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Capitulo 1

1. Introduccion.

Las radiaciones forman parte del mundo en que vivimos. La humanidad ha estado
expuesta a radiaciones visibles e invisibles que proceden de la materia existente en todo
el universo. La luz es una radiacién que vemos, es por lo tanto visible. El calor es una
radiacion que sentimos y, por ello es sensible. Los rayos ultravioleta que proceden del sol
y los rayos x que se toman radiografias son formas de radiacion que no son visibles,
aungue si perfectamente detectables.

Las radiaciones pueden ser asi mismo no ionizantes, como la luz y el calor, que no alteran
la naturaleza de la materia en la que inciden, a menos que sean excesivas; o0 ionizantes
gue tienen la facultad de ionizar los &tomos de dicha materia, lo cual las hace
potencialmente peligrosas ya que al actuar sobre los tejidos vivos pueden, mediante la
ionizacion de las substancias que componen las células, originar la alteracion o muerte de
las mismas. Por esta razon las radiaciones ionizantes pueden ocasionar la enfermedad y
en casos extremos la muerte de los individuos irradiados.

Se conoce como radiacion nuclear a las particulas o las ondas electromagnéticas que
emiten cientos de nucleos de atomos inestables al convertirse en estables. Los tipos de
radiacion o particulas emitidas mas importantes son:
Radiacion alfa. Nucleos de helio compuestas por dos protones y dos neutrones.
Radiacion beta. Particulas con la masa de los electrones que pueden ser positivos o
negativos.
Radiacion gamma. Ondas electromagnéticas semejantes a las de la luz, pero de
mayor energia.
Rayos X. Similares a los gamma, pero originados fuera del nacleo atémico.
Neutrones. Particulas neutras componentes de los nucleos, emitidas con diversas
energias.
Los alcances esperados o usuales de cada tipo de radiacion se pueden apreciar en la
figura 1-1.

- Pl Concreto Agua
Aluminio omo 0.50 m 4m

—

Rayos alfa
Rayos Beta

Rayos X

i =
[ a
ETE h

Kei)

Neutrones

Figura 1-1 Alcance de los tipos de radiacion mas importantes.
[Fuente: Del fuego a la energia nuclear, CFE]

La radiacion natural proviene de los rayos cosmicos que llegan del espacio exterior, como
el sol y otras estrellas, y de los elementos llamados radiactivos, que se encuentran incluso
en los materiales con los que se fabrican las casas habitacion, el aire que respiramos, en
el agua y los alimentos. Entre estas sustancias emisoras de radiaciones se puede
mencionar el uranio, el torio y el radio.
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Las radiaciones artificiales provienen de fuentes creadas por el hombre, tales como
aparatos de television, relojes con caratulas luminosas, aparatos de radiografia, centrales
nucleares, por mencionar algunos. De todas las radiaciones artificiales los aparatos
utilizados para la radiografias, son las fuentes a las que el ser humano esta expuesto, que
emiten mayor cantidad de ellas.

Las radiaciones artificiales que recibimos a lo largo del afio, incluidas las de centrales
nucleares, pueden sumar poco mas de 50 mrem y son inferiores a las radiaciones
naturales que recibimos en promedio.

El efecto de una dosis de radiacion, figura 1-2, varia enormemente de a acuerdo con el
tiempo durante el cual se haya recibido. Las consecuencias de la exposicion del cuerpo
humano a las radiaciones durante algunas horas aumentan de acuerdo con la dosis.

50 000
Pequefios cambios en la composicion sanguinea
100 000
Nauseas y fatiga
200000
Los mismos efectos pero mas acentuados

300 000 Nauseas y vomitos: 20% de muertes en un
mes y recuperacion del resto en tres meses

25000
No hay efecto clinico, solo efectos aleatorios.

400000 50% de muertes en un mes y recuperacion
del otro 50% después de cierto tiempo

Entre 600 000 y 1 000 000
Muerte pricticamente segura

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Dosis de radiacion en milirems

Un cientifico o un técnico que maneje material radiactivo puede recibir 125 000 milirems a lo largo de
25 afios sin sufrir consecuencia somatica o genética

Figura 1-2 Efectos de la radiacion en el cuerpo humano.
[Fuente: Del fuego a la energia nuclear, CFE]

Por el contrario si la dosis es el resultado de la acumulacion ocurrida durante largo
tiempo, los efectos son totalmente distintos. Las centrales nucleoeléctricas estan
disefiadas para que durante su operacion normal no originen en los habitantes de los
alrededores, dosis de radiacion superiores a 5 milirems por afio (apenas 3 % de lo que
recibe comunmente cualquier ser humano en forma natural en el mismo periodo).

Lo anterior es posible gracias a la adopcion de estrictas normas de seguridad observadas
en la construccion y en la operacion que son celosas y permanentemente vigiladas por los
organismos reguladores especializados de cada pais y organizaciones internacionales.
Cualquier violacion de esas normas originaria la suspension de la actividad de la central.

Los bajos niveles de contaminacion radiactiva que producen las centrales nucleares, se
deben al riguroso control que en ellas se tiene de todas las sustancias soélidas, liquidas o
gaseosas que pudieran ocasionarla, lo que garantiza que ningun efluente pueda ser
arrojado al mar, a la tierra o a la atmdsfera, si no se comprueba previamente que su nivel
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de radiactividad originara dosis menores a 5 milirems por afio en las personas que habitan
en torno a las instalaciones.

La demanda de energia eléctrica es cada vez mayor y una forma de generacién de
energia es la fisién nuclear. Los materiales basicos para obtener energia nuclear son: el
uranio y el torio, materiales abundantes en la tierra. En la fisién el nlcleo pesado se
rompe en dos ndcleos mas ligeros, llamados productos de fisién y se libera energia. Esta
fuente de energia presenta diferencias notables respecto a los sistemas tradicionales de
producir calor.

La energia liberada en una fision nuclear es aproximadamente 200 MeV. Como cada
fisibn va acompafiada de varios neutrones nuevos es posible producir una reaccién
nuclear auto-sostenida, es decir una reaccion en cadena. Un sistema en el que se colocan
materiales fisionables y no fisionables, de tal manera que se produzca la reaccion en
cadena y ésta sea controlada se llama reactor nuclear.

El reactor es el centro de la industria nuclear, puesto que es la fuente primaria de energia
para la generacion de electricidad. Pero al propio tiempo en el reactor nuclear se originan
los productos radiactivos causantes del impacto potencial sobre el medio ambiente de
mayor importancia de entre todas las instalaciones del ciclo de combustible.

Los sistemas de monitoreo de radiacibn son comunmente aplicados a reactores,
indicadores de nivel, medidores de flujo de liquido refrigerante y dispositivos de control.
En estas aplicaciones los niveles de radiacibn son usados para determinar otras
caracteristicas de operacion del reactor. Una funcion muy importante de los sistemas de
monitoreo de radiacion es proporcionar informacion directa sobre el ambiente radiol6gico
del reactor para propdsitos de control, registros legales o andlisis cientificos.

México cuenta actualmente con cuatro instalaciones nucleares en operacién: La central
Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV), el reactor de investigacion TRIGA MARK-III en las
instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) y dos ensambles
subcriticos en la Universidad Autbnoma de Zacatecas y en el Instituto Politécnico
Nacional.

La CNLV, cuya capacidad efectiva a la fecha es de 1,365 MWe esta integrada por dos
unidades generadoras tipo Reactor de Agua Hirviente (BWR por sus siglas en ingles) que
operan en carga base con factores de capacidad cercanos al 90 por ciento y contribuyen
con cerca del 5 por ciento de la generaciéon total de energia en el Sistema Eléctrico
Nacional, de manera confiable y segura.

Las instalaciones del ININ son fundamentalmente para producir radiois6topos que se
utilizan en la medicina, agricultura e industria en general para detectar enfermedades o
fallas en sistemas de riego, distribucion de fluidos, soldaduras o equipos de altos
requerimientos. Los ensambles subcriticos de las universidades se utilizan para
propositos educativos.

Para la operacion de instalaciones nucleares se necesita personal altamente calificado,
principalmente de quienes controlan los equipos principales. Estos responsables deben
renovar sus licencias de operadores peridodicamente y recibir entrenamiento en
simuladores especialmente construidos para ello. Los mas modernos simuladores utilizan
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computadoras que controlan monitores e instrumentos de medicidbn como lo harian en una
central igual a la que representan.

Por todo esto resulta altamente deseable reproducir como se podria comportar la
radiacién nuclear en los equipos y zonas de una central nuclear del tipo de la CNLV
(BWR) que esta siendo simulada con el Simulador Universitario de Nucleoeléctricas-
Reactor de Agua Hirviente (SUN-RAH) desarrollado en la FI de la UNAM.

1.1 Los reactores BWR.

En las centrales nucleoeléctricas (tipo BWR) el vapor se produce dentro de un reactor,
éste no tiene sistemas de inyeccién continua de combustible y aire, ni en él se necesita de
un dispositivo de eliminacion continua de residuos solidos y tampoco se producen gases
de combustion.

Las plantas nucleares estan clasificadas de acuerdo al tipo de reactor nuclear que es la
fuente principal de calor. Los reactores se pueden catalogar de acuerdo al tipo de
refrigerante que se utiliza para extraer el calor del combustible nuclear. En nuestro caso
nos interesan los reactores de agua hirviendo (Boiling-Water Reactor, BWR) que son
enfriados por agua en estado liquido y gaseoso.

El sistema BWR, no tiene refrigerante secundario o generador de vapor como los PWR
(Pressurized Water Reactor), puesto que el vapor realmente se genera en el nlcleo del
reactor. Las condiciones de temperatura y de presion del vapor en la turbina se logran con
menores presiones.

1.1.1 Partes que forman un reactor BWR.

Resulta necesario describir en términos generales las partes de que consta un reactor de
potencia.

1.1.1.1 Nucleo.

En el se encuentra alojado el material fisionable y es aqui donde se genera el calor. Se
usan isétopos de uranio y plutonio.

1.1.1.2 Combustible Nuclear.

El combustible usado para estas plantas de energia es uranio enriquecido. El uranio
natural estd compuesto, para propdsitos practicos, de 99.3% de isétopos U-238 y sélo un
0.7% de U-235. El U-235 es facilmente fisionable mientras que el U-238 no lo es. Por lo
tanto un proceso de enriquecimiento artificial es empleado para incrementar la fraccién
de U-235 a un pequefio porcentaje mayor (3% a 4%).

El combustible del reactor es didxido de uranio (UO,), el cual se fabrica dentro de unas
pastillas cerdmicas de combustible. Las pastillas de combustible son apiladas dentro de
una vaina de zircaloy denominando todo este conjunto barra de combustible.

Varias barras de combustible son colocadas en un enrejado cuadrado para construir un
ensamble de combustible. Se necesitan cientos de ensambles (444 en Laguna Verde) de
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combustible para abastecer completamente el nicleo de un reactor. En la figura 1-3 se

puede observar un ensamble de combustible.

Nk LN=

Guia Superior del combustible.
Cierre del canal.

Tirante superior del ensambile.
Muelle de expansion.

Anillo de seguridad.

Canal.

Barras de control.

Barras de combustible.
Separador.

. Placa inferior del nucleo.
. Tirante de la placa inferior.
. Pieza de soporte del

combustible.

. Pastillas del combustible.
. Final del acoplamiento.

. Espaciador del canal.

. Muelle del pleno.

Figura 1-3 Ensambles de Combustible y Médulo de Barra de Control.
[Fuente: General Electric]

1.1.1.3 Barras de control.

Son muy importantes en la operacion del reactor, ya que controlan la reaccion en cadena.
Para ello se requieren materiales absorbentes de neutrones, como por ejemplo

compuestos de boro y cadmio.

