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IBERDROLA INGENIERIA y CONSTRUCCION, IBERDROLA GENERACION vy la Universidad Politécnica de Valencia, estin
desarrollando un proyecto de 1+D+1 denominado DROP (Decay Ratio On-line Predictor), cuyo objetivo es crear una
herramienta (predictor y monitor) para la vigilancia continua de la estabilidad termohidraulica durante la operacién de

reactores BWR.

Se pretende integrar DROP en 'CAPRICORE', el sistema de vigilancia del nicleo de CN Cofrentes para permitir a los
supervisores conocer los margenes de estabilidad durante la operacién, simplificandose los arranques y paradas del reactor.
En condiciones transitorias el conocimiento de la estabilidad del reactor podra evitar paradas no programadas del reactor.

IBERDROLA INGENIERIA y
CONSTRUCCION, IBERDROLA
GENERACION and the Polytechnical
University of Valencia, are carrying out
a project of R & D called DROP
(Decay Ratio On-line Predictor) whose
objective is to create a tool (predictor
and monitor) for on-line monitoring of
the thermal-hydraulic stability during
the operation of BWR reactors.

DROP is intended to be integrated
in 'CAPRICORE', the Core Monitoring
System of Cofrentes NPP, to allow
supervisors to know stability margins
during the operation, simplifying
reactor start-up and shutdown.

In transient conditions, the
knowledge of reactor stability will
avoid reactor unplannned shutdowns.

INTRODUCCION

Uno de los aspectos de mayor preo-
cupacion durante los primeros afios de
la tecnologia de los reactores de agua
en ebullicion (BWR) era la potencial
susceptibilidad de estos grandes reac-
tores a inestabilidades termohidrauli-
cas, debidas al acoplamiento de la di-
namica de generacion de neutrones
con la termohidraulica. Durante el pro-
yecto Dresden [1] donde se construyd
el primer reactor BWR comercial, de
ciclo dual, los ingenieros electronicos
reconocieron que un BWR se compor-
ta igual que un amplificador realimen-
tado, pudiendo ser inestable si la fase
de la senal de realimentacion alcanza
los 1802 y la ganancia llega a la uni-

dad.
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En 1960 se realizaron pruebas en el
reactor experimental EBWR [1] para
estudiar la estabilidad a plena poten-
cia. Estas pruebas mostraron que este
reactor era muy estable en potencia
con respecto a la reactividad del lazo
de realimentacion. Esto era debido al
elevado valor de la constante de tiem-
po térmica del combustible (10 segun-
dos), que permite atenuar la realimen-
tacion debida a la reactividad por
huecos. A la vista de estos resultados,
parecia claro que se podrian disenar
grandes BWR sin preocuparse de la es-
tabilidad y, ademas, concentrarse en el
disefo de ciclos simples, eliminando
los generadores de vapor de ciclo dual,
con lo cual se reducian los costes de
construccion, el mantenimiento y el ta-
mano de los edificios. Con estos resul-
tados, y una serie de estudios teéricos
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y experimentales adicionales, parecia
que los problemas estaban resueltos.
Este estado de placidez duré hasta la
década de los 80 cuando resurgieron
incidentes de estabilidad manteniéndo-
se, con mas o menos fortuna, hasta
nuestros dias. Practicamente, todos los
reactores de tipo BWR, han experimen-
tado este tipo de incidentes. Ellos fue-
ron la consecuencia de modificaciones
en el disefio del combustible para in-
crementar la densidad de potencia. La
utilizacion de varillas de combustible
con menor didmetro llevé a una dina-
mica mas rapida del combustible, re-
duciendo la constante térmica del
combustible. Adicionalmente la opera-
cién con relaciones de potencia-caudal
mas altas, modificindose el dominio
de operacién y la optimizacién de la
carga de combustible (perfiles radiales
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Figura 1. Esquema de la dinémica de un reactor BWR

y axiales de potencia mas agresivos)
han provocado un incremento de la
probabilidad de inestabilidades.

