a la descripcién de la
metodologia, una somera explicacién tanto de la regulacién de potencia como
regulaciones influenciadas por ésta.

2.1. Descripcion de la regulacion de potencia y regulaciones relacionadas

En el Anexo 1 se presenta un esquema de la regulacién de potencia “Por turbina”,
gue es el modo de operacién normal en la CNA I. En el Anexo 2 se presenta un diagrama
del ciclo de potencia con los principales sistemas involucrados, para su mayor
comprensién. Se describe a continuacién el modo de funcionamiento en el modo
seguimiento por turbina:

El BlockSollwert (Block generador de consignas) genera una consigna para el
generador y para la turbina. En este modo el error entre la consigna en la potencia
generada por el generador eléctrico y el valor real, tendra poca influencia y el mismo
serd estara dado por el turbinado del vapor que produce el generador de vapor al
recibir la potencia del reactor.

El reactor si seguird a la consigna generada por el BlockSollwert. Como sefal a
comparar con la consigna usara el flujo neutrénico corregido que debe ser entendido
como la potencia calculada a partir de los saltos térmicos en el primario y moderador al
cual el flujo neutrénico no corregido influye sélo bajo circunstancias de variaciéon
rapida.

En el regulador de flujo neutrénico corregido éste se compara con la consigna y
ordena subir o bajar barras de control cuando las diferencias entre medicién y consigna
superan una banda muerta del 1%.

La turbina seguird esta potencia turbinando todo el vapor producido, el regulador
de presién tratara de mantener el valor de presién en un valor de consigna. La consigna



tiene un ajuste fino adicional a fin de mantener el valor medio de la presién en 41,5

Kg/cm2.
Como consecuencia de este tipo de regulacién el caudal de vapor producido oscila

entre los mismos rangos relativos de la potencia y el nivel del generador de vapor debe
ser regulado por la valvula de alimentacién de agua la que es accionada por un
regulador proporcional respecto al error de nivel y la diferencia entre los caudales de
aguay vapor.

2.2. Variables relacionadas con la regulacién de potencia

En la siguiente tabla se mencionan las sefiales que fueron tenidas en cuenta para el

analisis de correlacién y que estan relacionadas ya sea de forma directa o indirecta con
la regulacién de la potencia:

N¢ Senal Descripcidn Tipo de instrumento
QH01T001P3 Diferencia entre temperatura de | 2 termocuplas en
1 salida y entrada del circuito | oposicion
primario, ramal 1
QH02T001P3 Diferencia entre temperatura de | 2 termocuplas en
2 salida y entrada del circuito | oposicion
primario, ramal 2
QMO00T021 Temperatura de salida del tanque | PT100 de 3 hilos en
3 del moderador, colector comun conexion directa a
computadora
QMO01T022 Temperatura de entrada al tanque | PT100 de 3 hilos en
4 del moderador, ramal 1 conexion directa a
computadora
QMO02T022 Temperatura de entrada al tanque | PT100 de 3 hilos en
5 del moderador, ramal 2 conexion directa a
computadora
6 RAO1F001 Caudal de salida del Generador de | Placa orificio con celda
Vapor, ramal 1 diferencial de presidn
7 RAO02F001 Caudal de salida del Generador de | Placa orificio con celda
Vapor, ramal 2 diferencial de presién
RESTAQM1 Diferencia entre temperatura de | Nota: sefal creada a
8 salida y entrada al tanque del | fines del presente
moderador, ramal 1 trabajo. QMO00T021 -
QM01T022
RESTAQM2 Diferencia entre temperatura de | Nota: sefal creada a
9 salida y entrada al tanque del | fines del presente
moderador , ramal 2 trabajo. QMO00T021 -
QM02T022
10 RL11F002 Caudal de entrada al Generador de | Placa orificio con celda

Vapor, ramal 1

diferencial de presién




N2 Seial Descripcion Tipo de instrumento
11 RL12F002 Caudal de entrada al Generador de | Placa orificio con celda
Vapor, ramal 2 diferencial de presidn
SA12P024 Presién en la extraccion A3 de la | Transductor de presiéon
12 primera etapa de baja presion de la
turbina
SA12T025 Temperatura en la extraccién A3 de | PT100 de 3 hilos
13 la primera etapa de baja presiéon de
la turbina
14 YX04X01P3 Flujo neutrénico no corregido. Canal | Detector de BF;
1
15 YX04X03P3 Flujo neutrdnico no corregido. Canal | Detector de BF3
3

2.3. “Visual Data” - Obtencidn de los datos

Las sefiales detalladas en el punto 2.3 se obtienen de la computadora de procesos de
CNALI, que es una computadora solo para informacién y andlisis.

A continuacién se listan algunas caracteristicas de la adquisiciéon de datos por
computadora:

- Periodo minimo de muestreo: 4 seg
N° de bits en la conversién A/D :12
- Rango de las sefiales analdgicas que arriban a la computadora: es transformado en
pulsos de entre 0 y 3264.
- Canales por conversor: 32 canales por placa y cada placa tiene 2 conversores.

Los pulsos son transformados en diferentes valores para la variable fisica
correspondiente y guardados en un formato definido junto con el tiempo de adquisicion

en discos rigidos.

Acceso a los datos

El acceso a los datos se hace desde programas residentes en computadoras asociados
a la computadora de proceso.