Las barras de control y su mecanismo de accionamiento proporcionan el control basico de
la potencia térmica reactor nuclear. Las barras de control distribuyen la potencia dentro
del nucleo tanto en forma axial como radial, durante la operacion normal del reactor por
medio de una secuencia programada de extraccion e insercion de barras de control. El
sistema inserta 0 extrae una sola barra de control a una velocidad lenta y controlada, o
bien inserta rapidamente todas las barras de control (SCRAM) en el caso de un evento

gue requiera un apagado rapido del reactor.
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Las barras de control hacen uniforme la distribucion de potencia regulando la reactividad
del nucleo y estan situados en forma que compensan el efecto de las burbujas de vapor
(huecos) en la parte superior del nucleo, efectuando un aplanamiento importante en la
curva de la distribucion de potencia.

Figura 1-4 Corte Interno de la Vasija del
Reactor.

[Fuente: Plant General Description, GE
Nuclear Energy]

Rociador y ventanilla de la cabeza
Secador de vapor.

Salida de vapor.

Separador de Vapor.

Entrada de rocio del ntcleo
Rociador del nucleo.

Entrada de Inyeccién del refrigerante a
baja presion.

8. Tuberia de rocio del niticleo.

9. Distribuidor de agua de alimentacién.
10. Entrada de alimentacién de agua.

11. Placa guia superior

12. Ensambles de combustible

13. Contenedor del nucleo.

14. Barra de control.

15. Placa inferior del nucleo.

16. Placa de asiento.

17. Barras de control.

18. Accionador de las barras de control.
19. Bomba de chorro.

20. Detector de flujo neutrénico.

NooaprwN=
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1.1.1.4 Moderadores.

Su misién es reducir la velocidad de los neutrones rapidos por medio de choques
elasticos ya que a menor velocidad la probabilidad de producir otra fisibn puede aumentar
en varios ordenes de magnitud. Se caracterizan los moderadores por nucleos ligeros y por
su baja seccidn eficaz de absorcién de neutrones.

1.1.1.5 Sistema de recirculacion.

En la figura 1-4 se muestra un corte del nucleo de un reactor BWR con sus canales,
combustibles, barras de control en su parte inferior, y alrededor del ntcleo las bombas de
chorro que ayudan la recirculacion forzada, cubriendo todo esto la vasija cilindrica con la
entrada y salida del fluido de recirculacion y en la parte alta de los separadores,
secadores y salida de vapor.

1.1.2 Fluido refrigerante de los reactores BWR.

Para poder transportar el calor generado en el ndcleo se usan refrigerantes de
naturalezas muy variables.

Los reactores se clasifican de acuerdo al tipo de refrigerante:
Reactores de agua a presion (Pressurized-Water Reactor PWR) reactor enfriado
por agua en estado liquido.
Reactor de agua hirviendo (Boiling-Water Reactor BWR) reactor enfriado por agua
en estado liquido y gaseoso.
Reactor enfriado por Sodio (Sodium-Cooled Reactor SCR) reactores enfriados por
sodio liquido.
Reactor enfriado por Gas (Gas-cooled reactor GSR) reactores enfriados por gas.

El agua ligera es uno de los fluidos que mas se emplean como refrigerante, dada su
abundancia, su féacil manejo, su bajo costo, completo conocimiento quimico y
termodinamico, con valor alto en su coeficiente de transferencia de calor y como tiene un
valor bajo en su viscosidad, la potencia de bombeo es baja. En algunos reactores, tales
como el reactor de alta presion y el reactor de agua hirviente, juega un papel primordial
como moderador y refrigerante.

El agua ligera para ser usada como fluido refrigerante tiene como inconvenientes
principales: una alta seccion transversal de captura de neutrones, descomposicion por
radiacién, accidon corrosiva en los metales, bajo punto de ebullicibn en presiones
normales. Cuando se usa el agua como refrigerante, puede haber emision de rayos gy
neutrones, resultado de una radiactividad inducida, pero ésta es de vida media corta.

El fluido refrigerante corresponde al sistema de remocion de calor que al recorrer los
canales con la ayuda de una circulacion forzada, sufre un cambio de estado. El agua
entra por la parte inferior y a cierta altura de los canales se transforma en vapor. En este
sistema el fluido refrigerante: agua ligera, hace las veces de moderador, reflector y fluido
de trabajo.

El reactor tipo BWR utiliza el camino mas directo para producir vapor de agua, ya que no
usa intercambiador de calor, pero requiere de separadores y secadores de vapor. Sus
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varillas de control estan insertadas por la parte inferior de la vasija para que el control sea
mas efectivo.

1.2 Operacioén de una Central

La temperatura de operacion de un Reactor BWR es de aproximadamente 300 °C (570
°F) produciendo vapor a una presion de 6900 kPa (1000 psi). Normalmente los reactores
tiene de 570 a 1300 MW de salida. El proceso de generacién se presenta en la figura 1—
5. En el reactor el agua se hace circular por el nucleo para captar el calor con el
movimiento del agua a través de los ensambles. Eventualmente el agua se calienta lo
suficiente para pasar al estado gaseoso. Posteriormente los separadores en la parte
superior del reactor se encargan de remover el agua del vapor.
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Figura 1-5 Proceso de Generacién de Energia.
[Fuente: Nuclear Power Plants, K. E. Holbert]

Entonces el vapor pasa a través de las lineas de vapor principal hacia las turbinas
generadoras. Usualmente el vapor primero pasa por una pequefia turbina de alta presion,
para después pasar a los separadores de vapor (no mostrados) para continuar hacia 2 o 3
turbinas grandes de baja presion. Por lo regular una planta con 3 turbinas de baja presion
puede generar 1000 MW. Las turbinas estan conectadas unas a otras y al generador a
través de un largo eje.

El generador produce la electricidad, por lo regular son aproximadamente 20,000 Voltios
de AC. Esta energia eléctrica es distribuida hacia un transformador generador, el cual
aumenta el voltaje a 230 o 345 kV. Posteriormente pasa a una subestacion para ser
transmitida.
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Después de pasar por las turbinas el vapor es condensado en el condensador, el cual es
aspirado y enfriado por un océano, mar, lago o un rio. El vapor condensado es bombeado
hacia un calentador alimentador de agua de baja presion. Después el agua pasa a unas
bombas alimentadoras de agua, las cuales bombean el agua hacia el reactor y reiniciar
asi el ciclo nuevamente.

Todas las centrales nucleares modernas disponen de sistemas de control y seguridad
autométicos muy fiables y sensibles, que protegen constantemente el reactor y demas
componentes de la planta, y que generalmente tienen un disefio a prueba de fallos si se
produce un corte de corriente. No es de esperar que el operador duplique o sustituya
estos sistemas autométicos de control y proteccion. Sin embargo, si debe ser capaz de
parar el reactor casi instantaneamente si es necesario, asi como de reconocer cualquier
problema relacionado con el funcionamiento de la planta y responder al mismo,
aumentando asi la diversidad de la proteccion. El operador tiene que ser capaz de
comprender, diagnosticar y prever la evolucion de la situaciéon global a partir de todos los
datos suministrados por los sistemas automaticos de informacion y proceso de datos.

Se espera del operador que:

- Comprenda cuales son las condiciones normales de todos los sistemas
importantes para el estado global de la planta;
Reconozca, con ayuda de los sistemas automaticos o de los mecanismos
especiales de control, cudndo se dan condiciones anémalas y cual es su
importancia;
Sepa como responder correctamente para restaurar el funcionamiento normal de
la planta o detener la planta en condiciones de seguridad.

Es de esperar que el personal opere la central sisteméaticamente y con rigor, de acuerdo
con los procedimientos de operacion y autorizaciones de trabajo. El personal de operacion
trabaja constantemente para garantizar la seguridad publica llevando a cabo un completo
programa de pruebas y controles de los sistemas de seguridad y barreras protectoras y
manteniendo la capacidad para afrontar cualquier emergencia en la planta. Si los
operadores tienen que tomar medidas en respuesta a una alteracion en el estado de la
planta, disponen de procedimientos sistematicos escritos que les guiaran y les
proporcionaran la informacidn necesaria para controlar la planta. Dichos procedimientos
son revisados por los comités de seguridad de la central y del organismo regulador.

1.3 Radiacion en sitio.

En una planta nuclear, los especialistas en proteccion de radiacién usan contadores para
determinar los niveles de radiacion; los cuales son comunmente medidos en
Roentgen/hora (R/h). El Roentgen es una unidad de exposicion a la radiacion, el Rem
(Roentgen Equivalent Man) es la unidad de dosis (se toman en cuenta los efectos
biolégicos). EI Rad (Dosis Absorbida de Roentgen) es simplemente la cantidad de
radiacion absorbida. Ambas escalas estan relacionadas por:

Rem = Rads x Factor de calidad (FC)

Donde el factor de calidad depende del tipo de radiacion. Las particulas pesadas alfa
tienen un FC de 20, los neutrones tienen un FC de 3 a 10 dependiendo de la energia de
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los neutrones. Betas y gammas tienen un FC de 1. Actualmente se utilizan las unidades
para dosis (Sieverts) del sistema internacional (1 Rem = 0.01 Sieverts).

Todo el personal que trabaja en una planta nuclear tiene la indicacion de mantener sus
niveles de exposicion a la radiacion lo mas razonablemente bajos. Un trabajador puede
recibir una dosis de 5 Rem por afio en todo su cuerpo. Para tener un punto de
comparacion no se esperan efectos fisicos por la exposicion a radiacion hasta que una
persona recibe 25 Rem en un periodo corto de tiempo.

En una planta nuclear, las areas que contienen materiales radiactivos pueden ser
clasificadas de acuerdo al nivel de radiacion, nivel de contaminacion y niveles de
radiactividad en el aire. Las areas no restringidas son aquellas donde una persona puede
esperar recibir menos de 500 milirem en un afio. Las personas que trabajan en areas de
radiacion, contaminacién o con niveles de radiactividad en el aire deben ser monitoreadas
con respecto a la exposicion a la radiacion. Dependiendo del tipo de planta, las areas de
las turbinas y el edificio del reactor son usualmente monitoreados con respecto a la
seguridad de la radiacion. Las areas de alta radiacion son aquellas donde una persona
puede recibir mas de 100 milirem en una hora. Algunas medidas adicionales de control
son implementadas para estas areas.

Cuando se debe trabajar en un area contaminada de la planta, se requiere de ropa
especial que depende del nivel de contaminacion. De areas menos a mas contaminadas,
los requerimientos de vestido varian desde una bata de laboratorio y trajes de caucho
anticontaminacioén, hasta doble traje anticontaminacion o una cubierta plastica sobre el
traje normal anticontaminacién. Cuando un trabajador entra a un area controlada, debe
vestir ropa adecuada y un dosimetro dependiendo de los requerimientos especificados
para el perimetro de trabajo.

Los métodos usados para reducir la exposicion a la radiacion son tres: el tiempo, la
distancia y las barreras. Se puede reducir la exposicién a la radiacion, si se reduce el
tiempo de exposicion a la fuente de radiacién, se maximiza la distancia a la fuente de
radiacién o se sitda algun objeto como escudo entre la persona y la fuente de radiacion.
Algunas veces se usan mascaras para reducir la cantidad de materiales radiactivos
inalados. Todas las plantas nucleares tienen requerimientos especiales de entrenamiento
y seguridad para trabajar en areas contaminadas con materiales radiactivos o peligrosos.

