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Resumen: Considerando las diversas técnicas de monitoreo de las condiciones locales del refrigerante
en un reactor nuclear via el analisis de ruido neutrénico como un problema inverso, es posible
formular una aproximacion sistematica para correlacionar y/o evaluar técnicas diferentes entre si. En
trabajos previos, analizamos y comparamos distintos modelos matematicos que describen las
fluctuaciones de la fraccion volumétrica gaseosa en un flujo a dos fases.

En éste trabajo, analizamos el comportamiento de la funcion de densidad de probabilidad (pdf) para
un conjunto de datos de cada uno de los cuatro detectores situados a diferentes alturas en un mismo
canal de instrumentacidon. Teniendo en cuenta las estadisticas de Bernoulli, g-estadistica y Weibull
encontramos que esta ultima, es la que mejor describe la dindmica del flujo a dos fases en un reactor
nuclear usando datos obtenidos de una central nuclear de potencia.
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1 INTRODUCCION

El estudio del flujo a dos fases es relevante para diversas disciplinas cientificas y/o
técnicas, desde investigacion en ingenieria medioambiental hasta la caracterizacion del flujo
en condiciones normales de operacion o accidentes en los procesos nucleares, quimicos o
ingenieria de procesos. Durante mucho tiempo, el andlisis del flujo a dos fases s6lo se limitd
a describir correlaciones empiricas. Esta situacion cambi6 en las tres Gltimas décadas y se ha
dedicado mucho esfuerzo para el analisis y la caracterizacion de los sistemas de flujo a dos
fases y para el desarrollo de métodos numéricos de simulacion.

En los sistemas de flujo a dos fases la informacion acerca de la fraccidon volumétrica
gaseosa juega un papel fundamental en el disefio y la operacion de sistemas. Por ejemplo, en
un reactor nuclear el conocimiento de la fraccion volumétrica gaseosa es importante ya que la
dindmica de la planta nuclear puede cambiar significativamente cuando ésta aumenta.
Ademas, como estos cambios afectan las caracteristicas de la transferencia de calor y la caida
de presion en el refrigerante del reactor, puede influenciar también la distribucion de flujo
neutrénico y desestabilizar la distribucion de potencias del reactor (Glasstone,1990).

A pesar del progreso alcanzado, en general, se acepta que la tecnologia de reactores
nucleares esta todavia en su infancia. Esto se debe, por un lado, a que la aceptacion social de
la industria nuclear es muy pobre debido a razones politicas e historicas y, por otro, a las
implicancias de esta cuestion en la seguridad publica y en el medio ambiente. Muchas etapas
habran de recorrerse, antes de que pueda fijarse con rigor la potencialidad a largo plazo de los
diferentes tipos de reactores.

El monitoreo de las condiciones locales del flujo refrigerante es de suma importancia para
una segura y eficiente operacion en reactores; se pueden asi verificar las condiciones normales
en operacion y detectar condiciones andmalas. Més atn, estos datos pueden ser usados en la
validacion de los cédigos computacionales.

El Analisis de Fluctuacion de Senales es una técnica confiable, segura y de bajo costo para
estudiar las condiciones locales del flujo a dos fases de un BWR (Boiling Water Reactor)
(Thie, 1981), pudiendo -caracterizarse propiedades relevantes del flujo tales como la
propagacion, estructura y dindmica del flujo. Su implementacion requiere de un cuidadoso
procesamiento de las sefiales y una buena interpretacion fisica de los resultados.