La visualizacién de los datos se hace a través de un programa residente denominado
Visual Data, el cual representa las variables en funcién del tiempo. Algunos datos son
extraidos, procesados y vueltos a guardar con otro nombre en la misma base y pueden ser
visualizados en la misma escala temporal.

Ademés se agregan datos obtenidos por lectura en campo de los operadores.

Para el presente trabajo la Div. Sistemas Informaéticos elabord un software q permite
extraer los datos para andlisis con programas no residentes.



2.4. Correlacion cruzada

La correlacién cruzada indica causalidad entre dos senales como funcidn de un
tiempo t. Esto se expresa mediante la siguiente ecuacién para dos funciones continuas:

17
R, (@) =lim__ ! x(Oy@+7)dr  (ec.1)

donde

x(t) = funcion 1

y(t) = funcién 2

T =retardo entre x(t) e y(t)
T = intervalo de integracidn

Para variables discretas o continuas con muestras discretas se utiliza la siguiente
formula:

R,(j)= E[%in Yo (ec.2)

i=0

donde

E es el valor esperado

jrepresentaat

i al tiempo

n es el nimero de puntos por intervalo de analisis

Las funciones de correlacién cruzada satisfacen las siguientes propiedades:

a. R, (-7)=R (7)
b.  [R,[ <R,OR,©)

2.5. Funcion de autocorrelacion

La funcién de autocorrelacién es un caso particular de la correlacidn cruzada. En
este caso, se utiliza la ecuacién 1 para una sola funcién. Es decir:

Para funciones continuas:



T

R, ()= lim j x(O)x(t+7)dt  ec.3
T—e T 0

Para funciones discretas:

R,()= E[lei X ;] ec. 4

ni-o
donde
E es el valor esperado

Ademds de cumplirse las propiedades del punto 2.4.1, la funciéon de
autocorrelacién es par.
Esto se expresa mediante la siguiente ecuacién:

R (-7)=R_(7) ec.5

2.6. Aplicaciones

Al margen de la aplicacion de las funciones de correlaciéon cruzada en
procesamiento de sefiales en general, a continuacion se listan algunas de las
aplicaciones relacionadas con sefiales de procesos de la CNAI:

e Relacion de causalidad entre dos variables

En caso de que dos sefiales se encuentren relacionadas y esto no se observe
directamente en los graficos de sefal vs. tiempo, se puede hallar por ejemplo el tiempo
de desfasaje entre ambas.

e Relacion de excitacidon por un modo comun de dos variables

Esto permite hallar la relacion entre dos sefiales que en primera instancia de
andlisis no se encontrarian relacionadas. Mediante andlisis de correlacidon cruzada se
puede observar una relacién entre ellas. Esto se debe a que las mismas poseen una
misma fuente de origen.

®  Eliminacion de ruido
La funcion de correlacion permite dejar de lado el ruido aleatorio para poder ver

por ejemplo el tiempo de desfasaje que hay entre dos sefiales, o en el caso de la
autocorrelacién, la periodicidad de una seiial.



Cabe aclarar que promediar las sefiales es otra forma de eliminar el ruido, sin
embargo en este caso se pierde la dinamica del proceso.

e  Covarianza normalizada

La funcion de correlaciéon cruzada para 1 =0 es equivalente a la covarianza
normalizada de dos sefiales. La aplicacion de la ecuacion 3 (con 1=0) permite obtener un
coeficiente de correlacién mediante el cual se puede hacer un andlisis sencillo e
inmediato de la relacion que hay entre dos sefiales.

e  Funciones de autocorrelacion

Las funciones de autocorrelacién se pueden usar por ejemplo para encontrar
patrones de periodicidad en una sefial.



3. DESARROLLO

Tal como fue descripto en el punto 2.2 en el presente trabajo se analizaron 15
sefales de proceso de la CNA | en un periodo de 3 hs. Se tomaron al azar dos dias
diferentes con el fin de verificar que los resultados fueran equivalentes.

Primero se presentan las sefales en escala temporal, luego el andlisis mediante
funciones de correlacién con una explicacion para cada grafico y por ultimo las
funciones de autocorrelaciéon para todas las sefales.

3.1 Graficos temporales de senales de Visual Data

En el Anexo 3 se presentan los graficos de las sefales de proceso
correspondientes a los dias 06/01/12 y 02/11/11.

3.2 Funciones de correlacién cruzada entre sefiales (dia 06/01/12)

En funcién de lo explicado en el punto 2.1, se considera necesario realizar la
correlacién entre algunos pares de sefiales y no todas las combinaciones posibles,
ya que varios pares carecen de sentido.

También se omiti® combinar las mismas sefiales para ambos ramales de
proceso, ya que no aporta al analisis, por dar resultados equivalentes entre si.

Para obtener la funcién de correlacidon cruzada entre seiiales se utilizd la
ecuacion 2 donde a cada variable se le resté el valor medio en el intervalo de
interés y se la normalizo con su desvio estandar.

Los calculos se realizaron mediante el programa “Matlab”. En el Anexo 4 se
encuentra el cddigo mediante el cual se obtuvieron las funciones de correlacidn.

En el periodo considerado hay 3000 puntos. Para el analisis se dividieron estos
puntos en 18 intervalos con 150 puntos cada uno. El nimero intervalos y con ello el
numero de puntos por intervalo, se eligieron de manera aleatoria, aunque luego se
comprobé que mas alld de 150 puntos en general no se observan maximos
relativos en la funcion de correlacion.

Sin embargo, en algunos casos este numero se modificé en funcién de la
conveniencia para expresar resultados.