Para tener un control de la radiacion en un planta nuclear es necesario tener sistemas de
vigilancia que permitan operar de manera segura la planta. Estos sistemas se dividen en
dos grupos principales: Monitoreo de Radiacion de Area (ARM) y Monitoreo de Radiacion
de procesos (PRM).

1.3.1 Monitoreo de Radiacién de Area (ARM).

El objetivo del sistema de monitoreo de area (ARM) es indicar y registrar niveles de
radiacibn gamma anormales en zonas en que puede encontrarse presente material
radiactivo, almacenado, manipulado o inadvertidamente introducido. Los monitores sirven
de sistema de alarma en el caso de derrame de liquidos radiactivos, fuga de valvulas,
tuberias o depésitos y en el de una diseminacién hacia areas de menor nivel de radiacién.
Los monitores se localizaran en zonas claves de todos los edificios y niveles de la central
para asegurarse que el personal no estara expuesto inadvertidamente a dosis elevadas
de radiacion.
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Las funciones de este sistema son:

Detectar y medir la intensidad de la radiacion gamma existente en diversas
zonas de trabajo y almacenamiento de productos radiactivos.

Producir alarmas en el Cuarto de Control Principal cuando los niveles de
radiacién en las zonas vigiladas, excedan los limites prefijados, o cuando los
monitores tengan un fallo en su funcionamiento.

Proporcionar un registro de los niveles de radiacion en funcién del tiempo en
lugares claves a lo largo de la vida de la Central.

El sistema ARM est4 en funcionamiento continuo durante todos los modos de operacion
de la central, proporcionando el nivel de radiacion existente en los diferentes edificios.
Este sistema no produce interferencias con la operacion de la central, s6lo alarmas para
alertar al personal de cualquier riesgo de radiacion que pueda ser un peligro para la salud
y evitar una descarga inadvertida al medio ambiente. Los puntos de ajuste de los
detectores suelen ser de 10 veces la radiacion de fondo del lugar donde estan
localizados.

1.3.2 Monitoreo de Radiacion de Proceso (PRM)

El sistema de monitoreo de radiacion de proceso esta previsto para permitir determinar el
contenido de material radiactivo en los diferentes procesos liquidos y gaseosos. El
objetivo principal del sistema es para iniciar las acciones de proteccion apropiadas para
limitar las liberaciones potenciales de material radiactivo desde la vasija o desde el edificio
del Reactor, si los niveles de radiacion predeterminados se exceden, en las corrientes de
los efluentes de proceso y para proteger el ambiente (atmdsfera) del Cuarto de Control
Principal. El sistema se mantendra disponible bajo cualquier condicidn de operacion para
proporcionar al personal del Cuarto de Control Principal los niveles de radiacion en los
diferentes efluentes de proceso y alarmas si se detectan niveles altos de radiacion.

El sistema PRM mide y registra el nivel de radiacion existente en las tuberias de procesos
gaseosos o liquidos que puedan significar una posible via de descarga de productos
radiactivos. Produce alarmas en el cuarto de control principal y acciones automaticas,
cuando el nivel de radiacion alcanza un valor predeterminado, estos valores se escogen
para que la cantidad de productos radiactivos enviada al medio ambiente no sobrepase
los limites permitidos segun las especificaciones técnicas y reglamentos aplicables.

Para cumplir su cometido, este sistema distribuye una serie de detectores a lo largo de los
procesos que vigila, situandolos en las zonas mas idoneas para la deteccion de los
posibles escapes de productos radiactivos y agrupando a dichos detectores en cadenas.

El sistema abarca varios subsistemas necesarios para la realizacion de sus diferentes
funciones, los cuales se encuentran divididos en los siguientes grupos:

- Sistemas relacionados con la seguridad de la central.

- Sistemas relacionados con la operabilidad de la central.

11
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1.4 Procedimientos de Mantenimiento

Existen una extensa cantidad de programas preventivos, de mantenimiento y supervision,
para garantizar que el equipo importante de seguridad nuclear funcione como se supone
gue debe funcionar. Generadores diesel, bombas, valvulas de operacion del motor y
valvulas de control de aire son probados cada uno o tres meses. Cuando se detectan
problemas o degradacion en el equipo de operacion de la planta, se toman acciones para
corregir la deficiencia. Y en el caso de que algun equipo falle al momento de poner en
marcha se toman acciones inmediatas. En algunos casos, las regulaciones o
especificaciones técnicas indican que es necesario cerrar la planta si algun equipo
presenta problemas continuos dentro de un periodo de tiempo determinado. Este periodo
de tiempo depende de la importancia que tenga el equipo en la seguridad de la planta.

Después de uno o dos afios, la planta debe suspender actividades por alrededor de 30 a
60 dias dependiendo de la cantidad de operaciones de mantenimiento que se requieran
hacer. En esta suspension de operaciones se realizan actividades que no se pueden
llevar acabo cuando la planta esta operando, tales como:

1.4.1 Actividades de recarga de combustible

Para realizar la recarga de combustible es necesario detener completamente la operacion
del reactor. EI combustible se reemplaza debido a que algunos de los ensambles no
cumplen con la potencia total esperada. Por lo regular un ensamble puede durar de 3 a 6
afios dentro del reactor. EI combustible nuevo que llega a la central eléctrica procedente
de la fabrica productora no es significativamente radiactivo y puede manipularse
manualmente o con herramientas de elevacion/manipulacion de manejo manual, sin
necesidad de proteccion.

El combustible se manipula por medio de un puente-grua, ver figura 1-6, y se coloca en
estanterias verticales en seco en el almacén de combustible nuevo. Todas las
operaciones de instalacion de combustible nuevo en un reactor de agua Ilgera en servicio,
como un BWR, se realizan bajo el agua, a :
profundidad suficiente para proteger a cualquier
persona que pueda encontrarse por encima del
reactor. Primero debe quitarse la tapa embridada
de la vasija del reactor y retirar parte del
combustible usado (en general, entre un tercio y la
mitad del ndcleo del reactor) usando el puente-grua
y el montacargas de manipulacion de combustible.

El combustible usado se deposita en bahias de
almacenamiento llenas de agua. Puede ser
necesario reorganizar los demas montajes de
combustible usado del ndcleo (generalmente
moviéndolos hacia el centro del ndcleo) para
conformar la produccién de energia en el reactor. Figura 1-6 Combustible en el nicleo
Después, se instalan los montajes nuevos en los del reactor y gria de manipulacién.
lugares vacantes. [Fuente: www.nucleartourist.com]
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Durante esta operacion se pueden cambiar de un 25% a un 33% de los ensambles de
combustible. De acuerdo al tamafio y tipo de reactor se pueden remplazar de 1 a 3
ensambles por dia. La recarga de un reactor de gran tamafo puede requerir de 2 a 6
semanas, dependiendo de los trabajadores disponibles y de la cantidad de combustible
gue haya que reemplazar.

El combustible usado descargado es muy radiactivo y precisa refrigeracion para no
sobrecalentarse y un blindaje que evite la irradiacion directa de equipos u organismos
vivos sensibles que se encuentren en las proximidades. Lo que suele hacerse es
descargar el combustible usado en una piscina de almacenamiento donde el combustible
quede cubierto por al menos 4 m de agua. Esto permite observar el combustible a través
del agua con total seguridad y acceder al mismo para moverlo bajo el agua hasta un lugar
de almacenamiento mas duradero.

La radiactividad y el calor total generados por el combustible descargado disminuyen
hasta alrededor de un 1 % de su valor inicial en un afo, y hasta un 0.1 % en 10 afios.
Pasados de 5 a 10 afios desde la descarga, la produccion de calor habra disminuido
hasta el punto de que podré retirarse el combustible de la piscina y almacenarse en seco
en un contenedor, sélo con la circulacion natural de aire alrededor del mismo. Sin
embargo, seguira siendo bastante radiactivo y necesitara un blindaje antirradiacion
durante muchos afios. Habra que evitar la ingestion del material combustible por parte de
organismos vivos durante mucho mas tiempo.

Adicionalmente se remplazan elementos de acuerdo al programa preventivo de
mantenimiento, como por ejemplo todas las vasijas y componentes a presion y sus
soldaduras se inspeccionan sistematicamente con métodos no destructivos y siguiendo
las normas de seguridad y asi mismo se realizan pruebas de operacion de los sistemas
eléctricos.

1.4.2 Mantenimiento preventivo de equipos que deben funcionar en
todo momento.

La turbina y el generador son unas de las partes mas
importantes de la planta, de acuerdo al programa de
mantenimiento deben revisarse por lo menos cada 5
afos. En la figura 1-7 se ilustra el edificio donde se
encuentra el generador (al frente) y las turbinas (al
fondo) las cuales estan rodeadas por una barrera de
proteccion debido a que en esta area el vapor que
viene del reactor aun contiene is6topos radiactivos
con una vida media de 7 segundos.

Los transformadores deben ser revisados cada vez
que se suspende la operacion de la planta. Asi
mismo los técnicos hacen pruebas de
funcionamiento para determinar si esta ocurriendo
una degradacion del nuacleo del transformador.
Durante su operacion, el funcionamiento del
transformador es monitoreado mediante pruebas al
aceite refrigerante para ciertos gases.

Figura 1-7
Cuarto del Generador y Turbinas.
[Fuente: www.nucleartourist.com]
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Para los condensadores que se encuentran
después de las turbinas de baja presion,
uno para cada turbina, los tubos
generalmente se mantienen limpios por
medio del sistema de limpieza que inyecta
pequefias esponjas abrasivas en forma de
bolas. En algunos casos, la planta de
energia debe reducir la carga de modo que
los tubos puedan ser limpiados
manualmente, figura 1-8. Durante las
paradas de la planta, los tubos del
condensador deben ser probados para
determinar el deterioro de estos. La fuga de
un tubo es inaceptable ya que quimicos
como sodio o cloruros pueden concentrarse Limpieza de los tubos del condensador.
en el reactor. [Fuente: www.nucleartourist.com]

1.5 Simuladores de Plantas de Generaciéon de Energia Eléctrica.

En términos generales, un simulador es la representacion de un proceso, en la que
frecuentemente una computadora por medio de modelos matematicos y soluciones
numéricas hacen esta representacion. Estos modelos se construyen a partir de
ecuaciones que expresan leyes fisicas fundamentales y correlaciones empiricas.

Los modelos se manejan a través del software, es decir, un conjunto de programas que
indican a la computadora los pasos a seguir; el software coordina la ejecucion de los
modelos y efectla las distintas funciones del simulador de acuerdo con lo que haga el
usuario. Asi, el corazén de un simulador es una computadora con un software especifico.
En el caso de simuladores para adiestramiento, éstos se complementan con una réplica
del tablero de control del proceso simulado, por ejemplo la navegacion aérea, la operacion
de una central eléctrica o bien el control de trafico de trenes subterraneos.

La complejidad de las nuevas tecnologias requiere un intenso entrenamiento inicial y un
reentrenamiento para el personal de operacion. Los simuladores de entrenamiento son
reconocidos como una herramienta clave para adquirir los conocimientos necesarios de la
tecnologia en las plantas de energia y las habilidades necesarias para su operacion.
Durante el adiestramiento, los instructores se comunican con el simulador por medio de
consolas con las que pueden controlar y supervisar las practicas desde una habitacion
adyacente. Se procura que los simuladores funcionen en tiempo real, es decir, que los
modelos se ejecuten y den resultados a la misma velocidad a la que se desarrollan los
procesos en la realidad.

Los simuladores han resultado ser el medio idoneo para capacitar a los operadores. En
menor tiempo y a un costo inferior al de las formas tradicionales de entrenamiento, con los
simuladores el operador no so6lo aprende el control de los procesos en situaciones
normales, también se ve enfrentado a contingencias que rara vez ocurren en la practica y
requieren de una capacidad de respuesta eficaz y oportuna.
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1.5.1 Situacion de los Simuladores.