FENOMENOLOGIA DE LOS TIPOS
DE OSCILACIONES MAS COMUNES
EN REACTORES BWR

De todos los mecanismos existentes,
el dominante en las inestabilidades de
los reactores BWR es el acoplamiento
de la inestabilidad termohidraulica de
ondas de densidad con la realimenta-
cioén neutrénica.

En los reactores BWR, el agua se dis-
tribuye entre el baipas (caudal de deri-
vacion) y los elementos combustibles
dispuestos como canales paralelos, so-
metidos a una condiciéon de contorno
comun de presion diferencial entre los
plenos superior e inferior. El agua juega
un doble papel como refrigerante y
moderador. Pueden considerarse dos
lazos dinamicos que interactGan entre
si: un lazo neutrénico que controla la

APRM

Caida de presion

Caudal de
refrigeracion

APRM: Monitor de rango de potencia medio

Figura 2. Oscilaciones en fase.

manera en que el calor se produce y
un lazo termohidraulico donde las ca-
racteristicas del flujo determinan la ta-
sa de transferencia de calor, la densi-
dad del refrigerante y la distribucion de
caudales dentro del nicleo del reactor.
El acoplamiento de estos dos lazos di-
namicos es a través de la dependencia
con la densidad de las caracteristicas
de moderacion neutréonica del fluido
refrigerante. Cambios en la densidad
del refrigerante alteran el balance de la
poblacién neutrénica en el nicleo,
provocando variaciones en la potencia
generada que a su vez afecta a la den-
sidad del refrigerante.

La interrelacion de los mecanismos
fisicos que gobiernan la respuesta dina-
mica de un nlcleo BWR se representa
esquematicamente en la figura 1.

Como se muestra en esta figura, un
movimiento de barras de control o
cambios en las condiciones del refrige-
rante, tales como subenfriamiento de
entrada, caudal o presién pueden pro-

LPRM, Regién 1

LPRM, Regién 2

vocar una perturbaciéon de reactividad
que afecte al nicleo. Cualquiera de es-
tas perturbaciones provocan un cambio
en la poblacién neutrénica que varia la
cantidad de vapor (fraccion de huecos)
en el ntcleo, la cual afecta a su vez a la
poblacién neutrénica. Si no existieran
retrasos en la respuesta temporal de los
procesos fisicos involucrados en la res-
puesta del sistema a una perturbacion,
la posibilidad de inestabilidades dina-
micas u oscilaciones sobre una nueva
situacion de equilibrio no existiria. Sin
embargo, la combinacion del retraso
temporal asociado a la transmision de
calor transitoria en el combustible (5-7
segundos) y el tiempo finito de propa-
gacion de las perturbaciones de frac-
cion de huecos u ondas de densidad
pueden ocasionar oscilaciones de po-
tencia automantenidas. El valor absolu-
to del coeficiente de huecos, la longi-
tud de ebullicion en el niacleo, el
tiempo que tarda en propagarse la onda
de densidad son, los parametros mas
importantes que influyen en la estabili-
dad dinamica de los reactores BWR.

TIPOS DE OSCILACIONES

Los reactores BWR pueden experi-
mentar dos modos de oscilacion: osci-
laciones globales y regionales. A estos
tipos de oscilaciones se les da el nom-
bre de oscilaciones en fase y fuera de
fase. En las primeras la potencia y el
caudal de entrada de la gran mayoria
de de los canales del nicleo oscila en
fase y se comporta todo el ntcleo como
un Gnico canal.

En las oscilaciones regionales la po-
tencia de una determinada region del
nicleo oscila fuera de fase con respec-
to a otra region en el ndcleo. El caudal
en estas dos regiones también presenta
un comportamiento fuera de fase. La

LPRM: Monitor de rango de potencia local

Figura 3. Oscilaciones fuera de fase.
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fraccién de huecos en cada region tiene
un comportamiento opuesto al flujo de
tal forma que la caida de presion es la
misma en las dos regiones y se mantiene
practicamente constante con el tiempo.

