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1 INTRODUCCION

El diagnostico de las estructuras internas de los PWR, en particular del barrilete del nicleo y
su soporte se pueden realizar por medio del analisis de las sefiales de los detectores de neutrones
extra-nucleares. Se han elaborado varios procedimientos que se han usado en diversas plantas en
todo el mundo [1], [2]. El objetivo es la vigilancia de la integridad de la estructura del nucleo y
la deteccion temprana y la cuantificacion de signos de fatiga, desgaste, etc en las diferentes
estructuras tales como el muelle, la placa de sujecion del barrilete del nicleo, etc.

Esta vigilancia se ha venido realizando en las tres unidades PWR 2, 3y 4 de la central sueca
de Ringhals desde 1970. Durante las Gltimas dos décadas el trabajo se ha llevado a cabo en el
contexto de un contrato de colaboracion entre la Universidad de Chalmers y Ringhals. Esta
actividad de colaboracion ha consistido tanto en el desarrollo de nuevos métodos, la mejora de
éstos asi como su aplicacion continuada para diagnoéstico, vigilancia, incluyendo un anélisis de
tendencia a lo largo del tiempo. Este trabajo describe el desarrollo realizado en los Gltimos afios
con un énfasis especial en los tres Gltimos.

2 ANTECEDENTES

Por medio del analisis de las sefiales procedentes de los detectores de neutrones extra-
nucleares se puede obtener el espectro en frecuencia de los diferentes componentes del nicleo.
Los detectores de neutrones extra-nucleares en Ringhals estan localizados segin se muestra en
la Figura 1.
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Figura 1: Esquema de localizacion de los detectores ex-core alrededor del nucleo

Los espectros obtenidos por medio de la transformada de Fourier de la autocorrelacion de
cada sefial de cada detector se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Espectros procedentes de las sefiales de los detectores ex-core inferiores

Existen dos picos bien diferenciados que describen la vibracion del barrilete. Por un lado, en
torno a los 8 Hz, se tiene la vibracion Beam Mode, que se trata del movimiento pendular del
barrilete, mientras que por otro lado, en torno a los 20 Hz, se tiene la denominada vibracién
Shell Mode, que describe la vibracion de tipo extensional del mismo. Esta Gltima no sera
estudiada en este trabajo.

Asi, a lo largo de los afios, se ha podido realizar un analisis del valor de la amplitud del
Beam Mode en las diferentes unidades PWR de Ringhals observandose un aumento de la
amplitud a lo largo del tiempo.

3 DESARROLLOS DESPUES DE 2005

El trabajo de diagndstico se intensific6 en 2005 cuando ciertas inspecciones mostraron
signos de fatiga y desgaste en la placa inferior del soporte del nucleo y en su equivalente del
barrilete. Se tomaron dos a o tres medidas en cada ciclo desde 2005 en todas las unidades y se
analizaron regularmente. EI primer conjunto de medidas se realizé en Ringhals 3 y 4 antes de la
recarga en 2005.

Este conjunto de datos, con varias medidas dentro de un mismo ciclo revelé cualitativamente
un nuevo comportamiento, que no se habia observado en Ringhals anteriormente. Las
amplitudes del Beam Mode aumentaban durante el ciclo y volvian a los valores que tenian al
principio del ciclo tras la recarga. Vigilando varios ciclos, se pudo observar un comportamiento
bastante caracteristico en todas las unidades, en el que la amplitud aumentaba durante el ciclo y
disminuia tras la recarga a valores similares al inicio del ciclo anterior. Como ilustracion de este
comportamiento se muestra la figura 3 de la unidad 4 de Ringhals.