En todas las centrales nucleares debe haber en todo momento operadores competentes,
estables y bien adiestrados en el servicio. Los candidatos a operadores nucleares siguen
un completo programa de formacion, que suele incluir formacion teorica y practica en
ciencia, equipos y sistemas de potencia, proteccion antirradiacion y politicas y principios
de funcionamiento. En las centrales nucleares siempre se utilizan simuladores para
proporcionar al operador experiencia practica en e
las operaciones de la planta, en situaciones '
dificiles y condiciones inusuales.

Los primeros simuladores para entrenamiento de &% L
operadores de centrales eléctricas se  Calentador
construyeron en los afios sesenta en los Estados
Unidos y Japdén. Para 1981, ya estaban en
operacién 69 simuladores de este tipo en el
mundo. Desde entonces se construyen decenas
cada afio; en el caso de las centrales .
nucleoeléctricas, el uso de simuladores de Balance de Planta
adiestramiento se ha convertido en un requisito Figura 1-9 Integracion de los elementos.
exigido por los organismos internacionales y [Fuente: www.nucleartourist.com]
nacionales que supervisan su funcionamiento.

Ultimo Modelo
e Computadora &'y

Sistema de Control

En los primeros dias la capacidad de modelar en la computadora estaba limitada, por lo
que era necesario omitir ciertos modelos matematicos de las plantas para poder
implementar los principales procesos en un simulador. Pero gracias a los recientes
avances en computacion los ultimos modelos de computadora tienen la capacidad para
simular una planta, de esta forma todos los conocimientos practicos pueden ser
incorporados en un solo equipo de computo sin omitir nada, figura 1-9.

Las caracteristicas que debe tener un simulador de una planta son:

1. Alta fidelidad del modelo de la planta y su operacion. Con modelos mateméticos
exactos, precisos y completos basados en los principios fundamentales de la fisica,
fluidos dinamicos, termodindmica, electrodindmica y las actuales pruebas de
operacion de una planta.

2. Ser una réplica completa. Debe ser una réplica fiel acorde con el equipo real que se
tiene en el cuarto de control.

3. Compacto. Se espera que sea de menor tamafio comparado el equipo original, pero
sin que pierda operabilidad y funciones del equipo original.

Algunas funciones de operacion del simulador para el entrenamiento y analisis de una
planta de energia:
- Operacién de entrenamiento. Puesta en marcha, parada, malfuncionamiento y
operaciones especiales.
Control de entrenamiento. Control del modelo de estudio y modelo de la planta,
Analizar y comprender los principios de funcionamiento de una planta.
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1.5.2 Desarrollo en México.

En México el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) inicid en 1979, a solicitud de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), el desarrollo de un simulador para el
entrenamiento de operadores de centrales termoeléctricas. Este proyecto representé un
gran reto en materia de investigacion y desarrollo tecnolégico, y dio origen a un area de
trabajo ininterrumpido a lo largo de 18 afios que ha colocado al IIE a la vanguardia en este
campo en Latinoamérica, con resultados comparables en calidad, eficacia y costo a los de
paises industrializados.

Entre los beneficios de los simuladores desarrollados en el Instituto destaca la
considerable disminucion de fallas y paros forzados en las centrales eléctricas atribuibles
a errores humanos, con la consiguiente reduccién en los costos de operacién y
mantenimiento de los equipos, ademas del aumento en la confiabilidad y disponibilidad de
las mismas centrales.

1.5.2.1 Termos l.

A finales de 1979, el IIE presentd una propuesta para construir el primer simulador y en
marzo de 1980 se iniciaron las actividades del proyecto. Se cre6 el Departamento de
Simulacion y el grupo que habria de desarrollar
el simulador estaba compuesto por un nucleo
basico de investigadores y un cuerpo de
asesores de prestigio internacional. Los
principales objetivos del proyecto fueron FIFEEIF2oT )

aumentar el indice de disponibilidad y Ila : _m] Mo
confiabilidad de centrales termoeléctricas, i o oA
capacitar con rapidez y eficiencia a los
operadores de esas centrales, mejorar los
procedimientos de operacion, mejorar los

disefios de dichas centrales, promover la Figura 1-10 Simulador Termos I.
investigacion en el pais y contar con tecnologia [Fuente: Boletin IIE]
nacional en el area de simulacion.

El trabajo, que se llevd a cabo en colaboracion con ingenieros de la CFE, culminé en
febrero de 1984 con la puesta en operacion del Termos |, el primer simulador para
adiestramiento de alcance total en América Latina. En éste se simulan todos los
componentes de una unidad termoeléctrica de 300 MW que son relevantes para su
operacion; los modelos matematicos representan fielmente el comportamiento de la
unidad bajo todas las condiciones posibles de operacion, normales y anormales.

El Termos |, en la figura 1-10, es una réplica del centro de control de la unidad 1 de la
central termoeléctrica Francisco Pérez Rios, "Tula", que se ubica en el estado de Hidalgo.
Fue instalado en el Centro de Adiestramiento de Operadores de Ixtapantongo (CAOI) de
la CFE, en Valle de Bravo, Estado de México. A la fecha se han preparado alli casi cuatro
mil trabajadores entre superintendentes de operacion y de turno, operadores y ayudantes
de operacién, ademas de personal que se desempefia en las areas de disefio y
mantenimiento.
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1.5.2.2 Simulador de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde.

Este simulador, de alcance total, fue encargado al IIE en 1984 y se entreg6 en 1991. CFE
habia estado capacitando y actualizando al personal de operacion de la nucleoeléctrica en
el extranjero a un costo alto y en simuladores de plantas que tenian diferencias con
Laguna Verde. El nuevo simulador, figura 1-11, no sélo subsano estos inconvenientes,
sino también ha contribuido a los excelentes resultados de operacién de la central.

Para desarrollar el simulador se requirié de
asesoria externa en el modelado, y se reviso y
mejord la metodologia con la que ya se contaba en
el IIE debido a los requerimientos normativos y a la
complejidad de los procesos que tienen lugar en
una central nucleoeléctrica. En el proyecto
participaron, ademas de la Unidad de Simulacion
del IlIE, las unidades de Energia Nuclear e
Instrumentacion 'y Control, asi como los
departamentos de Electronica y Comunicaciones
de esos dias.

El simulador se instal6 en el Centro de Figura 1-11 Simulador para el
Entrenamiento de Laguna Verde y con éste se adiestramiento de operadores de la
capacitan los operadores para obtener la licencia Central Laguna Verde.
reglamentaria y relicenciarse periédicamente. [Fuente: Boletin IIE]

Cuenta con 21 tableros que tienen

instrumentacion idéntica a los que se encuentran en el cuarto de control de la central. Los
modelos matematicos utilizados reproducen el comportamiento de la unidad 1 de Laguna
Verde en todos los intervalos de operacion —en condiciones normales y en fallas y
contingencias— desde el arranque hasta la operacion a plena carga, asi como los
cambios de carga, las pruebas de los sistemas de emergencia y pruebas de transitorios.

Los escenarios de adiestramiento del simulador se pueden modificar para incorporar las
mejoras que se realizan en los procedimientos de operacion de emergencia y las
actualizaciones de la propia planta. Si bien en este simulador ya se realiz6 una primera
actualizacién, la incorporacion de los enormes avances tecnolégicos en materia de
software y hardware reducira los costos de mantenimiento y ampliar4 su capacidad. La
modernizacion del simulador comprende el cambio de las computadoras, que datan de
1985, por estaciones de trabajo y modificaciones importantes en el software, sobre todo
en lo que se refiere a las interfaces gréficas que permiten la comunicacién con el usuario.
Con estos cambios, ademas, las actualizaciones subsecuentes del simulador se podran
hacer mas facil y rapidamente.

1.5.2.3 Simulador de Procesos Nucleares (SPN).

Como parte integral del Laboratorio de Andlisis en Ingenieria de Reactores Nucleares
(LAIRN) de la Facultad de Ingenieria en Jiutepec, Morelos, para andlisis, entrenamiento,
capacitacion y docencia, consiste de un sofisticado sistema de cémputo con herramientas
y tecnologia de vanguardia para el Analisis de Reactores de Agua Ligera. El sistema
constituye un esfuerzo multidisciplinarlo para integrar experiencia y tecnologia avanzada,
con soporte técnico y financiero del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA),
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) vy el Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacién e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT).
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Diversas interfaces gréaficas interactivas que emulan los sistemas de un reactor y sus
componentes dinamicos (mimicos y pictoriales) y su instrumentacion asociada (paneles
de control virtuales), permiten monitorear y controlar el sistema via manipulacion directa
de objetos graficos en pantallas sensibles al tacto. Es posible seleccionar diferentes
modulos con componentes genéricos para representar configuraciones tipicas (diferentes
plantas con caracteristicas similares), que obtienen informacion de una base de datos
comun. La implementacion actual se basa completamente en las caracteristicas de la
Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV).

El SPN ha sido implementado como un |,
sistema multi-computadoras controlado por D
una interfaz gréfica avanzada, figura 1-12.
El uso de varias computadoras permite
ejecutar en paralelo diversos modelos de
simulacion sin comprometer la adquisicion
de datos y control en tiempo real; la
caracteristica de reconfigurable ofrece
mayor flexibilidad en el acceso, despliegue
y optimizacién de los parametros de la
consola de control, y la modularidad facilita
que un componente 0 componentes sean
agregados, removidos, o modificados sin
afectar el resto de los componentes o al

sistema en si mismo. El sistema permite la | Figura 1-12 Pantalla del SPN.
representacion virtual y emulacién de [Fuente: Simposio La Investigacion en la
paneles de control e instrumentacion Facultad de Ingenieria 2004]

asociada, asi como la exhibicion de

diversos despliegues graficos de informacion, diagramas mimicos y pictoriales bajo una
arquitectura de simulacién distribuida. El Simulador puede configurarse para acceso a
diversos modelos de sistemas nucleares con propdsitos de entrenamiento en operacion
normal, o bien, acceso a multiples codigos nucleares especializados para el analisis de
eventos transitorios y accidentes severos.

El Simulador de Procesos Nucleares, utilizado como plataforma experimental, facilitara la
incorporacién e integracion de interfaces hombre-méquina a cédigos computacionales
para el analisis de la seguridad, prueba y validacion de modelos avanzados del reactor y
estudios de inestabilidad del reactor. Asimismo, el simulador aumentard la capacidad
para realizar estudios de sustitucion de instrumentacion convencional por sistemas
digitales computarizados incorporando ingenieria de factores humanos, y permitira
ampliar el campo de aplicacion de nuevas técnicas computacionales asociadas a
sistemas de informacion, diagnostico y control mediante el estudio, desarrollo e
implantacién de despliegues gréficos avanzados.

1.5.2.4 Simulador Universitario de Nucleoeléctricas-Reactor de Agua
Hirviente (SUN-RAH).

Representa el desarrollo de un modelo para la dinamica de una central nucleoeléctrica
con reactor nuclear del tipo BWR como el que se tiene en la central de Laguna Verde,
utilizando modelos matematicos de orden reducido. Estos modelos presentan las
caracteristicas principales de la vasija del reactor, del sistema de recirculacion, lineas de
vapor, turbinas, generador, condensadores y agua de alimentacion, definidas por los
principales fendmenos que intervienen en los procesos fisicos.
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Este simulador se encuentra en desarrollo con la implementacién de diferentes maédulos.
El objetivo del SUN-RAH es contar con una herramienta computacional de apoyo a cursos
de ingenieria y postgrado en materias de generacion y transporte de energia en centrales
eléctricas de potencia, desarrollo de software, sistemas de control, etc.