El programa de cdlculo da como resultado 18 funciones de correlacién, de las

cuales de obtiene una curva promedio, que es la que se presenta en los graficos.
El primer par de sefiales analizadas fue el siguiente:
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3.2.1 YX04X01P3-QHO01T001P3 (Flujo neutronico - diferencia de temperaturas
sistema primario)

Funcion de correlacién

Rxy

50 100 150
Tau

Figura 1 — Funcién de correlacién para YX04X001P3 — QHO1T001

En este caso se observa un maximo para n=2, lo que se corresponde con un tau
de 8 segundos (frecuencia de coleccién de datos = 4 seg).

Un maximo en la funcién de correlacidén estd relacionado con una correlacién
positiva entre las dos sefiales analizadas.

Es decir, una variacion en un sentido de la primera sefal, produce otra variacion
en el mismo sentido de la segunda senal analizada. Cabe aclarar que en cuanto a
los resultados, no es indiferente el lugar que ocupan las sefiales en la ecuacion 2.

En el primer caso analizado, el maximo podria indicar un desfasaje de 8
segundos entre las sefiales. Un aumento en el flujo neutréonico (mas potencia
térmica) genera 8 segundos después un incremento en la diferencia de
temperaturas en el sistema primario. !

1 Ly . . . . . . . Ly .

El andlisis de la diferencia de temperatura en el sistema primario es equivalente al andlisis de la
temperatura de la rama caliente, ya que es la temperatura que mds varia debido a los cambios en el reactor
dado que el Generador de Vapor actiia amortiguando pequefias variaciones de temperatura.

11



Este desfasaje se puede atribuir al tiempo de calentamiento de la vaina
combustible, la transmisién de calor a los diferenciales de volumen mas prdéximos
del sistema primario, al transporte de éstos hasta el instrumento de medicién vy al
calentamiento de la termocupla.

Alrededor de los 344 segundos (alrededor de 6 minutos) aparece un minimo en
la funcidn de correlacion. Valor que se corresponde con el semiperiodo medio de la
regulacion de potencia. Este valor puede variar segin el estado neutrénico del
nucleo y no sera analizado en la presente tesina.

Si se vera que este minimo se reproduce en varias de las siguientes figuras y
tiene el mismo origen.

3.2.2 YX04X001P3 — RA01F001 (Flujo neutrdénico — caudal de vapor)

Funcion de correlacidn

Rxy

-0.4 ! |
0 50 100 150

Tau

Figura 2 — Funcidn de correlacién para YX04X001P3 — RAO1F001

Para este caso el maximo se obtiene a los 24 seg.

El andlisis de este par de sefiales es andlogo al de YX04X001P3-QHO1T0O01P3,
dado que las tres variables estdn fisicamente encadenadas. Ante un aumento de
flujo neutrénico aumenta la temperatura del sistema primario, esto se traduce en
mayor caudal de vapor generado. La diferencia en los retardos (8 segundos en el

12



primer caso y 24 en el segundo), radica en el contenido de energia del sistema
generador de vapor — cafierias — turbina.

3.2.3 YX04X001P3 — RL11F002 (Flujo neutrénico — Caudal de alimentacion del
Generador de Vapor)

Funcion de correlacion

Rxy

-0.4 ! |
0 50 100 150

Tau
Figura 3 —Funcion de correlacion para YX04X001P3 — RL11F002

El maximo de este par de sefales se encuentra en un tiempo de desfasaje igual a
44 segundos.

Este caso es similar al mencionado en el punto anterior: al aumentar el flujo
neutrénico se genera mds vapor, lo que provoca un descenso de nivel en el
generador de vapor, demandando un mayor caudal de agua de alimentacién para
mantener el nivel, lo que se logra mediante la apertura de las valvulas
RL11/12S005.

Es légico que este tiempo de desfasaje resulte mayor al de los puntos 3.2.1y
3.2.2, dado que se acumulan los retardos de los fenédmenos explicados en los
mismos.

13



3.2.4 YX04X001P3 — SA12P024 (Flujo neutrénico — Presion en la primera etapa
de baja presion de la turbina)

Funcion de correlacion

Rxy

-0.4 ! |
0 50 100 150

Tau

Figura 4 — Funcidn de correlacién para YX04X001P3 — SA12P024

El maximo corresponde a un tiempo de 40 segundos.

La sefial SA12P024 se encuentra ubicada en una extraccion de la primera etapa
de baja presién de la turbina. Es de esperar que el analisis sea semejante al del par
de sefiales YX04X001P3 — RAO1F001. Ante un aumento de la temperatura del
primario, aumenta el caudal de vapor y en la turbina esto se traduce en un
aumento de presién a lo largo de la misma. El retardo total de 40 segundos estaria
dado por la suma de retardos antes mencionados: tiempo de calentamiento de la
vaina combustible, la transmision de calor a los diferenciales de volumen mas
proximos del sistema primario, transferencia de calor en el generador de vapor y
recorrido del vapor hasta la medicién de presion SA12P024.

3.2.5 YX04X001P3 — SA12T025 (Flujo neutrénico — Temperatura en la primera
etapa de baja presion de la turbina)

14



Funcién de correlacion

Rxy

"0 50 100 150
Tau

Figura 5— Funcién de correlacion para YX04X001P3 — SA12T025

El maximo de esta funcidn se encuentra ubicado a los 76 segundos. El andlisis es
el mismo que para el punto anterior. Se presupone que la diferencia radica
principalmente en el tiempo de respuesta de ambos instrumentos
(SA12P024/SA12T025). Los instrumentos de presion tienen una velocidad de
respuesta considerablemente mayor que las PT100.