Se realizaron varios intentos para entender la razon de este incremento periddico de las
amplitudes dentro del ciclo. Una sugerencia tomada de la literatura es que el factor de escala
entre las vibraciones mecénicas y el ruido neutrénico normalizado aumenta con el quemado y
con la disolucion del contenido de boro en el ciclo. Se han realizado calculos a este respecto y
no se han podido confirmar dichas hipétesis [3], [4]. El factor de escala calculado o bien
permanecia constante o incluso disminuy6 en el ciclo con el contenido de boro. Por tano, si el
pico en las sefiales de los detectores extra-nucleares se debe a las vibraciones del barrilete del
nlcleo, entonces el aumento de la amplitud del pico deberia corresponder a aumentos periédicos
de la amplitud de las vibraciones del barrilete, lo que parece improbable.
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Figura 3: Evolucién de la amplitud del Beam Mode en varios ciclos en la unidad 4 de Ringhals

Otra caracteristica peculiar de las nuevas medidas fue que las coherencias y las fases entre
detectores adyacentes y enfrentados no seguian el patron esperado supuesto para sefiales que
registran movimientos pendulares. Por ejemplo, la coherencia deberia ser alta entre detectores
enfrentados, y baja entre detectores adyacentes. En varias de las medidas las coherencias
mostraron exactamente el comportamiento contrario.

4 DESARROLLOS RECIENTES: MEDIDAS INTRANUCLEARES Y UN
PROCEDIMIENTO DE AJUSTE NO LINEAL.

Una posible explicacién para los cambios periddicos de los picos del Beam Mode del
espectro procedente de los detectores extra-nucleares es asumir que dichos picos no son debidos
exclusivamente a vibraciones coherentes del barrilete, sino a vibraciones individuales de los
elementos combustibles. Se puede apreciar en la figura 2 que el pico del Beam-Mode alrededor
de los 8 Hz parece ser doble, tal que posiblemente estemos ante dos vibraciones de origenes
fisicos diferentes.

Este supuesto ya se ha planteado anteriormente por Sweeney [5]. Su interpretacion de las
medidas realizadas en el PWR Sequoyah 1 es que los detectores ex-core sienten parcialmente el
movimiento Beam Mode del barrilete, por un lado el movimiento colectivo del barrilete como
un todo y de manera individual, las vibraciones de los elementos combustibles con la frecuencia
de vibracion del Beam Mode del barrilete, y parcialmente las vibraciones de los elementos
combustibles debidas al flujo del refrigerante correspondientes al segundo modo de vibracién de
éstos. Si las sefiales de los detectores ex-core estadn afectadas también por las vibraciones
individuales de los elementos combustibles, esto abre un debate para explicar parte de los datos
y observaciones inconsistentes.

Para aclarar la situacion, se llevaron a cabo dos acciones. Por un lado, se tomaron medidas
de ruido neutrénico intranuclear en varias posiciones axiales en el ndcleo, y se investig6 la
dependencia axial de la amplitud del ruido para varias frecuencias [4], [8]. El propdsito era
identificar los posibles modos de vibracion de los elementos combustibles, ya sean vibraciones
individuales inducidas por el flujo o vibraciones forzadas debido al movimiento del barrilete.
Por otro lado, se implementd un método avanzado de ajuste no lineal basado en la formula de
Breit-Wigner, tal y como se sugiere en [6] y [7], para resolver y cuantificar objetivamente los
picos de los espectros de los detectores extra-nucleares que se solapan [4],[8]. Anteriormente la
determinacion manual de la amplitud de los picos de vibracion no era capaz de resolver
objetivamente los picos que estaban muy préximos unos de otros.

4.1 Las medidas analizadas

El desarrollo y la aplicacion del procedimiento de ajuste se realizaron en dos etapas. En la
primera, se tomaron tres medidas extra-nucleares, tomadas en R4 en otofio de 2006 y en



primavera de 2007, asi como una medida intranuclear procedente de 5 detectores moviles,
realizada en 2008 en R4. Las medidas intra-nucleares fueron analizadas manualmente, mientras
que las medidas extra-nucleares se evaluaron con el nuevo procedimiento de ajuste. Este trabajo
se llevd a cabo en la etapa 12 del proyecto de colaboracion Ringhals-Chalmers y se puede
consultar mas detalladamente en [4]. En la segunda etapa, se tomaron simultaneamente tres
medidas ex-core e in-core durante la primavera de 2009, y todas las medidas fueron analizadas
con el método de ajuste. Esta parte del trabajo constituye parte de la etapa 13 del proyecto de
colaboracion [8].