1.6 Resumen.

La radiacion es parte de nuestra vida diaria, con el desarrollo de la tecnologia, el hombre
ha desarrollado fuentes artificiales de radiacion que incrementan los niveles naturales a
los que estamos expuestos. Para satisfacer la demanda de energia eléctrica el hombre a
desarrollado diferentes tipos de plantas generadoras, entre las cuales se encuentran las
Plantas centrales de energia nuclear que utiliza la energia liberada de fisiones nucleares
de materiales como el uranio o el torio para producir el calor necesario para la generacion
de energia eléctrica, al mismo tiempo en el nucleo donde se producen la fisiones, se
originan productos radiactivos con un impacto potencial sobre el medio ambiente.

Por esta razén es importante describir los elementos que forman parte del reactor de una
planta nuclear y la operacion de la misma para comprender la forma de manejar estos
productos radiactivos que se obtienen durante la generacion de energia eléctrica. Una vez
estudiada la operacién de la planta es necesario tener una representacion correcta de los
sistemas de monitoreo de radiacién que estan disefiados para mantener controlados los
niveles de radiacion y prevenir una posible contaminacién al medio ambiente. Asi como
los procedimientos de mantenimiento donde interviene el ser humano para tener en
cuenta las medidas de seguridad que se deben seguir de acuerdo a los niveles de
exposicion que exigen los organismos reguladores de instalaciones nucleares.

Con estos antecedentes, es posible comprender la importancia de los simuladores de una
planta de energia nuclear y apreciar el conocimiento que se ha adquirido a lo largo de
estos afios, con el constante desarrollo de simuladores a nivel nacional e internacional,
tanto para la capacitacion del personal responsable de la operacion de las plantas
nucleares, asi como para estudiantes de licenciatura, maestria y doctorado interesados en
el conocimiento profundo de la operacién de las nucleoeléctricas.

A lo largo de esta tesis se plantean los temas necesarios para la implementacion y
desarrollo de modelos de radiacién que permitan tener una herramienta para el estudio de
los procesos de radiacion y que trabajen simultdneamente con otras herramientas
desarrolladas para el Simulador Universitario de Nucleoeléctricas con Reactor de Agua
Hirviente.

Se plantea obtener un modelo virtual que permita observar el comportamiento de los
productos de fisién a lo largo del proceso de generacion y transporte de energia en una
central nucleoeléctrica simulada, de tal forma que sea posible observar las condiciones de
exposicion de los trabajadores de acuerdo al area asignada y el monitoreo que se le debe
dar al trabajador.
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2. Modelos de Generacion de Radiacion Reactor Tipo
BWR

Dado que las plantas de energia nuclear generan energia a partir del calor producido por
la fisibn nuclear, el nivel de generacion es comunmente medido a partir del monitoreo de
la radiacion que esté directamente asociada con el proceso de fision.

Fragmentos activos de fision, neutrones, fotones, y otras particulas son producidos al
mismo tiempo que ocurre cada fision. El nimero de estas radiaciones, o componentes de
estas radiaciones es proporcional al nimero de fisiones. El indice de aparicién de estas
radiaciones es proporcional a la tasa de radiacion, por lo tanto es proporcional a la
potencia del reactor.

La mayoria de los fragmentos de radiacién son radiactivos y contindan las emisiones beta
y gamma mucho tiempo después de haber sido producidas, ademas los neutrones de la
fisibn y algunos de los fotones mas activos pueden inducir radioactividad. Esta
radioactividad también puede persistir durante largo tiempo después del proceso de
generacion. La radiacion total de los residuos radiactivos, también llamada decaimiento de
calor o actividad de los productos de fision, contribuye con aproximadamente 5 % del
calor en el reactor. Sin embargo, el decaimiento de calor no es un indicador de la potencia
del reactor pero esta relacionado a la historia de operacion del reactor.

2.1 Reactor y Suministro de Vapor.

El sistema de suministro de vapor nuclear (NSSS por sus siglas en inglés) que se puede
observar en la figura 2-1, esta disefiado para conducir el vapor desde la vasija del
reactor, a través de la contencion, hasta la turbina; para evitar fugas no controladas de
vapor al ambiente en condiciones anormales de operacion y de accidente; para ayudar a
limitar la presion en la vasija a niveles permitidos y para canalizar el agua de alimentacién
a través de la contencion hasta la vasija del reactor.

Sin importar el tipo de reactor debe cumplir con las 3 siguientes funciones importantes:
- Producir y transferir el calor hacia el refrigerante.
- Mantener la presion limite para evitar la pérdida de refrigerante.
- Proveer una estructura para contener el combustible.

2.1.1 Nucleo y Vasija.

En un reactor el término ndcleo es usado para referirse al area donde se localiza el
combustible. Dentro de la vasija del reactor se encuentra otra vasija llamada tambor del
ndcleo, Este nucleo se encuentra en una base dentro del la vasija del reactor. En el area
entre el nacleo y la vasija del reactor se encuentran montadas bombas a chorro, esto
permite el flujo a través del reactor, El refrigerante fluye de la base del nicleo hacia arriba
atravesando las cavidades del nucleo, de esta forma circula por los ensambles de 4 m y
las barras de combustible para remover el calor. Esto permite que el agua hirviente se
convierta en vapor. La mezcla de vapor-agua pasa a un area del reactor donde el agua es
removida del vapor.
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Los procesos de fision son controlados a través de los siguientes métodos
Barras de control las cuales se insertan para detener los procesos de fision.
Barras veneno de neutrones las cuales permiten detener el proceso de fision

TANQUE DE
——75— ALMACENAMIENTO
DE CONDENSADO

SRV

2

r
RESTRICTOR DE FLUJO
BO';(??(: DE I DE VAPOR
.‘
L Lt
. N ALBERCA |
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vgzlalgtgsl Separador

Agua de Alimentacidn

Redrculacién Redrculacion

I
Bomba
RWCU

Filtros
Desmineralizadores

I T~ Duxrecen

Figura 2—1 Sistema de Suministro de Vapor Nuclear del BWR.
[Fuente: Plant General Description, GE Nuclear Energy]

En la figura 2-1 se observa el RCIC que no estd contemplado en los modelos
desarrollados en esta tesis, asi mismo otros procesos como el Reactor Heat Removal,
Reactor Nuclear Service Water, Reactor Nuclear Close Cooling System, en este
momento no estan modelados en el SUN-RAH, posteriormente se contempla agregar
los equivalentes radiactivos cuando se implementen los del proceso.
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2.1.2 Separadores de Vapor.

La funcion de los separadores de vapor es remover el agua del vapor. Adicionalmente se
cuenta con secadores de vapor que remueven practicamente todo rastro de liquido en el
vapor que se dirigira a las turbinas. Esto se hace para asegurar que el vapor que entra a
las tuberias de vapor cause el minimo efecto corrosivo en las aspas de la turbina. Las
aspas son grandes y el vapor cargado con particulas de agua puede causar severos
efectos corrosivos y acumulacion de desechos en las aspas.

2.1.3 Sistema de Recirculacion.

Este sistema tiene las siguientes funciones:
Controlar el poder de generacién del reactor a través de la variacion de la velocidad
de recirculacién de las bombas
Refrigerar el reactor durante su operacion normal.

El sistema de recirculacion consiste de dos lazos de recirculacion. Cada lazo esta
compuesto de tuberias que vienen desde el reactor hacia las bombas de recirculacion, y
posteriormente el fluido regresa al reactor. Los flujos del circuito de recirculacién son
controlados con vélvulas de control a la salida de motores con velocidad constante,
aungque en algunas plantas se hace por motores de velocidad variable. Cuando la
velocidad del fluido aumenta, mas vacios son removidos del ndcleo, resultando en una
mayor produccion térmica de neutrones, esto da como resultado un incremento de la
potencia.

Las bombas de chorro son consideradas como parte del sistema de refrigeracion del
reactor. El control principal para estas bombas a chorro es proporcionado por la presion
principal de la descarga de las bombas de recirculacion.

Diferentes aportaciones al flujo tienen lugar en los procesos de recirculacion como:
Sistemas de limpieza del reactor utilizados para purificar el refrigerante por medio
del sistema de limpieza de agua del reactor (RWCU por sus siglas en inglés).
Sistema refrigerante en condiciones de parada del reactor utilizado para bajar la
temperatura en el reactor por debajo de los 450 K.

Las vélvulas de motor comiunmente se operan en los motores para aislar las bombas de
recirculacién durante el mantenimiento. La instrumentacion principalmente proporciona la
velocidad del flujo.

2.1.4 Sistema Principal de Vapor.

La funcion principal del sistema es proveer vapor de los separadores hacia las turbinas.
Asi mismo tiene la capacidad para prevenir la sobrepresurizacion de la fuente de vapor,
cuando suministra mas calor del que la turbina puede soportar, y el enfriamiento excesivo
del sistema de refrigeracion del reactor, cuando el sistema de vapor extrae mas calor del
gue la fuente produce.

Los componentes principales del sistema de vapor son:
Linea de vapor del reactor hacia la turbina.
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Vélvula principal de aislamiento de vapor MSIV, usualmente una valvula operada por
un motor es usada para aislar el vapor de la turbina.

Valvulas de seguridad. Son una gran cantidad de valvulas de alivio que se abren si
la presion del vapor alcanza niveles muy altos.

Véalvulas de alivio de potencia. Una gran cantidad de valvulas operadas por un
motor, que se colocan para intentar mantener el nivel de presion por debajo del de
las vélvulas de seguridad, con lo que se mantiene bajo cierto nivel la presion del
vapor.

Vélvulas de no retorno (check). Una gran cantidad de valvulas previenen el retorno
del flujo de vapor a través de la linea de vapor.

2.1.5 Sistema de limpieza de Agua del Reactor.

El sistema RWCU (por sus siglas en inglés), se encarga de remover productos quimicos
del sistema de recirculacion. El refrigerante pasa a través de valvulas separadoras,
después circula por intercambiadores de calor para enfriar el agua, posteriormente pasa
por los intercambiadores de iones, los cuales se encargan de remover los elementos no
deseados, para posteriormente devolver el refrigerante al sistema de recirculacion.

2.2 Balance de Planta.

El Balance de Planta (BOP por sus siglas en inglés), es una parte importante del sistema
de un reactor BWR y estid conformado de la siguiente forma por turbinas, generador,
condensadores y sistema de agua de alimentacion, el cual se presenta en la figura 2—-2.

Linea Separador  Turbina
Principal de de Baja
de Vapor | Humedad Presion

—-—

Agua de
Alimentacion

Turbina
de Alta
Presion

Calentadores
de
Alta Presion

%@J Alimentacion

Condensador

de Offgas

Calentadores de |
Baja Presion

Sistema cje
Purificacién

Figura 2—-2 Balance de Planta.
[Fuente: Plant General Description, GE Nuclear Energy]
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2.2.1 Turbinas.

Todas las plantas de energia usan turbinas, figura 2—3, para operar el generador. La
funcion mas importante de la turbina es convertir la energia de alta presion del vapor en
energia mecanica rotando sobre el propio eje que esta conectado al generador,

Esta conversion se realiza en dos etapas — la primera en una pequefia turbina de alta
presion, y después pasa a través de un separador de humedad, para seguir en 2 0 mas
turbinas grandes de baja presién. Las turbinas siempre estan rodeadas por una barrera de
proteccion debido a que en esta area el vapor que viene del reactor aun contiene is6topos
radiactivos con una vida media de unos 7 segundos.