FACTORES QUE INFLUYEN
EN UNA INESTABILIDAD

La mayor parte del dominio de opera-
cion de un reactor BWR es estable. En
general hay un incremento gradual de
la probabilidad de inestabilidades con-
forme la operacién se desplaza hacia la
zona izquierda del mapa de operacion,
operacion con caudales bajos, siendo
esta maxima en los puntos de maxima
potencia y minimo caudal (figura 4).

Los factores que mas influyen en la
estabilidad son los siguientes:

i) Operacion con bajos caudales. A
bajos caudales se presentan tiempos
mayores en la propagaciéon de las on-
das de densidad, por lo que la opera-
cién a bajo caudal (arranques, paradas)
es mas susceptible de inestabilidades.

i) Longitud de la columna bifasica.
Debido a que la caida de presion local
es sensible a la fraccion de huecos, si
se inicia la ebullicién en la parte infe-
rior del canal se presentan tiempos ma-
yores en la propagacion de las ondas
de densidad. La altura de la columna
bifasica dividida por la velocidad de
flujo nos da una medida del retraso de
la propagacion de la onda de densi-
dad. Perfiles axiales de potencia pica-
dos hacia abajo favorecen la existencia
de extensas columnas bifésicas.

iii) Fraccion de huecos. Mayores va-
lores de fraccion de huecos implican
mayor caida de presion, lo que se tra-
duce en una mayor ganancia en la rea-
limentacion.

iv) Coeficientes de huecos. Cuanto
mas negativo sea el coeficiente de re-
actividad mayor sera la realimentacion
neutrénica y, por lo tanto, mas desesta-
bilizara el ntcleo.

El inicio de la ebullicién en los ca-
nales es controlable mediante esque-
mas de barras de control, es posible
elevar el pico axial de potencia, con lo
que se reduce el tamafio de la columna
bifasica, estabilizandose el canal.

El coeficiente de huecos es depen-
diente del quemado del ciclo, por lo
que la realimentacién neutrénica varia
con él.

FIGURA DE MERITO

El parametro que se utiliza para me-
dir la estabilidad es la razén de decai-
miento o “Decay Ratio” (DR).
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Maxima probabilidad
de inestabilidad

Caudal por el ntcleo (% PTO)

Figura 4. Mapa de operacién de un reactor BWR.

Los dos métodos basicos empleados
para evaluar el DR a partir de una se-
fal neutrénica se basan en la respuesta
de impulso obtenida de un modelo au-
toregresivo o de la funcién de autoco-
rrelacion de la senal. Para estos méto-
dos el DR se determina mediante el
célculo del cociente entre dos maxi-
mos consecutivos de estas funciones.

El DR del ndcleo de un BWR, mate-
maticamente puede obtenerse median-
te codigos de calculo analiticos en el
dominio de la frecuencia (LAPUR,FA-
BLE, ODYSY, STAIF) o en el dominio
de tiempos (TRAC-GE, RAMONA, SI-
MULATE-3K). Si el valor obtenido es
inferior a la unidad, DR<1, el ntcleo
seria estable: si se le sometiera a una
perturbacién, la potencia oscilaria de
manera amortiguada hasta un nuevo
estado estacionario final.

METODOLOGIAS DE CONTROL
DE ESTABILIDAD

En 1992, la inestabilidad ocurrida en
la planta WNP-2 (Washington Nuclear
Plant) fue determinante para que el or-
ganismo regulador americano, NRC,
exigiera una solucién definitiva.

Aunque en los sucesos de inestabi-
lidades ocurridos hasta la fecha no se
cuestiond la seguridad de la planta y
se mantuvo la integridad del combus-
tible, desde el punto de vista de li-
cenciamiento la solucién definitiva
implicaba la demostracién del cum-
plimiento de los criterios generales de
diseio GDC 10 (mantenimiento de la
integridad del combustible) y GDC
12 (supresion de inestabilidades ter-
mohidraulicas) del 10 CFR parte 50
apéndice A.