15



3.2.6 SA12P024-SA12T025 (Presion en la primera etapa de baja presion de la
turbina - Temperatura en la primera etapa de baja presion de la turbina)

Funcién de correlacion

Rxy

"0 50 100 150
Tau

Figura 6 — Funcion de correlacién para SA12P024 — SA12T025

El tiempo correspondiente al maximo de la funcion de correlaciéon es de 32
segundos. Notese que este tiempo es aproximadamente igual a la diferencia de los
tiempos determinados en los dos puntos anteriores.

Este retardo se puede atribuir directamente al retardo del instrumento de la
sefial de temperatura: PT100.

Este hallazgo es de especial importancia ya que permite por ejemplo, controlar
el funcionamiento de la instrumentacion colocada en lineas similares.

16



3.2.7 QHO1T001P3 - RAO01F001 (Diferencia de temperaturas sistema primario —
caudal del vapor)

Funcién de correlacion

Rxy

-0.4 ! |
0 50 100 150

Tau

Figura 7 — Funcion de correlacién para QH0O1T001P3 — RAO1F001

A los 12 segundos se observa un maximo en la funcién de correlacion. La
explicacion se asemeja a la del punto 3.2.2 (sefiales YX04X001P3 — RAO1F001).

La sefial QHO1TO01P3 se encuentra encadenada con las otras dos mediante la
secuencia YX04X001P3 — QHO1TO01P3 - RAO1F001. Fueron mencionados ya los
tiempos de retardo de los pares YX04X001P3 — QHO1TO01P3 (8 segundos) y de
YX04X001P3 — RAO1F001 (24 segundos). Resulta légico que el tiempo de retardo
del par restante: QHO1T0O01P3 — RAO1F001 esté incluido dentro de los 24 segundos.
Los 12 segundos correspondientes a este par representan principalmente la
capacidad de almacenamiento de energia del circuito generador de vapor —
cafierias - turbina.

3.2.8 QHO1T001P3 - RL11F002 (Diferencia de temperaturas sistema primario —
Caudal de alimentacion al generador de vapor)

17



Funcién de correlacién

Rxy

-0.4 ! |
0 50 100 150

Tau

Figura 8 — Funcion de correlacién para QHO1T001P3 — RL11F002

El maximo se presenta en este caso a los 32 segundos.

Cabe el mismo andlisis que para los puntos 3.2.3 y 3.2.7. Es decir, este par de
sefiales se puede considerar parte de la serie: YX04X001P3 - QHO1T001 -
RL11F002, en la que los tiempos de retardo de cada par forman el tiempo de
retardo total de 44 segundos.

3.2.9 QHO1T001P3 - SA12P024 (Diferencia de temperaturas sistema primario —
presion en la primera etapa de baja presion de la turbina)
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Funcidén de correlacién
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Figura 9 — Funcion de correlacién para QHO1T001P3 — SA12P024

El maximo para este par de sefiales se establece a los 28 segundos.

Andlogamente con el punto anterior, este par de sefales forma parte de la
secuencia YX04X001P3 — QHO1T0O01P3 — SA12P024. El tiempo de retardo del par
analizado estd incluido dentro del tiempo de retardo total (40 segundos).

Los 28 segundos corresponden al tiempo en que aumenta la temperatura del
sistema primario y su energia es transferida al vapor, aumentando su caudal y
finalmente su presion.
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3.2.10 QHO1T001P3 — SA12T025 (Diferencia de temperaturas sistema primario -

temperatura en la primera etapa de baja presion de la turbina)

Funcion de correlacion

Rxy

-0.4 1l 1l
0

50 100 150

Tau
Figura 10 — Funcién de correlaciéon para QH01T001P3 — SA12T025

El maximo en este caso se alcanza a los 64 segundos.

Se analiza este caso de la misma forma que el anterior. Lo que varia es el tiempo

de respuesta del instrumento de medicién de temperatura (PT100).
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3.2.11 RL11F002 — SA12P024 (Caudal de agua de alimentacién al generador de
vapor — presion en la primera etapa de baja presion de la turbina)

Funcion de correlacion

Rxy

-0.4 ! |
0 50 100 150

Tau

Figura 11 — Funcién de correlacién para RL11F002 — SA12P024

Este caso resulta de especial interés, ya que el maximo de correlacion se
encuentra en 0 segundos. Esto se puede apreciar mejor en un grafico completo de
Rxy / Ryx, centrado en t = 75 donde la funcidn que se encuentra al izquierda de 75
representa la correlacién entre las sefiales SA12P024 y RL11F002, y la funcién de la
derecha representa la correlacién entre las sefiales RL11F002 y SA12P024. Esto se
ve en la siguiente figura:
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Rxy/Ryx

Funcidén de correlacién

-0.4
0 50 100 150

Tau
Figura 12 — Funcién de correlacidn para RL11F002 Y SA12P024

En esta figura se aprecia que la funcion estd centrada a tiempo de desfasaje
igual a 0 segundos. Esto no significa en este caso que las sefiales estén
directamente relacionadas entre si, pero si indica que ante un mismo proceso de
excitaciéon (por ejemplo aumento de la temperatura del primario, QHO1T001P3),
ambas responden con un tiempo de retardo parecido. Del punto 3.2.8 se obtiene
qgue el retardo entre las sefiales QHO1TO01P3 y RL11F002 es de 32 segundos,
mientras que del punto 3.2.9 se obtiene un retardo de 28 segundos para las sefiales
QHO1T001P3 y SA12P024.