Los sistemas de soporte de la turbina tienen las siguientes funciones:
- Controlar la cantidad de vapor admitido en la turbina.
Lubricar el generador.
Mantener el vapor dentro de la turbina.
Proteger la turbina en caso de falla eléctrica 0 mecanica.

Turbina de
Alta Presion

Turbinas de Baja Presion

Figura 2-3 Sistema de Turbinas.
[Fuente: www.nucleartourist.com]

El Separador de Humedad tiene la funcion de remover la humedad de la salida de vapor
de la turbina de alta presion antes de pasar a las turbinas de baja presion.

El sistema de Valvulas Hidraulicas de Control. Son usadas para regular la cantidad de
vapor admitida en la turbina. Antes de la turbina de alta presion, se tienen unas valvulas
de parado seguidas de valvulas de control. Cada linea de vapor debe tener una véalvula
con una o dos valvulas de control. Algunas veces las valvulas de control son utilizadas
como reguladores o valvulas de soporte. La apertura eléctrica de las valvulas esta basada
en instrumentacion o circuitos de sensores digitales que determinan la cantidad de vapor
a suministrar.

2.2.2 Generador.

Sin importar el tipo de planta, debe contar con uno o0 mas generadores. La principal
funcion del generador es generar electricidad de corriente alterna para suministrar a la
red. El generador normalmente es de 20 a 22 kV y la frecuencia una de 60 Hertz, esta
frecuencia es determinada por la velocidad de rotacién del generador.
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El generador consiste en un excitador, un estator y un rotor. El excitador mantiene un bajo
voltaje que hace circular a través del rotor, cuando el rotor gira, induce un voltaje en le
estator. EI Generador también funciona como regulador de voltaje ya que mantiene el
voltaje en los limites aceptables.

Los sistemas de soporte del generador deben cumplir con:
- Refrigerar el generador.
Lubricar el generador.
Mantener el gas de hidrégeno dentro del generador.
Mantener frescos los cables del generador.

Refrigeracion de hidrégeno. El hidrogeno es usado dentro del generador para
refrigerarlo. El hidrégeno se hace circular por medio del sistema final de refrigeracion.

Lubricacién. Se utiliza un sistema de aceite para mantener lubricado el sistema del rotor
del generador, ademas otro sistema de aceite se utiliza para mantener el hidrégeno
dentro del generador. Asi mismo el aceite es enfriado por medio del sistema final de
refrigeracion.

2.2.3 Condensadores.

Comunmente hay un condensador por cada turbina de baja presion. El condensador tiene
miles de pequefos tubos, que estan hechos de cobre, acero inoxidable o titanio. El
condensador es un largo y simple intercambiador de calor con tubos montados por lo
regular de forma horizontal.

El agua que llega del sistema de recirculacién entra al condensador en una caja de agua.
El nivel de est4 debe mantenerse por encima del nivel de todos los tubos, de otro modo el
condensador no sera eficiente. Cuando uno de los tubos del condensador esta fallando la
planta se vuelve menos eficiente, por ejemplo por la obstruccion o la acumulacion de
cualquier material reduce la habilidad de transferir calor desde el vapor hacia el agua.

Un condensador puede calentar el agua que circula hasta 278 K (40 °F). El vacio del
condensador se mantiene ya sea por una bomba mecanica de vacio o por unos
expulsores de aire que controlan el vapor y que succionan gases (no el vapor) del
condensador.

La caja de agua se mantiene llena usando los expulsores de aire u otro sistema que
mantiene el nivel de agua en la caja tan alto como se necesite por arriba de los tubos. En
el lado de vapor del condensador, el agua se colecta del fondo del pozo caliente que
proporciona la fuente de agua para las bombas del liquido condensado.

Las funciones importantes del condensador son:
Condensar y recuperar el vapor que pasa a través de la turbina.
Mantener un vacio para optimizar la eficiencia de las turbinas.

Y los sistemas de soporte del condensador deben cumplir con:
Limpiar los tubos del condensador.
Mantener el nivel de agua en el condensador para no degradar la eficiencia.
Mantener el vacio en el condensador.
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2.2.4 Sistema de Condensador y Agua de Alimentacién.

El sistema es parte integral del ciclo agua-vapor, su funcién es suministrar al reactor la
cantidad de agua necesaria, con la pureza y calidad requeridas para su transformacién en
vapor. El vapor producido en la vasija del reactor cede su energia en la turbina principal y
es condensado a la descarga de ésta en el condensador principal. Desde el condensador
principal, el condensado se bombea y se precalienta para inyectarlo de nuevo en la vasija,
completandose el ciclo.

En este sistema el agua llega de los condensadores hacia la bomba de condensado que
eleva la presion normalmente desde los niveles del vacio hasta 2400 kPa. Posteriormente
pasa al calentador de baja presion de alimentacion, donde se calienta el agua
condensada que fluye a través de los tubos con el vapor usado de la turbina. La
temperatura se incrementa entre 300 K y 500 K. Continla a la bomba de agua de
alimentacién para incrementar la presion de 2400 kPa hasta 8000 kPa. Por lo regular se
tienen 2 o 3 bombas. Estas bombas de alimentacibn comuinmente giran a 5000
revoluciones por minuto, cuentan con un sistema de lubricacion y son capaces de
bombear entre 15 000 y 35 000 litros por minuto. Finalmente pasan a los calentadores de
alta presion de alimentacion de agua, donde incrementan la temperatura del agua que
pasa a través de los tubos de 450 K a 500 K usando el vapor de las turbinas que pasa por
fuera de los tubos.

2.3 Sistemas de Monitoreo.

El camino mas conveniente para realizar cualquier medicién es el método directo. Por lo
tanto la potencia del reactor deberia ser medida directamente en el punto donde se
generan las fisiones. Los productos de radiacion y la radiacién beta tienen un corto
alcance y son detenidos en el combustible del reactor. Sin embargo, los neutrones y los
rayos gamma que acompafan a la fisién son lo suficiente penetrantes para ser detectados
a cierta distancia. La tecnologia para medir la potencia del reactor esta basada en la
deteccién de neutrones, rayos gamma o ambos. El Sistema de Monitoreo de Neutrones
(NMS) es el método mas confiable para determinar la potencia neutrénica del nucleo del
reactor de un BWR y normalmente consta de los subsistemas SRM (monitores de rango
fuente), IRM (monitores de rango intermedio), LPRM (monitores locales de rango de
potencia) y APRM (monitores promedio de potencia). Cada uno de éstos tiene la funcion
de determinar el flujo neutrénico en el interior del nucleo del reactor en rangos que se
traslapan de manera que siempre se tienen medidas confiables del nimero de fisiones
ocurriendo en el reactor.

2.3.1 Procesos de Radiacion y Sistemas de Monitoreo de Radiacion.

Varios gases y liquidos en las lineas de procesos son monitoreados por radiactividad. Los
sistemas encargados de estas mediciones SMR (sistema de monitoreo de radiacion) se
disefian y operan de acuerdo al tipo y caracteristicas de la posible radiacion que pudiesen
presentarse en la instalacion nuclear. Un registro permanente de descarga se mantiene
de acuerdo a los criterios de la organizacién encargada de vigilar las instalaciones o
equipos que manejan material radioactivo. En México es la Comisién Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) y en los EU es la NRC (Nuclear Regulatory
Comission) quienes establecen las normas y las regulaciones federales a que se deben
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sujetar instalaciones, personal y equipos que utilicen material radioactivo. La localizacion
de las lineas de procesos de liquidos y gases en un BWR tipico se muestra a
continuacion.

Los sistemas de la planta y monitoreo de radiacion se presentan en la figura 2—4.

Figura 2—4. Sistemas de la Planta.

[Fuente: Nuclear power reactor instrumentation Sistemas de Monitoreo de Radiacion
systems handbook] (SMR). ] o
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2.3.2 SMR Extractor de aire off-gas.

La radiacion del condensador principal del extractor de aire del off-gas es continuamente
monitoreada. El sistema debe medir y registrar la tasa de emisiones de actividad gamma
de més de 10 veces mayor a las permitidas en la tasa de emisiones. Esto debe advertir y
tomar las acciones mencionadas a continuacion.

El rango es 100 nCi/s a 10 Ci/s (1 a 10° mR/h), dando un monitor de salida de 10'® a 10"
amperes. El antecedente normal, depende del tamafio de la planta, es de 50 a 1000
nCi/seg. El canal es normalmente fijado para dar un aviso del indicador largo del0 veces
el permitido en las tasas de emisiones.

El interruptor légico (normal) para los dos canales toma accién cuando cualquiera de los
dos interruptores de niveles altos ocurre o un alto o bajo disparo ocurre. La légica
entonces inicia un cambio en el retraso de tiempo, ajustable de 0 a 15 minutos. Al final del
tiempo de retardo, la valvula de cerrado en la linea del extractor de aire principal del off-
gas es cerrada. Si uno de los puntos de interruptor excedidos regresa a la normalidad, el
tiempo de retraso es reiniciado automaticamente. El disefio toma ventaja de un tiempo
largo (15 minutos) para el off-gas para viajar desde el punto de deteccion a través de la
vélvula de cierre y permite al operador tomar la accion adecuada de alarma. Cuando la
vélvula de cierre es cerrada, el condensador principal pierde vacio, y esta es una salida
rapida para los sistemas de proteccion del reactor.

En el sistema son usados dos canales de instrumentacion. Dos camaras de ionizacién
sensibles a la radiacion gamma estan localizadas cerca de la cAmara vertical de muestreo
a través de la cual una muestra del off-gas fluye por el condensador principal de succién.
La geometria del trazado provee un retrazo de 2 minutos para el decaimiento de *°N antes
de que el Off-gas alcance la cAmara de muestreo. El detector de sefial es alimentado por
un amplificador de seis décadas logaritmicas. El contador esta escalado de 1 a 10° mR/h.
Cada medidor tiene un inicio corto con un reinicio manual para indicar problemas en el
instrumento y un inicio largo con reinicio automatico. Cada uno de los dos canales es
suministrado desde un bus diferente del sistema de proteccién del reactor (buses A y B)
Ambos canales son registrados.

2.3.3 SMR de la Ventilacion off-gas.

Los gases ventilados a la atmosfera deben ser monitoreados, y la radiactividad liberada al
medio ambiente registrada. No se requiere control, pero debe darse una alarma cuando el
maximo nivel permitido anual es rebasado.

En el sistema los gases son retirados de una sonda isocinética insertada en la rejilla de
ventilaciéon del flujo como se muestra en la figura 2—4. El sistema de sondeo consiste en
una bomba de vacio, dos cadmaras de muestreo con detectores de centelleo, un filtro
muestreador de halégeno, un filtro de particulas, una lista de medicién, controles de flujo,
control de valvula, valvula de bola, re-movedor de calor, y purgador de lineas, la
conduccién y las conexiones desde y hacia la rejilla local. Las dos camaras de muestreo
con detectores estan instaladas en serie con la linea y protegidas contra ruido. Los pulsos
de los detectores de centello (sensible a la radiacidn gamma en el rango de 50 keV a 2.0
MeV) son preamplificadas antes de ser enviadas a la sala de control. Cada sistema de
medicibn gamma tiene sus propias tasas de conteo en 7 décadas logaritmicas con
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escalas de medicién para 10™ a 10 ° conteos por segundo. Cada monitor tiene su detector
de error de instrumentacion, una escala baja de alarma y dos alarmas de alta radiacién.
Cada monitor es registrado en un grabador de doble pluma. El sistema es calibrado con
una fuente de cesio en la camara de pruebas.