1.8 Razoén de decaimiento = X»/Xo

Xo

0 1 2

X2

<1.0 Estable
=1.0 Oscilatorio
>1.0 Inestable

X2/Xo

3 4 5 6

Tiempo, segundos

Figura 5. Representacién del “Decay Ratio”.
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Figura 6. Regiones asociadas a la Metodologia E1A

Varias soluciones definitivas se desa-
rrollaron por el BWROG (grupo de
propietarios de reactores BWR) depen-
diendo del tipo especifico de reactor,
planteandose diferentes filosofias. Por
ejemplo, para reactores BWR/6, se
plantearon:

¢ Metodologias de deteccién y supre-
sion de inestabilidades (OPCION II). En
estas metodologias las soluciones llevan
asociadas hardware y software para de-
teccion y supresion de oscilaciones de
potencia debidas a inestabilidades de
potencia. Esta disefiada para detectar el
inicio de una oscilacién termohidraulica
e insertar barras de control para terminar
con la oscilacién antes de que su ampli-
tud haya crecido significativamente.

* Metodologias de prevencion de
inestabilidades (Metodologia ETA). Estas
metodologia esta disefiadas para preve-
nir la operacién en la regién del mapa
de operacién mas susceptible a oscila-
ciones, mediante la definicion de unas
regiones en el Mapa de Operacién en
las que se aplican ciertas restricciones
operativas (figura 6).

¢ Region de exclusion (ER), con una
proteccién de scram automatico aso-
ciada a esta region. No se puede ope-
rar dentro de esta region

e Region restringida (RR), para poder
operar en esta region se requieren ac-
ciones de control de estabilidad. Estas
acciones consisten en esquemas de ba-
rras de control superficiales que afec-
tan el perfil axial medio de potencia,
elevando el inicio de la ebullicién en
los canales. Adicionalmente, un blo-
queo automatico de extracciéon de ba-
rras se asocia a esta region.

e Region Vigilada (MR). En esta re-
gion, una inestabilidad es s6lo posible
en condiciones muy extremas, que ex-
cedan las bases de disefio. En esta re-
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gion el Gnico requerimiento consiste
en la instalacion de un sistema auto-
matico de deteccion de inestabilidades
basado en el periodo (PBDS).

En Espana el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN), solicit6 la implantacion
de alguna de estas soluciones en los
reactores espafioles afectados, implan-
tandose en cada uno de ellos la meto-
dologia considerada mas adecuada pa-
ra cada tipo de reactor. Asi, CN
Cofrentes adoptd la solucién ETA 'y CN
Santa M* de Garonfa la 1-D.

PROYECTO DROP

Ambas metodologias cumplen ade-
cuadamente con los requisitos de segu-
ridad establecidos, pero hay otros as-
pectos importantes como son la
disponibilidad de la planta y la simplifi-
cacion las maniobras de cambio de po-
tencia, durante los arranques y paradas
que serfa necesario tener en cuenta.

Otro punto a considerar es que nin-
guna de las metodologias existentes,
disponen de herramientas que permi-
tan la prediccion del margen de estabi-
lidad del reactor.

En las metodologias de prevencion,
la definicion de las regiones esta basa-
da en célculos de DR en las condicio-
nes mas conservadoras de reactividad.
Existe un requisito sobre la vigilancia
del inicio medio de la ebullicion de los
canales para la operacién en la Region
Restringida (RR), durante los arranques
y paradas del reactor. La dependencia
de la realimentacién neutrénica con el
quemado hace que en determinados
momentos del ciclo este requisito sea
excesivamente conservador. Si se dis-
pusiera de una herramienta que permi-
ta anticipar el DR durante la opera-
cion, los requisitos de vigilancia del
inicio medio de la ebullicién de los ca-
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nales podrian ser menos restrictivos,
simplificando los esquemas de barras
de control en situaciones donde la ma-
niobra puede ser muy compleja [2].