Si bien estos numeros no son iguales, se pueden considerar asi para este

analisis.
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3.2.12 RL11F002 — SA12T025 (Caudal de agua de alimentacién al generador de
vapor — temperatura en la primera etapa de baja presion de la turbina)

Funcion de correlacion

Rxy

-0.4 ! |
0 50 100 150

Tau

Figura 13 — Funcién de correlacién para RL11F002 Y SA12T025
El maximo se da para un tiempo de 32 segundos. Para este caso el analisis es el

mismo que el anterior y el desplazamiento de 32 segundos seguramente esté
relacionado con el retardo propio de la instrumentacién (PT100).

3.2.13 YX04X01P3-QMO00T021 (Flujo neutrénico — temperatura de salida sistema
moderador)
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Funcién de correlacién
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Tau

Figura 14 — Funcién de correlacion para YX04X001P3 — QMO00T021

En este caso el maximo principal se observa para un tiempo de 120 seg.

Se observa también un minimo a los 290 seg.

Ante una subida del flujo neutrdnico es esperable que en menos de 8 segundos
suba la diferencia de temperaturas en el sistema primario.

El moderador recibird los efectos de esta subida de varias maneras. Una
inmediata (proceso de moderacién y absorcion gamma), otras demoradas ya que
aparecen como consecuencia del calentamiento del primario.

Un andlisis permite decir que los elementos de volumen del moderador
proximos a la salida del tanque no sufren ninguno de los mencionados efectos,
siendo los efectos maximos de:

« moderacién y absorcion gamma: 240 seg (coincide con el tiempo en que
el moderador da una vuelta al circuito)

e idem para la transmisién térmica a través de los canales (potencia
transferida desde el sistema primario)

« conveccidn desde el sistema primario a través del anillo de igualacién de
presiones: 60 seg.

Este proceso no es de una evaluacion tan directa y el maximo y minimo
observados no pueden analizarse sobre la base de estos tiempos de transito pues
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se producen realimentaciones de la temperatura del moderador hacia el flujo
neutrénico.

Por lo tanto este proceso se transforma en un sistema de estudio de una mayor
complejidad y que en una etapa posterior se solicitara un cdlculo con cédigo Relap
o similar que pueda contemplar la complejidad del modelo.

Cabe agregar que a esta realimentacién se producen las realimentaciones
adicionales relacionadas con la regulacién de nivel del generador de vapor que
originan cambios también en la temperatura del moderador.

Debido a lo antes dicho todos los graficos remanentes de funciones de
correlacién donde intervienen temperaturas del moderador, seran presentados
pero no analizados.

3.2.14 QHO1T001P3 — QMO00T021 (Diferencia de temperaturas sistema primario
— temperatura de salida del sistema moderador)

Funcién de correlacidn

Rxy

-0.3 . :
0 50 100 150

Tau

Figura 15— Funcidn de correlacién para QHO1T001P3 — QMO00T021
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3.2.15 QHO1T001P3 - QM01T022 (Diferencia de temperaturas sistema primario
— temperatura de entrada del sistema moderador)

Rxy

Funcién de correlacidn

0.6

50 100 150
Tau

Figura 16 — Funcién de correlacién para QH01T001P3 — QM01T022
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3.2.16 QMO00T021 — QM01T022 (Temperarura de salida del sistema moderador —
temperatura de entrada al sistema moderador)

Funcion de correlacion

Rxy

-0.4 ! |
0 50 100 150

Tau

Figura 17 — Funcién de correlaciéon para QM00T021 -QM01T022
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3.2.17 RL11F002 - QM01T022 (Caudal de agua de alimentacion al generador de
vapor — Temperatura de entrada del sistema moderador)

Funciones de correlacién
0.6 T T

Rxy

-0.8 1 L
0 50 100 150

Tau

Figura 18 — Funcién de correlacién para RL11F002 — QM01T022
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3.2.18 RL11F002 — RESTAQML1 (Caudal de agua de alimentacién al generador de
vapor - diferencia de temperatura del sistema moderador)

Funcién de correlacion

50 100 150
Tau

Figura 19 — Funcién de correlacién para RL11F002 — RESTAQM1

El maximo de la funcidn se encuentra en un tiempo de 44 segundos.

La sefial RESTAQM1 es la diferencia de temperatura del moderador entre la
entrada vy la salida de los intercambiadores de calor: QM00T021 — QMO01T022.

Ante un aumento del caudal de agua de alimentacion, la temperatura del
moderador a la salida del intercambiador de calor desciende, por lo que la sedal
RESTAQM1 aumenta.

3.3 Funciones de correlacion cruzada entre sefiales (dia 02/11/11)

A continuacién se muestran algunas figuras equivalentes a las analizadas, pero
con datos tomados otro dia. En general las funciones merecen el mismo analisis ya
gue coincide su forma y tiempo de maximos y minimos.
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3.2.19 YX04X01P3 — QH01T001P3 (Flujo neutrdnico - diferencia de
temperaturas sistema primario)

Funcion de correlacion

Rxy

-0.5 1 L
0 50 100 150

Tau
Figura 20 — Funcién de correlacién para YX04X01P3 — QHO1T001P3

El tiempo correspondiente al maximo es de 8 segundos, al igual que en el punto
3.2.1.

