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Resumen — El objetivo del presente trabajo ha sido la mejora en la comprension sobre la
fenomenologia del ruido neutrénico presente en reactores de agua ligera. Que en el caso de los
disefios KWU, ademas de desconocerse su origen, puede provocar oscilaciones en el flujo neutrénico
capaces de alterar la operacion normal de la planta.

Con este fin, se han separado sefiales reales de potencia de un reactor nuclear en los distintos
armoénicos que las componen. Posteriormente, se han realizado transitorios debidos a la introduccion
de fluctuaciones en la densidad del moderador y la temperatura del combustible, con la forma de los
armonicos obtenidos anteriormente, para un amplio rango de amplitudes. De forma que, se ha podido
observar cual es la contribucidon de cada uno de los modos analizados al comportamiento de la
potencia total.

Se pretende analizar la influencia que tiene la excitacién de diversos modos en el interior del reactor
debido a fluctuaciones generadas en el mismo, asi como su influencia en el ruido registrado. También
se desea estudiar la aptitud del cddigo acoplado TRACE y PARCS para la modelizacién de la
transmision del ruido neutronico en el interior de la vasija, mediante la simulacion de perturbaciones
confinadas a un Unico elemento combustible.

1. INTRODUCCION.

El ruido neutrénico de baja frecuencia se puede definir como fluctuaciones en el flujo
neutrénico con una frecuencia de hasta 4 Hz. Si la poblacion neutrénica es baja, la apariciéon de estas
perturbaciones puede deberse a los neutrones individuales, sin embargo, cuando hablamos de una
poblaciéon neutronica alta, como es el caso de un reactor nuclear., este fenébmeno puede poseer
diversas causas, tales como turbulencias en distintos parametros termohidraulicos del refrigerante,
como pueden ser la densidad o el caudal; vibraciones mecanicas de los componentes, procesos de
estratificacion de temperatura, etc.

Por ello, su presencia en los reactores de tipo PWR puede ser sefial de una desviacion respecto al
normal funcionamiento de algun componente de la central que estd ocasionando la aparicién de
perturbaciones, que reciben el nombre de fuente de ruido neutrénico. La importancia y repercusion
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del ruido neutrénico se amplifica en los reactores de disefio aleman KWU-PWR, entre los que se
encuentra la central objeto de este estudio. La monitorizacion del efecto de estas fluctuaciones en el
flujo neutrénico permite la posibilidad de realizar una deteccién de anomalias temprana y, ademas, si
se aplicasen adecuadas técnicas de descomposicion, la caracterizacién de éstas.

2. ANALISIS MODAL.

El andlisis modal se basa en el hecho de que la respuesta a la vibracion de un sistema
dinamico lineal invariante con el tiempo puede expresarse como la combinacién lineal de un conjunto
de movimientos armanicos simples denominados modos naturales de oscilacién.

En tecnologia nuclear, el andlisis modal se aplica en el estudio del flujo neutrdnico, esto es, en la
resolucion de la ecuacion de la difusién. Una de las teorias que aborda este tema es el andlisis de los
Modos Lambda, en la cual, se fuerza la criticidad del reactor dividiendo los términos de produccién
neutrénica, de la ecuacién de la difusién, por un niumero positivo e igualandolo a los términos que
representan las pérdidas de neutrones, en la ecuacion de la difusion.

1
Lﬁbn = rn, ju-ﬁbﬁ

L= —V-(D|ﬁ}+zﬂ|+212 0
X2 —V - (DaV) + T2
J'.:'Efl LJEfg
M=
0 0

Existen diversos valores positivos An, que reciben el nombre de autovalores, que satisfacen la
ecuacion anterior. La funcion del flujo obtenida para cada uno de estos autovalores se denomina
autovector y constituye una solucién del flujo de la ecuacién de la difusién. A estas soluciones se les
denomina arménicos o modos. El mayor de los valores de A, se corresponde con el modo fundamental,
gue es el armonico de mayor influencia. El resto de los arménicos se ordenan por orden de mayor a
menor importancia.

Por otro lado, para facilitar la resolucion de la ecuacién de la difusion, cada arménico se puede separar
en su componente temporal y su correspondiente componente espacial.

55 1)~ Y an(t)n(7)

n=1

Siendo Nm el nimero de armdénicos considerados o autovalores An, an(t) la componente temporal de
cada modo, que esta relacionada con la amplitud, y finalmente, ®, la componente espacial,
relacionada con la forma de cada solucion del flujo.