En las metodologias de deteccion y
supresion, disponer de una herramien-
ta que estimara el DR instantaneo, in-
dicarfa el margen del que se dispone
frente a una inestabilidad, evitando
una parada no programada del reactor.

IBERDROLA INGENIERIA y CONS-
TRQCCl(’)N, IBERDROLA  GENERA-
CION vy la Universidad Politécnica de
Valencia, estan desarrollando un pro-
yecto de |+D+l denominado DROP
(Decay Ratio On-line Predictor), cuyo
objetivo es desarrollar un “predictor”
para el calculo del margen de estabili-
dad en reactores nucleares de agua en
ebullicion e implementarlo en la CN
de Cofrentes.

El programa que se emplea para el
célculo de los pardmetros que definen
la estabilidad operacional de un BWR
es LAPURS5 [3, 4]. Consta de dos mé-
dulos: LAPURX, que calcula las condi-
ciones termohidraulicas en estado esta-
cionario, LAPURW, que calcula la
razén de amortiguamiento o “decay ra-
tio” en el dominio de la frecuencia. Las
condiciones neutrénicas y termohi-
draulicas del nicleo se calculan con el
simulador 3D del nticleo SIMULATE-3.

Este programa se utiliza actualmente
para el célculo de los valores de DR
requeridos para la definicién de las re-
giones ETA en CN Cofrentes [2]

Dentro del proyecto DROP se han
realizado las siguientes actividades:

Se han mejorado los modelos ter-
mohidraulicos y neutrénicos del pro-
grama LAPUR con el objetivo de que
sean una réplica exacta de los modelos
del simulador del sistema de vigilancia
del ntcleo del reactor [7, 8,9, 10y 11]
aumentando su precisiéon y capacida-
des para acoplarlo al sistema de vigi-
lancia del nacleo del reactor, CAPRI-
CORE [5].

Se ha generado un sofware [9] que
permite el acoplamiento automético de
LAPUR con SIMULATE-3 para obtener
valores de DR durante la operacion sin
que se requiera la intervencién de los
Supervisores de Ingenieria Nuclear.

Del 26-28 de Septiembre de 2005 se
celebré un Workshop sobre Estabilidad
del BWR en CN Cofrentes con la parti-
cipacion de supervisores de Ingenieria
Nuclear de CN Cofrentes, S. M. de
Garoiia y KKL (Suiza), asi como con la
del experto en inestabilidades J. A.
March-Leuba del Laboratorio Nacional
de Oak Ridge. Las conclusiones del
Workshop reforzaron nuestra opinién
sobre la viabilidad y utilidad del siste-
ma DROP.
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Se esta iniciando el desarrollo de un
monitor de estabilidad que permita ob-
tener valores de DR a partir del analisis
de la senal, como verificacion del siste-
ma de prediccién. La senal de flujo
neutrénico fluctGa de forma aleatoria
alrededor de su valor medio. El analisis
de los componentes de la sefial permi-
te la determinacion de la estabilidad de
un BWR [1].

El uso de un “predictor” y un moni-
tor de estabilidad permitiria conocer el
margen de estabilidad de un BWR en
todo momento.

CONCLUSIONES

Con herramientas predictivas de la
estabilidad durante la preparacion de
maniobras los supervisores de ingenie-
ria nuclear se pueden anticipar, anali-
zando el margen de estabilidad antes
de cada maniobra, y de esta manera
predecir adecuadamente cada situa-
cion operativa.

El sistema DROP incorporado en el
sistema CAPRICORE de vigilancia per-
mitira a los supervisores poder garanti-

INVESTIGACION Y DESARROLLO

zar amplios margenes de estabilidad
sin necesidad de definir complejos es-
quemas de barras de control y manio-
bras, con la consiguiente simplifica-
cion de los arranques y paradas.

En condiciones transitorias el cono-
cimiento de la estabilidad del reactor
podria evitar paradas no programadas
del reactor.
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