Las fluctuaciones en los componentes internos de un reactor nuclear (refrigerante o
material estructural) originan fluctuaciones en el flujo neutréonico que son especificas para un
fenomeno en particular (Lewis, 2008). La siguiente ecuaciéon expresa de una manera
matematica formal, la relacion causa-efecto entre una perturbacion S(#',w) y la fluctuacion

neutrénica medida @ (7, w) en la posicion 7 y a la frecuencia w.

o (r,w)= J G(r,r',w)S(r’,w)dr’ (1)

Vi

Esta formula unificada nos permite considerar varias técnicas de monitoreo de los
componentes internos de un reactor nuclear via analisis de Fluctuacion de Senales como un
problema inverso que puede ser planteado (Tarantola, 1987) como un problema que combine
la siguiente informacion: a) los resultados de los parametros observables medidos; b)
informacion a priori de los parametros del modelo y ¢) informacion de las correlaciones
fisicas entre los parametros observados y los parametros del modelo.
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Menke (1989) expresa que el problema inverso es simplemente el conjunto de métodos
usados para extraer informacion util del entorno a partir de medidas fisicas o datos. La
informacion util es especificada como valores numéricos de alguna propiedad de este entorno.
El problema inverso contrasta con el problema directo donde se predicen los datos a partir de
los parametros y de un modelo.

Planteamos un estudio fenomenoldgico del problema a partir de la siguiente pregunta: ;en
qué forma podemos modificar la informacion a priori de algunos parametros del modelo, a
partir de inciertos resultados de algiin experimento y dada una ley fisica relativamente incierta
que relaciona los parametros observables con los del modelo?

Nuestro objetivo es extraer informacion de la componente fluctuante “real” que viaja desde
abajo hacia arriba en el canal de instrumentacion. Las fluctuaciones de fraccion volumétrica
gaseosa O (definida como el cociente entre el volumen gaseoso de la mezcla vapor-liquido y el
volumen total de la mezcla) en el refrigerante perturban los pardmetros en el nucleo del
reactor y generan cambios de flujo que, a su vez, causan fluctuaciones en la sefial del detector
neutronico.

En trabajos previos (Roston et al, 2007) con datos obtenidos de una central nuclear de
potencia en operacion, analizamos y comparamos distintos modelos matematicos para estudiar
los cambios de intensidad de las fluctuaciones de la fraccion volumétrica gaseosa en tres
distintos canales de instrumentacion para distintas frecuencias.

Las discrepancias entre los valores experimentales observados de la componente fluctuante
en el canal de instrumentacion y los valores que se predicen usando los diferentes modelos
teoricos, aun existen y podrian llegar a reducirse si enfocamos nuestra atencién en una
componente de una sefal especifica, la cual representa el fendmeno de interés.

En este trabajo, usando datos obtenidos de una central nuclear de potencia, analizamos el
comportamiento de la funcidén de densidad de probabilidad (pdf) para un conjunto de datos de
cada uno de los cuatro detectores neutrénicos situados a diferentes alturas en un mismo canal
de instrumentacioén. Teniendo en cuenta las estadisticas de Bernoulli, g-estadistica y Weibull
encontramos que esta ultima, es, a nuestro criterio, la que mejor describe la dinamica del flujo
a dos fases en un reactor nuclear.

2 TEORIA

Para calcular la fraccion de neutrones 0R en un detector neutronico ante la fluctuacion
arbitraria de la densidad 0p (7, w) (Stekelenburg et al., 1993) usamos la siguiente expresion:

SR(w)= [[[dV dEAQ T ,(r,E)3p(r,w.E.Q) 2)

donde w es la frecuencia angular, V' es el volumen de integracion, E es la energia de los
neutrones, [/ es la direccion del dngulo sélido, £ ,(7,E) es la seccion eficaz macroscopica del
detector y ¢(r,w,E,Q) es la densidad de flujo neutronico. Definiendo una funcién de peso
apropiada F(r,w) obtenemos

dR(w) = I dV F(r,w)dp (r,w) (3)

Por lo tanto, integrando todas las densidades de ruido de la fuente, pesadas por una funcién
F, sobre todo el volumen del nucleo podemos calcular la fluctuacion esperada de la senial a
partir de una dada distribucion de ruido en una fuente.