3. MODELO NEUTRONICO Y TERMOHIDRAULICO

Con el objetivo de obtener unos resultados 6ptimos de las simulaciones realizadas, se ha
hecho uso del cédigo termohidraulico TRACE acoplado con el codigo neutrénico PARCS, de forma
gue, en cada paso de tiempo, las variables termohidraulicas son proporcionadas por el cédigo
termohidraulico al codigo neutrénico para el calculo de la potencia, y viceversa.
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Figura 1. Modelo termohidraulico (izquierda), distribucién radial de los nodos en el

modelo neutrénico (derecha).

3.1. Modelo empleado en el cédigo termohidraulico

Se ha empleado un modelo de una vasija en 3D, con unos componentes hidraulicos que

determinan las condiciones de entrada (FILLS) y salida (BREAKS) del refrigerante en la vasija. A
continuacion, se detalla los elementos que lo forman:

Vasija cartesiana: representa la parte del reactor donde se encuentran los elementos
combustibles. Esta dividida en 225 canales, formando una malla radial cuadrada, donde las
celdas situadas en las cuatro esquinas tienen volumen cero. Por lo que, hay 177 canales
activos, correspondientes a los 177 elementos combustibles, que a su vez estan divididos en
34 niveles axiales; 32 de la zona activa y 2 correspondientes al reflector.

Vasija cilindrica: radialmente esta dividida en dos nodos, el interior, que representa el Bypass,
y el exterior, que modela el Downcomer. Ambos nodos estan divididos en tres secciones
azimutales 6, correspondientes a los tres lazos del circuito primario.

Axialmente, cuenta con dos niveles mas que la vasija cartesiana, a través de los cuales, se
representa el Upper Plenum y el Lower Plenum, pues no hay ningin componente hidraulico
para modelar estas partes de la vasija.

La unién entre ambas vasijas se realiza a través de 2040 componentes PIPE, que conectan
todos los niveles radiales de los canales exteriores de la vasija cartesiana con los niveles
radiales correspondientes del anillo interior de la vasija cilindrica, ademés, 354 SINGLE
JUNCTION'’s conectan cada uno de los nodos de los niveles axiales, superiores e inferiores,
de la vasija cartesiana con el Bypass, de la vasija cilindrica.

Condiciones de contorno: Para la modelizacion de las condiciones de contorno a la entrada y
a la salida de la vasija cilindrica se ha hecho uso de 3 componentes FILL y, otros tantos,
BREAK, respectivamente; y que se corresponden con cada una de las secciones azimutales
6 de la vasija cilindrica.

Estructuras de calor: cada uno de los 177 canales activos de la vasija cartesiana esta vinculada
con una estructura de calor HTSTR. A su vez, cada una de las 3 secciones azimutales 6 del
Bypass también llevan asociada una estructura de calor. Todas ellas estan vinculadas al
componente POWER.

Por ultimo, el calor transferido del interior del barrilete al exterior de éste se representa con 3
HTSTR, pero en este caso no estan asociadas al componente POWER.
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3.1. Modelo empleado en el c6digo neutrénico

El modelo neutrénico consta de un nucleo dividido en 34 niveles axiales, de los cuales, 32
corresponden a la zona activa y 2 al reflector (en la parte superior e inferior del reactor). Radialmente,
esté dividido en un mapa de 17 x 17 celdas, donde las interiores se corresponden con el combustible
y el anillo exterior con el reflector. Las dimensiones de las celdas son las mismas que las de los nodos
de la vasija cartesiana.

Para las secciones eficaces, este modelo considera 1411 composiciones isotrépicas diferentes de
acuerdo con el disefio de los elementos combustibles y el quemado; 1408 corresponden al ndcleo
activo y 3 a los reflectores (inferior, superior y radial)

En la figura 1 (derecha) se muestra la posicion radial de los nodos del modelo neutrénico. Las celdas
con el numero 1 representan los nodos activos, mientras que, las celdas con el nUmero 9 representan
los nodos que se corresponden con el reflector.

3.3. Detectores INCORE

Los detectores INCORE, o PDDs, permiten conocer la densidad local de potencia en el ntcleo
a partir de las medidas de flujo neutrénico. Para conocer la potencia local que medirian dichos
detectores, se toman los valores de la potencia lineal calculados por el cédigo neutrénico en la
posicién radial y axial donde se ubican.

La central objeto de este analisis, posee 36 PDDs distribuidos en 6 planos axiales, conteniendo cada
uno de ellos 6 unidades. En la figura 2 se muestran los nodos del modelo de PARCS correspondientes
a la posicion radial donde estan dichos detectores.
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Figura 2. Posicion de las lanzas de detectores PDD en el nucleo.