2.3.4 SMR de la ventilacion del edificio del reactor.

Puesto que el edificio del reactor constituye la segunda contencion o sea la cuarta y ultima
de las barreras a la radiacion, y debe se vigilada permanentemente para minimizar la
posibilidad de liberacion de radioactividad al medio ambiente. Si la radiactividad excede
los limites establecidos por el organismo regulador (CNSNS), el sistema debe ser
apagado, el sistema de ventilacion principal debera ser aislado y el sistema de auxiliar
para el tratamiento de gases debe ponerse en marcha.

Dos detectores Geirger-muller, localizados en contra flujo del escape de ventilacion
aislado, detectan los niveles gamma en los conductos de gases del edificio del reactor. La
sefal es realimentada a una unidad indicadora en el cuarto principal. La lectura es
logaritmica y escala de 0.1 mR/h a 1 R/h. La potencia es suministrada por el bus principal
del sistema de protecciéon de la planta (SPP). Cada unidad indicadora tiene una escala
baja para problemas de los instrumentos y una escala alta para altos niveles gamma. El
sistema de ventilacién se cierra y el tratamiento del gas es iniciado cuando hay dos
escalas altas, una escala alta y una escala baja, o dos escalas bajas.

2.3.5 SMR de la linea de vapor principal.

Cada linea de vapor principal debe ser monitoreada por la gran emision de los productos
de fisibn y como evidencia de un exceso de falla del combustible, el disefio base para que
el seguidor a la turbina y la atmdsfera puedan ser limitados.

Las cuatro lineas de vapor principal son monitoreadas con una camara de ionizacién
localizada después de las valvulas de aislamiento en el lado de la turbina de la linea de
vapor. La geometria local permite medir por medio de cada detector de alta actividad
gamma en cualquier linea. La salida de DC de la camara de i6n (3.7 x 10™° amperes por
roentgen por hora) es enviada a un amplificador de escala de seis décadas logaritmica
de 1 a 10° mR/h en el cuarto de control principal. Un registrador de dos plumas permite
qgue dos de las 4 niveles gamma sean registrados a través de un interruptor de seleccion.
La accion de control es obtenida del indicador del amplificador logaritmico. Cada uno tiene
un nivel bajo de lectura con reinicio manual para las anomalias del instrumento y una
lectura de alto nivel con reinicio automatico. Cada grabador tiene una alarma alta fijada
mas baja que la fijada para el amplificador logaritmico. Los dos canales son alimentados
del bus A del sistema de proteccion del reactor y los otros dos del bus B. Una extraccion
es iniciada cuando cualquiera de los indicadores del canal 2 alimentados por el bus A
coincide con uno de los indicadores del canal 2 alimentados por el bus B. Los ajustes se
hacen para una alarma de 10 veces los antecedentes y una sefial de 100 veces el
antecedente. Los antecedentes del '°N de irradiacion de agua corresponden
aproximadamente de 30 a 60 Ci/s. Para contener la radioactividad, el sistema cierra las
vélvulas de las lineas de off-gas, y desconecta la bomba de vacio del condensador
mecanico.
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2.3.6 SMR de los procesos liquidos.

Los liquidos radiactivos que normalmente son descargados al ambiente deben ser
monitoreados y se debe dar una alarma cuando los niveles de radiactividad en los
procesos de flujo exceden los limites permisibles. Normalmente los sistemas no
contaminados deben también ser monitoreados para la radioactividad indicativa de un mal
funcionamiento del sistema.

Los tres sistemas de agua son monitoreados. El primer sistema de agua, llamado sistema
cerrado de agua de refrigeracién del edificio del reactor, provee el refrigerante para
diferentes areas que pueden llegar ser contaminadas en el caso de fallo de la primera
barrera (el tubo de zircaloy que encierra a las pastillas de combustible nuclear en los
BWR) y de fugas en los equipos que constituyen la segunda barrera (vasija del reactor y
sistemas directamente conectados a ella) a la liberacion de radiactividad, tales como el
intercambiador de calor no regenerativo y las bombas de recirculacion. Este es
normalmente un sistema cerrado que contiene algo de radioactividad que ha sido inducida
en aditivos inhibidores de corrosion. Un cambio en los niveles normales de actividad
indica una fuga de agua radioactiva al sistema. El agua de servicio descargada por el
sistema es fria y normalmente de areas no radioactivas, tales como bombas de soporte,
compresores de aire, etc. También el sistema cerrado de refrigeracion de agua del edificio
del reactor es enfriado con el servicio de agua del intercambiador de calor. La descarga al
mar, océano O rios es monitoreada por un considerable incremento (una década) por
encima de los antecedentes. El sistema de desperdicios liquidos radioactivos monitorea
los desechos recogidos de muchos sistemas de drenaje. Su dilucién de niveles bajos
antes de ser descargados al ambiente debe ser monitoreada.

Los pulsos de los tres canales de una proteccion de detector de irradiacion insertado en la
tuberia del proceso son preamplificados y enviados a una tasa de conteo en el cuarto de
control. Todos tienen una escala baja y alta y son registrados individualmente. El ajuste
de los interruptores son ajustados por un monitor especialmente instalado puesto que
depende de diferentes variables, tales como velocidades de flujo, eficiencia de la
proteccion, aumentos no deseado, antecedentes de radiacién en la locacion, poder de la
planta, requerimientos permitidos. No hay accidon de control ademas de la alarma. El
precedente es siempre monitoreado en el BWR, pero ha habido otras aguas residuales
que algunas veces requieren un monitoreo adicional, dependiendo de la geografia y del
disefio especifico de la planta.

2.3.7 Detectores del Refrigerante.

Cualquier detector de liquido o gas refrigerante es utilizado para indicar las condiciones
radiolégicas del refrigerante y determinar las que pudieran afectar la seguridad del
personal, del reactor o de los alrededores.

Los detectores en los refrigerantes generalmente son de dos tipos: 1) aquellos que son
totalmente externos al proceso los cuales vigilan la radiacién que pasa a través de las
barreras de contencion y 2) aquellos detectores que se encuentran dentro del mismo flujo
del refrigerante. Por supuesto los sistemas de deteccion externos seran menos sensibles,
limitados primeramente por los fotones y la poca capacidad para detectar los bajos niveles
de energia de los componentes que son absorbidos por las barreras que contienen el
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anticongelante. Sin embargo, estos detectores generalmente son sistemas simples y mas
baratos, con un mantenimiento y calibracion mas sencilla.

Los sistemas de monitoreo generalmente son disefiados de modo que el detector es
colocado directamente en el torrente del refrigerante. Esto da una gran ventaja en la
sensibilidad pero representa una mayor dificultad para su mantenimiento. Ademas de que
el detector debe estar bien protegido del mismo refrigerante ya que puede ser corrosivo.
Una combinacion de detectores externos e internos puede proveer las ventajas de ambos
sistemas.

2.3.8 Detectores de Aire.

Los detectores de aire pueden dividirse en dos categorias basicas: aquellos disefiados
para monitorear las particulas del aire y aquellos para monitorear gases radiactivos.

En los detectores de gases, el gas es directamente medido por su paso a través de él o
cuando entra en el detector. Comunmente el detector es una camara de ionizacion
conectada a un electrometro sensible, por lo regular son los mejores para realizar
mediciones para bajos niveles de energia.

Los detectores de las particulas de aire son usados para medir las concentraciones no
gaseosas radiactivas contaminadas en el aire. Basicamente tienen un sistema para hacer
circular el aire, un filtro para remover las particulas y un detector para medir la
radiactividad de las particulas depositadas en el filtro.

2.4 Resumen.

Para desarrollar los modelos de radiacion es necesario comprender los procesos de
generacion de radiacion de forma que se puedan identificar y separar las diferentes
etapas que tiene una planta de energia a lo largo del proceso de generacion de energia.
Se estudian los elementos y la funcién que desempefia individualmente cada uno, con el
fin de identificar las caracteristicas que deben satisfacer los modelos de radiacién que se
establece, asi como comprender la operacion de los sistema e instrumentos de monitoreo
de los niveles de radiacion, utilizados en una planta de energia nuclear.
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3. Desarrollo de Modelos de Radiacion de Procesos.

La radiactividad presente en el refrigerante de un reactor nuclear puede ser debida a dos
causas:
1. Contaminacion de productos de fision en la masa del combustible y posterior escape
a través de vainas deterioradas hasta el refrigerante.
2. Contaminacién del refrigerante por activacion. Se pueden citar los siguientes
procesos:
a) Activacion de los &tomos del propio refrigerante.
b) Activacion de las impurezas que arrastra el propio refrigerante.
c) Activacion de los productos de corrosiéon o erosion.
d) Contaminacion por atomos de retroceso de las vainas.

3.1 Modelo de Falla de Combustible.

Durante la operacién del reactor se acumulan en el combustible una cantidad apreciable
de productos de fision, que suponen una fuente de radiactividad bastante elevada. El
diagrama de bloques para el modelo de falla se presenta en la figura 3—1.

Generacion
e Modelo a L
Productos de Falla de Act|V|t'1ad enel
o Combustible Nucleo
de Fision
an

Figura 3—1 Modelo de falla de Combustible.

La vaina es una cubierta que encierra al combustible y est4 sujeta a tensiones térmicas,
esfuerzos mecénicos, presiones internas de gas y la accion corrosiva del refrigerante, por
lo que es casi inevitable que se produzcan pequefias fisuras durante la operacion del
reactor que permitan que una pequefia fraccion de los productos de fisibn pase al
refrigerante, tras haberse difundido en la masa del combustible.

Aun cuando la existencia de esta actividad fugada en el refrigerante se detecta casi
inmediatamente, es casi imposible localizar una pequefa fuga con seguridad mientras
opera el reactor y por otra parte no es practico ni econdmicamente factible parar el reactor
y cambiar los ensambles de combustibles cada vez que ocurra un escape de este tipo.
Durante la operacién del reactor parte del refrigerante pasa continuamente a través de un
sistema de tratamiento que lo descontamina extrayendo las particulas radiactivas
disueltas conocido como RWCU (por sus siglas en inglés) en los reactores tipo BWR.

La cantidad de productos de fision que pasan al refrigerante depende de:

La temperatura del combustible.
El tipo y tamafio del mismo.
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El tamafio y numero de roturas en las vainas.
La naturaleza quimica de cada producto de fision.
El gradiente de concentracién y presion a través de la vaina.

Muchos elementos permaneceran quimicamente unidos al combustible y a la aleaciéon de
la vaina; sin embargo, cabe esperar que los gases nobles (Xe, Kr, He, I) se difundan bien
y en menor extension el hidrégeno y los agentes volatiles. La mayor parte de los
productos de fision restantes se difundiran y llegaran al refrigerante a una velocidad muy
pequefia.

Las cantidades que escapan dependen obviamente de las distancias a lo largo del
elemento combustible y con la distribucion de presiones dentro del mismo. Tras salir por
difusién del combustible, los productos de fision quedaran retenidos entre el combustible y
la vaina, si ésta se encuentra en buen estado, o bien escaparan al refrigerante a través de
las fisuras o deterioros de la misma. El término fuente Q se puede determinar, para el
caso de la difusién de productos de fision desde el combustible mediante la expresion:

0, =0.841,.Pg, F,(S) (3.2)
Donde
P: potencia correspondiente al canal considerando que sera potencia total si el balance
de actividad es total.
g: el rendimiento del nucleido i en la fisidén, (atomos / fisidn)
| .: Constante de decaimiento.
Fei: la fraccion de escape del nucleido i.
S: el porcentaje de vainas con fisuras o defectos dividido entre 100.
0.84: factor de ajuste.