La fluctuacion de densidad de la fuente 0p (7,w) se considera la componente fluctuante
viajera. Si consideramos la fraccion volumétrica gaseosa entre dos diferentes posiciones, 7y »
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", podemos generalizar la Ecuacién (3) para volver a obtener la Ecuacion (1).

Cuando una sefial del detector es analizada, se puede obtener la fluctuacion de densidad a
partir de la sefial medida. En un trabajo anterior (Roston et al, 2008) presentamos un método
basado en la funcién coherencia entre las sefales, para estimar el tiempo de retardo entre dos
detectores separados axialmente en un mismo canal de instrumentacion.

Para ver cambios de la intensidad de la fraccion volumétrica gaseosa a lo largo del canal de
instrumentacion del reactor se han aplicado diferentes modelos. El modelo de Poisson
(Barlow, 1989) es un modelo muy simplificado el cual no tiene en cuenta correlaciones entre
las fluctuaciones de fraccion volumétrica gaseosa en diferentes posiciones del canal y solo es
aplicable para valores bajos de a (hasta un 30%) (Kosaly et al, 1975), mientras que el de
Bernoulli modificado es también valido para valores altos de a . En este modelo, presentado
por Kozma (1992 y 1995), se incorporaron ciertas correlaciones temporales y se tuvo en
cuenta que la fluctuacion bimodal de las sefales neutronicas era generada por un flujo a dos
fases bimodal.

Con el fin de realizar un ajuste bimodal de la funcion de densidad de probabilidad
analizamos diferentes estadisticas. La funcion pdf es la densidad relativa con la que los
valores aparecen en el conjunto de datos, y es una estimacion de la tasa de cambio de la
probabilidad con la magnitud que se esta midiendo.

En un principio supusimos que la pdf tenia un comportamiento de una g-exponencial.

La funcién g-exponencial,

expy ()= 1+ (1- g)] 17! @
es una generalizacion de la funcidon exponencial, introducida por Constantino Tsallis (Tsallis,
1988). En el limite cuando gll1, se recobra la funcion exponencial, expl(x) = exp(x). La
inversa de la funcion g-exponencial, es la funcion g-logaritmo:
1- x4
In,(x) = 1 )
la cual, en el limite gll1coincide con la funcién logaritmo, In, (x) = In(x).

En la siguiente seccion probaremos que, para nuestro caso particular, el valor de g es igual
a la unidad.

La distribucion que mejor describe la dindmica de nuestro problema es la distribucion de
Weibull. Esta distribucion complementa a la distribucion exponencial y a la normal, y en
general se usa en casos de mortalidad infantil, transiciones de fase, envejecimiento
operacional y de fallas aleatorias, entre otros. Su funcién densidad de probabilidad es la
siguiente

p-1 i C

f(x)= ﬂ—HﬁE expl- Efé i (6)
n b B 010

donde x es la variable aleatoria, /7 es un parametro de escala 'y 8 es un factor de forma.

y B son parametros positivos.

En esta ultima expresion podemos definir

0 n,’0
R(x) = expl- %—E 0 (7)
g 0708
donde R(x) es la funcion fiabilidad, también llamada probabilidad de supervivencia.
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Dada R(x) podemos definir la funcion infiabilidad £'(x) como

0 0,0
F(x)=1- -5—H [ 8
@ 1- ool £ ®

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos fueron tomados de una central nuclear de potencia de 900MW, de cuatro
detectores A, B, C y D, situados a diferentes alturas en un mismo canal de instrumentacion.

El canal de instrumentacion que fue analizado no se encuentra en una zona periférica.

Una parte de los datos analizados (5880 a una frecuencia de 5SHz) estan representados en la
Figura 1. En esta figura, en el eje de las ordenadas esta representada la fluctuacion neutronica
medida en unidades arbitrarias y, en el eje de las abscisas, 1000 de los 5880 con los que se
cuenta a una frecuencia de 5 Hz.
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Figura 1: Parte de los datos analizados detectores neutronicos ubicados en la posicion A, B, C, y D
respectivamente.