3.4. Detectores EXCORE

Los detectores EXCORE se emplean para adquirir el flujo neutronico existente en el exterior
de la vasija del reactor. La central estudiada posee ocho detectores, repartidos en cuatro posiciones
radiales y una Unica altura axial, que detecta la poblacion neutrénica por encima y por debajo de ésta.
La respuesta de cada uno de ellos se obtiene a partir de un promedio de pesos radiales y axiales de
la potencia lineal, de los nodos méas cercanos, proporcionada a PARCS segun informacion
proporcionada por planta.

4. TRANSITORIOS REALIZADOS

El objetivo de este trabajo es reproducir el transitorio de fluctuacion del flujo neutrénico
registrado en planta mediante la combinacion ponderada de sus tres modos principales (fundamental
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y primer y segundo armonicos). El resto de los arménicos no se incluyen en el andlisis, ya que, su
aportacion a la solucién global se considera insignificante.

En primer lugar, se han descompuesto las sefales reales procedentes de los PDDs de la central,
objeto de estudio, haciendo uso de la metodologia Signal Component Analysis para conocer la
evolucion temporal de la amplitud del flujo neutrénico correspondiente a los tres armonicos que se
han considerado.

4.1. Signal Component Analysis o Principal Component Analysis (PCA)

Este procedimiento consiste en la descomposicion de la sefial a través de la bdsqueda de los
valores singulares, que se definen como el cuadrado de los autovalores. Para ello se construye una
matriz donde cada una de las columnas recogen los valores de un PDD. De forma que hay tantas
columnas como PDDs, en este caso 36.

PDDy(T)  PDDy(T) .. PDD,(T)
PDDy(2T)  PDDy(2T) ... PDD,(2T)
PDD,(N;T) PDDy(N.T) .. PDD,(N:T)

Seguidamente, se aplica a esta matriz la SVD (Singular Value Decomposition), una descomposicion
matricial, mediante la que se obtienen tres matrices: U, de dimensiones N;T x r; £, matriz diagonal de
dimensiones r x r y V con un tamafio de p x r. Las columnas de U se conocen como los vectores
singulares izquierdos de X, mientras que las columnas de V se conocen como sus vectores singulares
derechos, siendo el nimero de columnas de ambas matrices igual al nimero de armoénicos
calculados. Los valores de la diagonal de Z, &, son los valores singulares, de forma que 6, = &, =

2 032 0. Las tres matrices calculadas cumplen la siguiente relacion.

14
X =UxV" = ujo]

j=1

X se puede entender también como el sumatorio del producto del vector singular izquierdo, el valor
singular y el vector singular derecho transpuesto de cada uno de los modos o arménicos.
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Figura 3. Evolucién temporal del modo fundamental, del modo segundo y del modo
tercero obtenidas con las Signal Value Decomposition.
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4.2. Reproduccion de ruido registrado

Para conocer el peso que tiene en la potencia total cada uno de los modos, es necesario reproducir
el ruido registrado en las sefiales de los PDDs reales a través de la simulacion de transitorios con
los codigos neutrdénico y termohidraulico acoplados: PARCS y TRACE. Para ellos, se ha utilizado
algunas ordenes referidas al ruido neutronico en la tarjeta TRANS de PARCS.

EXCI_MCD 5 L]

whit noi 10.0 45.0 0.05 50.0 0.01
exsta exctend wnfmin wnfmax wnfstp

DM AMPLM 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0

TF_AMPLM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

HRRMON F 'modos_pow.har'

Figura 4. Ordenes del input de PARCS acerca del ruido neutrénico.

Como se muestra en la figura 4, se puede simular ruido tanto en la densidad del moderador, DM_
AMPLM, como en la temperatura del combustible, TF_AMPLM. En ambas 6rdenes los dos primeros
nameros determinan caracteristicas del ruido blanco, mientras que, los tres siguientes estan
vinculados con la amplitud del modo fundamental, el primer arménico y el segundo armadnico,
respectivamente.

El hecho de que se introduzca el ruido en las variables de la temperatura del combustible y la densidad
del moderador en el cédigo neutrdnico, PARCS, no quiere decir que sea éste el que las calcula, sino
gue modifica los valores ya obtenidos por el codigo termohidraulico, TRACE.

Para la introduccion de ruido en las simulaciones, es necesario un fichero que contenga la forma
temporal y otro que contenga la forma espacial de cada uno de los arménicos a analizar. El primero
se denomina amplt, y se corresponde con la amplitud obtenida en la Signal Component Analysis, el
segundo se llama modos-pow.har. Ambos estan en forma de fichero externo, y se les llama desde
cédigo neutrénico.