Hasta tau = 100 segundos se observa practicamente la misma funcidon de
correlacién. Las diferencias cuantitativas observadas mas alla de los 100 segundos
corresponden a diferencias en la frecuencia de ciclos del reactor entre los dos dias
analizados. Esto aplica también a las dos siguientes figuras.

30



3.2.20 YX04X001P3 - SA12P024 (Flujo neutrénico — presion en la primera
etapa de baja presion de la turbina)

Funcion de correlacion

Rxy

"0 50 100 150
Tau

Figura 21 — Funcién de correlacién para YX04X01P3 — SA12P024

En este caso, al igual que en el punto 3.2.4, el maximo se alcanza para un tiempo
de 40 segundos.
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3.2.21 RL11F002 — RESTAQM1 (Caudal de agua de alimentacion al generador

de vapor - diferencia de temperaturas en el sistema moderador)

Funcion de correlacion

Rxy

-0.6 1 L
0 50 100 150

Tau

Figura 22 — Funcién de correlacién para RL11F002 — RESTAQM1

En este caso, ademas de conservarse la forma de la funcion de correlacidn,

también se conserva el tiempo correspondiente al maximo: 44 segundos.
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Rxx

3.4 Funciones de autocorrelacion

A continuacién se presenta una figura que contiene las funciones de
autocorrelacion para todas las sefiales, superpuestas.

Funciones de autocorrelacion

1.2

QH02T001P3
& CTT T i ——— QMo0T021 ||
e l l QMO1T022
| | ——— QM02T022

T T
i i ——— QHO1T001P3
| |
| |

i ; RA01F001
| | ——+— RA02F001
| | RESTAQM1
| | —+— RESTAQM2
e | | RL11F001
04F-—— - i b I ~ RL12FOOT |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
| |
| |
|

—+— SA12P021
—e— SA12T025
—————— YX04X01P3 |
——+— YX04X03P3

0.2f-—----- IR L

04— TS g™

|
| |
| |
| |
1 1
50 100 150
Tau

Figura 23 — Funciones de autocorrelacion
Dado que en el programa de cdlculo se utilizé la férmula de covarianza
normalizada, que es equivalente a la ecuacién 4, dividida por el desvio estandar

elevado al cuadrado, el valor de R,xparat =0es 1.
La siguiente figura muestra en detalle la zona cercana a 1.
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Funciones de autocorrel

—— QHO1TO01P3

QH02T001P3
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RL11F001
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—+— SA12P021

YX04X01P3

—*— YX04X03P3

—e— SA12T025

Tau

on

Funciones de autocorrelaci

Figura 24 —

Como se expreso en la ecuaciéon 5 del pto. 2.4.2, la funciéon de correlacién es

simétrica. Esto se puede apreciar en el siguiente grafico:
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Funciones de autocorrelacion

—— QHO1T001P3
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150
Tau
Figura 25 — Funciones de autocorrelacion
3.5 Error

Para calcular el intervalo de confianza en el cual se presentan los resultados de
las funciones de correlacién, primero hubo que verificar que las curvas a partir de
las cuales se calculé la curva promedio presentaran una distribucidon normal.

En algunos casos se hallé que la distribucién no es exactamente normal, y para
estos casos, el resultado que se presenta es aproximado.

Esto se estudid mediante la herramienta del programa de calculo Matlab
llamada “Distribution Fitting Tool”.

A continuacioén se presentan los graficos que se analizaron para algunos pares de
sefales.

Los puntos alrededor de las rectas son los valores a partir de los cuales se calculd
el valor promedio, para algunos t.

Las rectas representan la distribucién normal.
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Probability
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Figura 26 — Relacién de los datos con la distribucién normal
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SA12P024 - SA12T025
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Figura 27 — Relacién de los datos con la distribucién normal

Del andlisis de las tres figuras se puede concluir que los datos presentan en
general una distribuciéon normal.

Se representan a continuacién los resultados de algunas funciones de
correlacién con los intervalos de confianza del 95%.

Los intervalos de confianza fueron calculados con la siguiente formula:

IC=x+z

o
a/zﬁ
donde

24, €S el valor critico, 1,96 para IC=95%

o .
——es el error tipico

Jn
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Figura 28 — Funcién de correlacidn con intervalo de confianza del 95%
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SA12P024 - SA12T025

Funcidn de correlacion
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Figura 29— Funcidn de correlacién con intervalo de confianza del 95%
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3.6 Modelos

Se realizaron para dos casos modelos semicuantitativos donde la relacién
funcional entre una variable y otra representa una distribucién de tiempos de
desfasaje entre la evolucion de una vy su influencia causal en la otra.

Estos modelos no pretenden ser una exacta representacién de la realidad fisica.

En ambos modelos se usaron representaciones obtenidas teniendo en cuenta
una distribucién de tiempos de propagacion de una seiial hacia la otra. El término
de maximo peso se corresponde con al valor de tau obtenido a partir del maximo
de las figuras del punto 3.2.

La elaboraciéon de un modelo de mayor realidad fisica serd probablemente
desarrollado a futuro.