Para realizar el ajuste bimodal del flujo a dos fases, primero utilizamos un método
numérico para ajustar los datos (pdf(x),x) a una g-exponencial. Hallamos de manera
exploratoria un valor de q para el cual ese conjunto de datos confirma aproximadamente una
linea recta en un grafico In,(pdf(x))vs x para, recurriendo luego a un método iterativo, variar q.
Ajustamos cada valor de q a una recta usando el método de minimos cuadrados; obteniendo
un coeficiente de correlacion vy, seleccionando el valor de g para el cual #° es mayor
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(Walpole, 1992).

Finalmente obtuvimos que el valor optimo de ¢, para los cuatro detectores es el mismo, el
primer valor asignado a la iteracion. Es decir, las fluctuaciones de la fraccion volumétrica
gaseosa en un mismo canal de instrumentacion no presentan un comportamiento g-
exponencial.

Para analizar la distribucion de Weibull partimos de la Ecuacion (8) y después de
reacomodar los términos y tomar dos veces el logaritmo neperiano obtenemos

In(In(1/[1- F(x)])) = B In(x)- f In@ ) )

Por lo tanto, cualquier grupo de datos que siga la distribucion de Weibull se puede
representar por una linea recta en un grafico In-In, partiendo de la hipdtesis de que el origen es
perfectamente conocido y que coincide con los datos experimentales.

Observando la Figura 2 podemos inferir que esta distribucion se adapta a las fluctuaciones
de la fraccion volumétrica gaseosa en un flujo a dos fases.

Probabilidad

Probability

Figura 2: Grafico In- In de la funcion de probabilidad acumulada en funcion de los datos experimentales

Una vez hallados para cada detector los valores de los parametros 1y f, caracteristicos del
modelo propuesto, confeccionamos la Tabla 1 y graficamos la funcion densidad de
probabilidad de Weibull para cada uno de los detectores (ver Figura 3).

Tabla 1: Parametro de escala n y factor de forma [3 para los cuatro detectores

Senal f}‘oeﬁ clente Coeficiente B
Detector A 6.6152 9.8516
Detector B 5.9057 7.6875
Detector C 6.0624 10.1762
Detector D 5.3972 10.1564
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Figura 3: Grafico de la funcion densidad de probabilidad para cada uno de los detectores

En el eje de las abscisas de la Figura 3 esta representada la fluctuacion neutronica medida
en unidades arbitrarias y, en el eje de las ordenadas, el nimero de conteos por segundo de los
detectores neutrdnicos ubicados en la posicion A, B, C, y D respectivamente. Podemos
observar, que, a medida que aumenta la altura a la que estan situados los detectores
neutrdnicos en el canal de instrumentacion la funcion densidad de probabilidad también varia.

Un trabajo futuro esta orientado a trabajar con mds canales de instrumentacion y, en la
medida de lo posible, con datos de otros reactores nucleares. Por otro lado, es necesario un
analisis mas exhaustivo de los parametros de Weibull a través de los cuales podriamos inferir
propiedades de la fraccion volumétrica gaseosa O.

4 CONCLUSIONES

Con el fin de realizar un ajuste bimodal de la funcion de densidad de probabilidad para un
conjunto de datos de cada uno de los cuatro detectores situados a diferentes alturas en un
mismo canal de instrumentacion, analizamos diferentes estadisticas.

Teniendo en cuenta la g-estadistica probamos que las fluctuaciones de la fraccion
volumétrica gaseosa en un mismo canal de instrumentacion no presentan un comportamiento
g- exponencial. La estadistica de Weibull resultod ser la que mejor describe la dindmica del
flujo a dos fases en un reactor nuclear, usando datos obtenidos de una central nuclear de
potencia.
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