RESULTADOS

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en la simulacion de los transitorios,
detallados en el apartado anterior.

5.1. Excitacién de armoénicos puros: Ruido en la densidad del moderador y Ruido en la
temperatura del moderador

En primer lugar, se ha querido analizar el comportamiento por separado del modo fundamental,
el primer armonico y el segundo arménico del flujo. Para ello, se han realizado simulaciones de
transitorios en los que se ha excitado Unicamente un armonico. Posteriormente, se ha comparado la
sefal obtenida de la simulacion con la sefial real, de manera que, se pueda ver cémo influye cada
uno de los armédnicos por separado a la solucion total. En las figuras 5 y 6, se muestra dicha
comparacion en el PDD L12. En el resto de los detectores se observan resultados similares.

Se ha de tener en cuenta que hay picos en la sefial real que no aparecen en las simulaciones. Esto
es debido a que hay un gran numero de modos, por lo que dichos picos se pueden corresponder a
aquellos armonicos que no se han incluido en el analisis. En la figura 5, se muestran las graficas
correspondientes al ruido procedente de la densidad del moderador y en la figura 6, al procedente de
la temperatura del combustible.
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Figura 5. Sefial simulada modo fundamental (izquierda), modo segundo (centro) y modo
tercero (derecha) producida por ruido en la densidad del moderador vs sefial real.
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Figura 6. Sefial simulada modo fundamental (izquierda), modo segundo (centro) y modo
tercero (derecha) producida por ruido en la temperatura del combustible vs sefial real.

Como se puede observar, en ambos casos, el modo fundamental y el modo segundo se ajustan
bastante bien. La explicacion de que el tercero no se ajuste adecuadamente se encuentra en el hecho
de gue tiene menos importancia que los dos anteriores.

5.2. Combinacién de armonicos: Ruido en densidad del moderador.

Una vez que se conoce la aportacion individual del modo fundamental y de los dos primeros
armonicos, se han lanzado transitorios en los que se han combinado los tres modos principales del
ruido ocasionado por la densidad del moderador, para intentar obtener unas sefales de las
simulaciones que se asimilen a la sefial real. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en
3 PDDs, en los niveles axiales superior e inferior de cada uno de ellos.

REETNY
b w M.MF il
'l iR W ‘} “ \l '|"”||| \‘1

Figura 7. PDD G10, en parte superior (izquierda) e inferior (derecha) del nucleo,
simulado vs seiial real.

45 Reunion Anual de la SNE, 25-27 septiembre 2019 Pagina 7 de 9



‘e
N
c‘"v

& 2,
T ¥, -
a 3 SOCIEDAD
z V\Q 3 NUCLEAR
%} S ESPANOLA
<& vg‘ 45 REUNION ANUAL

Conrpper©

rr' ‘

m\{u\i ‘\' 5 bl ot \‘l
h M ML me ! f -
\ \ "\ I B

0 10 20 30 40 50 60

i

Figura 8. PDD L12, en parte superior (izquierda) e inferior (derecha) del nucleo, simulado
vs sefal real.
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Figura 9. PDD J06, en parte superior (izquierda) e inferior (derecha) del nucleo, simulado
vs sefal real.

En las figuras 7, 8 y 9 se aprecia que una vez que se combinan los tres modos se obtiene una sefal
simulada bastante similar a la sefial real.

CONCLUSIONES

Para reproducir las sefiales reales de los PDDs, primero era necesario conocer la forma que
tiene cada armanico del flujo neutrénico y su amplitud en funcién del tiempo, lo cual se ha conseguido
satisfactoriamente mediante la obtencion de los tres modos principales y la descomposicién de las
sefales procedentes de los detectores pertenecientes a la central objeto de estudio, con el empleo
de la metodologia SVD (Singular Value Decomposition).

Seguidamente, haciendo uso de los cédigos PARCS y TRACE, acoplados, se ha reproducido el
comportamiento del reactor introduciendo mediante la combinacion del modo fundamental y sus dos
primero arménicos, dandole distintos pesos a cada uno, hasta obtener unas sefiales de los PDDs que
reproducen con bastante exactitud las sefiales de los PDDs reales, tanto su amplitud como la gran
mayoria de picos que aparecen en ellas, existiendo una minoria de éstos que no se han podido
simular, debido a que parecen pertenecer a modos menores no contemplados inicialmente.
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