El primer modelo se construyé para el par de sefales YX04X001P3 -
QHO1T001P3 y el segundo para el par SA12P024 — SA12T025

3.6.1 Modelo A

La ecuacién del modelo se obtuvo por medio de ensayo y error. Es decir, el valor
de los coeficientes se fue ajustando en funcién de la respuesta obtenida. En el
Anexo 5 se presenta el cédigo del programa en Matlab

B(i)=(B(i—-1)+0.01(AG-D+AG—-2))+ A({i—-3)—-0.3B(i—1))0.5
donde
B representa la seial calculada con el modelo, en este caso QHO1T0O01P3

y A la sefial de flujo neutrénico YX04X001P3

Las siguientes figuras muestran las variables reales normalizadas y las
variables calculadas con el modelo A:
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Figura 30 — Sefiales reales normalizadas
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Variables calculadas con modelo
25 T T T T

YX04X001P3

ol — QHO1T001P3 simulada | |

\ \ \ \ \
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo

Figura 31 — Sefiales calculadas con modelo A

De comparar ambas figuras se puede concluir que el modelo que se eligié
resulta representativo.

Esto se puede corroborar mediante la funcidn de correlacion entre la seial real
de flujo neutrdnico, y la simulada de temperatura del primario.
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Funcién de correlacion

Rxy
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Tau

Figura 32 — Funcién de correlacién entre YX04X001P3 y QHO1T001P3 simulada

Al superponer esta funcién con la funcién de correlacién de las sefiales reales se
ve lo siguiente:
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Funcién de correlacion

Rxy
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Tau

Figura 33 — Funciones de correlacion superpuestas para el caso real y el
modelado

3.6.2 Modelo B

La ecuacion de este modelo también se obtuvo por medio de ensayo y error. En
el Anexo 6 se presenta el cédigo del programa en Matlab.

BL(i)=0.001*AL(i-5)+0.05*AL(i-6)+0.1*AL(i-7)+0.2 *AL(i-8)+0.2 *AL(i-9)+0.2*AL(i-10)+0.1*AL(i-
11)+0.05*AL(i-12)+0.001 *AL(i-13);

donde
B representa la sefial calculada con el modelo, en este caso SA12T025
y A la sefial SA12P024

Cabe destacar que se le coloca un mayor peso al término que estd relacionado

con el maximo de la funcion de correlaciéon, alrededor de los puntos 8 y 9 (32
segundos de desfasaje).
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Las siguientes figuras muestran las variables reales normalizadas y las variables
calculadas con el modelo B

Variables reales normalizadas
1.06 T T T
— SA12P024
— SA12T025

Senal

| “
AR

WK‘A s s B

1k F"l

0.99H

0.98 - B

0.97 1 1l 1l 1 1l 1l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo

Figura 34 — Seiales reales normalizadas
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efa

Variables calculadas con modelo
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Figura 35 — Sefiales calculadas con modelo B

Al igual que en el punto anterior, se calcula la funcién de correlacién para la
sefial calculada con el modelo.
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Funcién de correlacion
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Figura 36 — Funcién de correlacién entre SA12P024 y SA12T025 simulada

Y a continuacién se superpone esta funcién, con la calculada para las variables

reales.
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Funcién de correlacion

Rxy
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Figura 37 — Funcién de correlacién entre SA12P024 y SA12T025

Si bien las funciones de correlacién no se superponen, el modelo se acerca

bastante al caso real.
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4. CONCLUSIONES

A partir del analisis de las funciones de correlacidn para diversos pares de sefiales se
obtuvieron una serie de resultados.

Mediante el andlisis de maximos y minimos de estas funciones se consiguié hallar
informacién de algunos procesos que ocurren en la CNA I. A continuacién se presenta
una tabla con tiempos caracteristicos correspondientes a diferentes procesos.

Tiempo
Proceso caracteristico
(segundos)
Retardo de PT100 en flujo bifasico 30
Velocidad de transferencia de calor desde la vaina de
combustible hacia el medio refrigerante y posterior 8
transmision a la termocupla
Capacidad de almacenamiento de energia del generador de 16
vapor — cafierias - turbina

Ademas se verificd que existe una relacion entre cadenas de sefales, dado que el
retardo total de una cadena se puede expresar como la suma aproximada de los
retardos de los pares de sefiales que la componen. Este hecho le da sustento a la forma
en la que fueron interpretados los resultados.

Mediante la implementacidon de modelos se verificé que el tiempo que se obtiene a
partir de los graficos es efectivamente el tiempo de retardo, dado que al modelar las
sefales con los tiempos leidos de las figuras, se reproduce el comportamiento real de la
sefial con un alto grado de fidelidad.

Queda pendiente para el corto plazo ajustar los mismos, para lograr mejores
resultados.

Con todos los datos obtenidos se planea realizar la implementacién en linea de
algoritmos tales como aquellos que calculen la derivada de la funcién de correlacién
con el fin de verificar los tiempos de retardo y con eso realizar interpretaciones acerca
de los procesos, o de la confiabilidad de la instrumentacion.

Para este ultimo punto, por ejemplo ya se puede contar con el tiempo caracteristico
de retardo de una PT100 en flujo bifasico, con el fin de detectar fallas en
instrumentacién que esté colocada en lineas similares a la analizada.

Al comparar la funcién de correlacion cruzada entre dos sefiales de la misma indole,
deberia dar como resultado una funcién similar a la de autocorrelacion, ésto si la
instrumentacién no presenta fallas.