4.2 El procedimiento de ajuste
El procedimiento de ajuste se basa en la formula de Breit-Wigner tomada de [6],
A +(w-v,)B A —-(wo-v,)B
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donde A es el indice de los picos encontrados en el espectro, A, es la amplitud del pico, v, es

M)

la frecuencia, 4, es el amortiguamiento y B es la asimetria, un parametro que se utiliza como

medida del solapamiento entre picos. Estos cuatro parametros se determinan para cada pico
resonante ajustando el espectro medido y asumiendo un cierto numero de resonancias que debe
ser cuantificado.

Tal y como se describe en [6] y en [7], la ecuacion (1) basada en la formula de Breit-Wigner
para resonancias nucleares, tiene ventajas respecto a una férmula basada en un oscilador
amortiguado lineal con un cierto ruido de fondo, tal y como se us6 en [3]. Una es que no se
necesita asumir una forma especial para el fondo en el espectro, porque éste estd formado por
las colas de cada resonancia. Esta es una ventaja muy importante ya que no hay un buen modelo
fisico para el fondo, que en caso de definirlo necesita ser determinado de una manera arbitraria
en el método tradicional. Como consecuencia de esto, el método tradicional tiene una
arbitrariedad que afecta a la precision de los resultados. La segunda ventaja de la formula (1) es
su habilidad de resolver objetivamente dos picos que estén muy préximos entre si, incluso en
casos cuando la distincion de los picos de manera visual resulta imposible.

Las capacidades mejoradas de la formula deben venir acompafiadas del esfuerzo de un
experto para aplicar el método y estimar adecuadamente los valores iniciales del ajuste. Como
se apunto en [6], para explotar todo el potencial del método se requiere asumir un gran nimero
de resonancias, posiblemente mayor que el nimero de picos que se pueden apreciar a simple
vista. En la etapa 12, el ajuste se realizd hasta los 10 Hz, con aproximadamente 5 picos
resonantes que ajustar, mientras que la etapa 13 el ajuste se extendid hasta los 20 Hz. Esto
implico en algunos casos ajuste de hasta 17 picos.

Para ilustrar la calidad del ajuste hasta los 20 Hz, se muestra la figura 4 y los resultados para
un determinado ajuste se muestran en la tablal. El principal énfasis de este trabajo esta en la
zona de 7-8 Hz. El ajuste se realiz6 para todas las medidas, extra-nucleares (3 en la etapa 12y 3
en la 13) e intranucleares (3 medidas con 5 detectores moviles en 6 posiciones axiales en la
etapa 13). Para mas detalle se puede consultar [4][8].
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Figura 4: Ajuste de los espectros de las resonancias de vibracion del barrilete obtenidas de los
detectores ex-core N41 por medio de la fdrmula de Breit-Wigner

Tabla 1: Resultados del ajuste del espectro del detector N41 inferior con la formula de Breit-

Wigner
Number of Frequency Damping Amplitude Skewness
peaks
1 0,359244 0,153686 0,029641 0,024518
2 0,972781 0,327023 0,033933 -0,013579
3 2,033277 0,587999 0,018444 -0,005654
4 6,901079 0,502406 0,007285 -0,000769
5 7,912272 0,461811 0,006819 -0,001495
6 15,568348 0,846872 0,000010 -0,000008
7 19,167469 0,676822 0,000035 0,000016
8 20,490965 0,499610 0,000010 -0,000011

4.3 Las medidas Intranucleares

Se tomaron con 5 detectores mdviles. En la figura 5 se muestra un mapa del nucleo y las
diferentes posiciones axiales. Para cada posicion radial, se determiné la amplitud de los picos
relevantes en 6 posiciones axiales, y mas adelante se muestra una figura de dichas amplitudes
respecto a su posicion axial. La idea era obtener una indicaidn del tipo de vibracién. Dado que
los detectores intranucleares no pueden detectar el movimiento del barrilete como un todo, sino
que Unicamente son sensibles a las vibraciones de los elementos combustibles. Basadas en las
consideraciones descritas anteriormente, se esperan dos tipos de vibraciones en el rango de
frecuencia del Beam-Mode, 7-8 Hz:

e Vibraciones forzadas de los elementos combustibles debido a la vibracion Beam Mode
del barrilete.

e  Vibraciones inducidas por el flujo de refrigerante en los elementos combustibles
(segundo modo de vibracion de los elementos combustibles).