La préoxima implementacion de una computadora con una frecuencia de muestreo de
1 Hz permitird mejorar sustantivamente los resultados.
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ANEXOS

Anexo 1
Regulacion de potencia en CNA | — Seguimiento de Carga por Turbina
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o Anexo 2
P a St Esquema de funcionamiento de CNA |
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QH — Sistema primario SA — Vapor de ingreso a turbina
QM - Sistema moderador RM —Sistema de agua de condensado
RL — Sistema de agua de alimentacién UC - Sistema de agua de rio

RA — Sistema de vapor vivo



Anexo 3
Graficos temporales de sefiales de Visual Data (06/01/12)
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Graficos temporales de sefiales de Visual Data (02/11/11)
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Anexo 4
Cdédigo en Matlab de la funcidn de correlacion

$Definicidén de variables.
a=RL11F002;
b=RESTAQMI1;

Afijo=a(:,1); %crea un vector

Bfijo=b(:,1);

Afijo=Afijo(1:3002); %recorta hasta valor 3002 para que Afijo y Bfijo
tengan la misma dimensidn

Bfijo=Bfijo(1:3002);

for 1=1:18
N=1+150*(1-1); %N= n° de puntos reales. intervalos de 150 puntos.
NN=N+300; %intervalos de 150 desplazados de N en 300
A=Afijo(N:NN); $%$va completando A por intervalos, con los valores de
Afijo
B=Bfijo (N:NN)
Amedia=mean (A
Bmedia=mean (B
A= (A-Amedia) ;
B=(B-Bmedia) ;
sigmaA=std(A); %desvio estdndar
sigmaB=std (B) ;
BB=B/sigmaB;
AA=A/sigmah;

7
); %valor medio del intervalo
)i

resta punto a punto

for k=1:150
dd(k, 1)=0;

for i=1:150 %indice de puntos en 1 intervalo.
dd(k,1l)=dd(k,1)+AA(1)*BB((i+k-1))/((150)); %va acumulando en una celda
para un k y un 1
end
end %con 1=1 y k de 1 a 150 se forma la primer columna de la matriz
dd (dim: 150x18) y asi sucesivamente
end

ddm=mean (dd, 2); %calcula el promedio por fila de la matriz dd -->
vector de 150 valores

ddst=std(dd, 0,2); %calcula el desvidé estandar por fila de la matriz dd
-—> vector de 150 valores

plot (ddm)
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Anexo 5

Cédigo en Matlab del Modelo A

%$este programa modela la variacion de la temperatura con el
%$flujo neutronico

a=YX04X01P3;
b=QHO1T001P3;

’

reala=a(:,1);
realb=b(:,1)
reala=reala(1:3002);

realb=realb(1:3002);

f=reala/103; %normalizacion de las variables
g=realb/35;

plot(f, 'b");

hold on

plot(g, 'r');

title('Variables reales normalizadas', 'FontName', 'Calibri', 'FontSize',
12);

xlabel('tiempo', 'FontName', 'Calibri’', 'FontSize', 12)

YLABEL ('Senal', 'FontName', 'Calibri', 'FontSize', 12)

legend ('YX04X001P3"', "QHO1TOO1P3")

Afijo=al(:,1);
Bfijo=b(:,1);

Afijo=Afijo(1:3002);
Bfijo=Bfijo(1:3002);

AL=Afijo;

BL=Bfijo;

BL=Bfijo-mean (Bfijo);

AL=Afijo-mean (Afijo);

for i=6:3000
BL(1)=(BL((1i-1))+0.01*(AL((1-1))+AL((i-2)))+ (AL((i-3)))—-.3*(BL(1i-

1)))*0.5;

end

figure

plot (AL, 'b")

hold on

plot (BL,'r'")

title('Variables calculadas con

modelo', 'FontName', 'Calibri', 'FontSize', 12);

xlabel ('tiempo', 'FontName', 'Calibri', 'FontSize', 12)

YLABEL ('Senal', 'FontName', 'Calibri', 'FontSize', 12)

legend ('YX04X001P3', '"QHO1TOO01P3 simulada')



Anexo 6

Cdédigo en Matlab del Modelo B

a=SA12P024;
b=SA12T025;

reala=a(:,1);
1);

realb=b(:,
reala=reala(1:3002);

realb=realb(1:3002);

f=reala/0.77; %$normalizacion de las variables
g=realb/120.5;

plot(f, 'b');

hold on

plot(g, 'r');

title('Variables reales normalizadas', 'FontName', 'Calibri’', 'FontSize',
12);

xlabel ('tiempo', 'FontName', 'Calibri’', 'FontSize', 12)

YLABEL ('Senal', '"FontName', 'Calibri', 'FontSize', 12)

legend ('SA12P024"', 'SA12T025")

Afijo=al(:,1);

Bfijo=b(:,1)

Afijo=Afijo

Bfijo=Bfijo

AL=Afijo;

BL=Bfijo;

BL=Bfijo-mean (Bfijo);

AL=Afijo-mean (Afijo);

for 1=14:3000
BL(1i)=0.001*AL(i-5)+0.05*AL(1-6)+0.1*AL(i-7)+0.2*AL(i-8)+0.2*AL (i-

9)+0.2*AL(1i-10)+0.1*AL(1i-11)+0.05*AL(i-12)+0.001*AL(i-13);

end

figure

plot (AL, 'b"'")

hold on

plot (BL,'r"')

title('Variables calculadas con

modelo', 'FontName', 'Calibri', 'FontSize', 12);

xlabel ('tiempo', 'FontName', 'Calibri', 'FontSize', 12)

YLABEL ('Senal', '"FontName', 'Calibri', 'FontSize', 12)

legend ('SA12P024"', 'SA12T025 simulada')

4

1:3002);

(
(1:3002);
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