Estos dos tipos de vibracién supuestamente deben mostrar una dependencia axial distinta.
Hay que afiadir que debido a restricciones técnicas, las medidas in-core en cada posicién axial
duran 20 minutos como mucho, por tanto la calidad del espectro es mucho peor que el espectro
excore, que se calcula con sefiales de 3 horas de duracion.

35
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Figura 5: Mapa del nicleo con las posiciones de los detectores moviles in-core.

Los resultados de la tnica medida realizada en la etapa 12 en 2008, se muestran en la figura
6. Las frecuencias relevantes son 6.8 Hz y 7.9 Hz. Estos resultados sugieren que los picos de
vibracion in-core indican un movimiento pendular de los elementos combustibles, inducido por
las vibraciones del barrilete, mientras que la frecuencia 7.9 Hz indica un modo de vibracién
debido a las fluctuaciones de presion del flujo turbulento. Estos modos de vibracion seran
denominados a partir de ahora como Modo 1 y Modo 2, respectivamente. Esta suposicion del
origen de los modos de vibracion se usard como hipGtesis de trabajo en la evaluacién e
interpretacion de las medidas excore, descritas en la subseccion siguiente.
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Figura 6: Dependencia axial de las amplitudes obtenidas de los picos del espectro in-core




4.4 Interpretacién y discusion de las medidas extranucleares

Los resultados de las medidas se pueden interpretar mejor si se dibujan las amplitudes de los
modos 1y 2 a lo largo de un mismo ciclo. Esta representacion junto con la evolucion de las
frecuencias se muestra en la figura 7.
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Figura 7 Evolucién de las frecuencias y amplitudes de los picos del Modo 1y Modo 2 de medidas
ex-core en 2007 (izquierda) y 2009 (derecha)

De estos resultados, y en particular de las medidas hechas en 2006-07, se puede ver que las
amplitudes de los dos modos muestran una evolucién claramente distinta( Las tres medidas
realizadas en 2009 son muy préximas en tiempo como para afirmar este cambio en la amplitud).
El pico de menor frecuencia (Modo 1), no cambia apenas en el ciclo. Dado que este modo se ha
identificado como el correspondiente a la vibracion pendular del barrilete, es l6gico pensar que
no cambie mucho en el ciclo.

Por otro lado, la amplitud del modo 2, correspondientes a las vibraciones inducidas por el
flujo turbulento de los elementos combustibles aumenta en el ciclo. Esto puede deberse a un
aumento de la amplitud de la vibracion debido al cambio en las propiedades mecénicas de los
elementos combustibles como consecuencia del quemado y, otra razén, es que el factor de
escala entre el ruido neutrénico y las vibraciones de los elementos cambie [5]. Hay que tener en
cuenta que este factor de escala es diferente del encontrado en la vibracion del barrilete.

El hecho de que el efecto de las vibraciones de los elementos combustibles contribuyan a la
sefiales excore explica las coherencias inconsistentes encontradas entre los detectores excore.

5 CONCLUSIONES

Los resultados experimentales sostienen la idea de la presencia de dos componentes en lo
detectores excore de diferentes origenes y diferente informacion de cara a propdsitos de
diagnostico. Seria deseable que se hicieran mas medidas excore para confirmar completamente
las hipétesis, distribuidas de manera mas separada en el tiempo a lo largo de un ciclo. EI cambio
en el factor de escala entre las vibraciones de los elementos de combustible y el ruido



neutrénico sera investigado en trabajos futuros para confirmar la razén del incremento en la
amplitud del modo 2. Las posibilidades de diagnéstico se pueden mejorar midiendo otros
parametros como el desplazamiento mecénico y la presion, etc.
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