De esta forma tenemos que la aportacion de radiacion por falla de combustible esta
determinada por la potencia (n) del reactor y por el porcentaje (S) de vainas con fisuras, y
una constante (c) que representa el efecto que tiene la potencia en la produccion de cada
isétopo individualmente. De esta forma se puede escribir una ecuacion que represente
este fendbmeno en funcion del tiempo:

_dﬁfh(f) = Sonc- O(1) (3.2)

Aln cuando en el reactor se genera una gran cantidad de productos radioactivos,
en este trabajo se agrupan de tal manera que de acuerdo a sus constantes de
decaimiento y tipo de elementos que radia, solo se modelan cuatro is6topos
“ficticios” que causen el mismo efecto sobre los detectores de los productos de
fision. De esta forma se tiene para los cuatro isétopos seleccionados (Xe, Kr, He, 1) de los
productos de fision la siguiente ecuacion de forma vectorial:

40 _ gn.c-
—S=5nC- 0 (3.3)

En este punto es necesario mencionar que independientemente de la existencia de una

falla de combustible, el refrigerante siempre tendrd una contaminacion debida a la
activacion de los isétopos del propio refrigerante o a las impurezas que el mismo podria
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contener. Y la formula para evaluar la velocidad de formacién de cualquiera de los
nucleidos es:

Q,‘ = Sa,"f (34)
Donde:
S, = es la seccion eficaz macroscopica de absorcion promediada a las energias de

los neutrones incidentes.
f =eselflujo de neutrones que depende directamente de la potencia (n) del reactor.

De esta forma se plantea la siguiente ecuacion para los productos de activacion en el
reactor, donde se tiene la potencia (n) del reactor y una constante (c) que representa el
efecto que tiene la potencia en la produccion de cada isétopo individualmente.

_d?lt(t) =nc- QOt) (3.5)

Que al compararla con la ecuacion de falla de combustible solo varia en la constante que
indica el porcentaje de vainas con fisura, por lo que se puede modificar la ecuacién
vectorial del modelo de falla de combustible para incluir los isétopos de activacion.

a4 _ | (s)c-
—==nL(S)C- 0 (3.6)

Donde L (S) es la matriz diagonal de falla de combustible, en el que se modifica el valor
que corresponde a los is6topos de falla de combustible.

3.2 Modelo de Activacion en el Reactor.

A su paso por el nacleo del reactor, el refrigerante puede contaminarse a consecuencia de
una serie de reacciones nucleares con los neutrones en las que se producen distintos
productos radiactivos.

Una vez en el refrigerante los productos de fision continlan desintegrandose de modo
gue, en ausencia de otros fenébmenos, la actividad de los mismos, A, cumplira la siguiente
ecuacion que expresa un balance en el refrigerante.

a“al) _ 5.
b |- A(®) 3.7)

Mediante Q se representa el término fuente, velocidad de aporte de productos de fision al
refrigerante.

Dado que el término fuente Q o de aportacion de radiacion por parte de los nucleidos es
directamente proporcional a la potencia generada por el reactor podemos utilizar esta
caracteristica para normalizar la ecuacion anterior de tal modo que obtenemos:

da(t) _, .
% =1 (g~ a() (3.8)
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El termino “q” incluye la aportacion de radiacidén (Q) por parte de los productos de fision y
la activacion del refrigerante que se presenta cuando el refrigerante se encuentra en el
nucleo, la aportacion por la etapa anterior gq, Y la aportacion que se realiza a la siguiente
etapa gsg, por lo que se puede rescribir la ecuacion de la siguiente forma:

da(t)
dt

=1 (0+4q,, - 9, - a(t)) (3.9

Por lo que la Q de aportacion es proporcional a la potencia, por lo que podemos aplicar la
ecuacion 3.8 normalizada, de esta forma apoyados en la tabla 3—1 se tiene las constantes
necesarias para los cinco isétopos seleccionados.

Tabla 3—1 Constante de decaimiento de algunos is6topos.

Is6topo tyz [S] | = Ln2/ty, [1/s]
135 6.7 h 2.9x10°

1% xe 9.17 h 2.1 x10° [1/s]
B Kr 10.57 a 2.079428 x 10°°
®He 0.8067 s 0.85924
N 745s 0.0936

3.3 Modelo de Transporte de Radiacion.

En el proceso de recirculacidbn del nucleo se tienen las siguientes etapas para el
transporte de radiacién. La concentracién en las diferentes etapas se debe determinar
para cada etapa de la recirculacion del refrigerante por el reactor. De tal forma que
podemos ver la divisiébn de los procesos de circulacién del reactor y del BOP en la figura
3-2.

Turbinas de
Baja Presion

Modelo de
Actividad en el
Domo

H
Condensadores
H
Sistema de
Agua de
| Alimentacion

Linea de Agua de Alimentacion<

Q
Productos
de fision
o activacion

|
RWCU que
remueve una
tasa fija de agua
_»con impurezas

Figura 3-2 Diagrama de bloques de transporte de radiacion.
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3.3.1 Transporte de Radiacion (TR) y Actividad (A) en el Reactor.

3.3.1.1 Actividad en el Nucleo

En el nacleo se ubica el combustible, es el lugar donde se presenta la contaminacion y
activacion del refrigerante. Es en este punto donde se tienen dos tipos de aportaciones a
la actividad radiactiva, la primera debida a la operacion normal del reactor, durante la cual
se tiene una activacion del refrigerante (qg,) y la segunda que se debe a la difusion de
productos de fision a causa de una falla en el combustible (gs), de esta forma tenemos que
para cada uno de los isétopos radiactivos tenemos la ecuacion 3.9 obtenida
anteriormente.

da#t(f) =1 Qo + i - 4 - 4, (2)) (3.10)

Donde Q.mp depende de la aportacion isétopos radiactivos de los productos de fisién y a
la activacion del refrigerante, y del proceso de recirculacion del refrigerante. Debido a que
se tiene que monitorear la actividad de cada isétopo es necesario tener una ecuacion
independientemente para cada uno de ellos, de tal forma que el modelo de actividad en el
nacleo es el siguiente:

da,
dt

=L(1 ) Q.oms * 4pin - 4, - @) (3.11)

Donde:
a, = es el vector de actividad en el nucleo de cada is6topo &

0O ~= es el vector de aportacion debido a la activacion del refrigerante o a la difusion de
materiales de fision q;

4,. = es el vector de aportacion debido a la recirculacion proveniente del pleno inferior
de los isétopos ¢,

q, = es el vector de aportacion del nucleo hacia el separador debido a los is6topos g, .

L (I ) = es la matriz diagonal, formada por los elementos de la diagonal principal | ; los

cuales corresponden a la constante de decaimiento de cada isétopo radiactivo
(parai=1,2,3,4,5)

3.3.1.2 Transporte de Radiacion hacia los Separadores

Debido a que cada is6topo tiene un decaimiento en su actividad radiactiva durante el
tiempo que permanece en cada etapa del proceso de recirculacion, es necesario
determinar el aporte de radiacién hacia los separadores con la siguiente ecuacion de
retardo:

%—ﬁ(
da H

n

a, - q,) (3.12)

Donde:
a, = es el vector de actividad en el nicleo de cada isétopo &

q, = es el vector de aportacion de radiacion hacia el separador para la g, de cada
is6topo.
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H, = es la altura del nucleo.
Vv, = es la velocidad del flujo a través del nucleo.

3.3.1.3 Actividad en los Separadores

Para la etapa en los separadores se puede usar una ecuacion similar a la del ndcleo sélo
qgue en esta fase la actividad (as) depende de la aportacion (q,) debida al transporte de
radiacion que procede del ndcleo, y la aportacién que hacen los separadores hacia el
domo (qsq) Y hacia el downcomer (qs¢) de tal forma que la ecuacion para todos los
isétopos radiactivos es:

da,
7; = L(I )(Qn - QSd - qsdc - as) (313)

Donde:
a, = es el vector de actividad en el separador.

q,= es el vector de aportacion en el separador debido al trasporte de radiacion

proveniente del nucleo.
q., = es el vector de aportacion del separador hacia el domo.

q... = €s el vector de aportacion del separador hacia el dowmcomer.

De la cual podemos reducir los términos de aportacion del separador (g, ) a las siguientes
etapas de recirculacion:

qs = qud +qudc (314)
de modo que:

da,

— L{)(q,- q,- a) (3.15)

3.3.1.4 Transporte de Radiaciéon hacia el Domo

Posteriormente es necesario determinar el aporte de radiacion por parte de los
separadores hacia el Domo:

dgy _ 2Vyp

— =—" (q.- 3.16

dt HS ( s q‘vd) ( )
Donde:

a, = es el vector de actividad en el separador.

q., = es el vector de aportacion de radiacion hacia el domo.

Hs = es la altura de los separador.
Vvyp = €s la velocidad del flujo de vapor.

3.3.1.5 Actividad en el Domo

Para el Domo se tiene la ecuacién 3.17 donde la actividad en el domo esta definida por el
vector de actividad en el domo (a,), el vector de aportacion en el domo (q,,) debido al

transporte de radiacion proveniente de los separadores y la matriz diagonal L ,(I ) de los
elementos | ;:
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da, _

It L( ) (9w - 9n - as) (3.17)

3.3.1.6 Transporte de Radiacién hacia la Linea de Vapor.

Es necesario determinar el retardo debido al tiempo que permanece el vapor en el domo
antes de pasar a la linea de vapor.

dqlv —_ 2

_fw o,
” i, (a, - q,) (3.18)

Donde:
qw = aportacion de radiacion del domo hacia la linea de vapor
Hy = altura del domo.

3.3.1.7 Transporte de Radiaciéon hacia el DownComer

Posteriormente es necesario determinar el aporte de radiacion hacia el DownComer que
depende de la actividad en los separadores, de esta forma tenemos que la ecuacion tiene
la siguiente forma:

A
Sac. — a -dqg.,. 3.19
dt HS ( s Q_Sdc) ( )

Donde:
a, = es el vector de actividad en el separador.
q... = €s el vector de aportacion de radiacion hacia el DownComer.

Hs = es la altura de los separador.
Vi = es la velocidad del flujo del refrigerante liquido.

3.3.1.8 Actividad en el DownComer

Para el DownComer se tiene la ecuacion (3.20) con el vector de actividad en el
DownComer (a,,.), el vector de aportacion en el DownComer (¢, ) debido al trasporte de
radiacion proveniente de los separadores, (g,,,.) de la linea de alimentacion proveniente

del BOP, (g, ) aporte total del DownComer y la matriz diagonal L(l ) de los elementos
I

e
da,,

dt = L(l )'(q‘vdc +qladc - qdcT - adc) (320)

3.3.1.9 Transporte de Radiacion hacia el Pleno Inferior.

Debido a las caracteristicas que se presentan en el DownComer por la alimentacion de
refrigerante, es necesario dividirlo en dos partes para determinar la aportacion de
radiacion hacia el pleno inferior por lo que tenemos las siguientes ecuaciones:

aqd 1 2Vd
—L - % (g, - 3.21
]t Hdcl ( dc qdcl) ( )

Donde:
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a,. = es el vector de actividad en el DownComer.
q,.= €s el vector de la primera aportacion de radiacion hacia el Pleno Inferior.

Hqc1 = es la altura media del DownComer.
Vge = €s la velocidad del refrigerante en el DownComer.

Aq 42 _ 2V e
—r=-—"(a, - 3.22
dt H.,. ( de qch) ( )

Donde:
a,. = es el vector de actividad en el DownComer.
q,., = €s el vector de la segunda aportacion de radiacion hacia el Pleno Inferior

Hrec = es la altura para la parte de recirculacion en el DownComer.
Vrec = €S la velocidad de recirculacion del refrigerante en DownComer.

De esta forma empleamos la siguiente ecuacion para determinar la aportacion total de
radiacion (fucpi) hacia el pleno inferior:
(3.23)

Gacpi = Dacr T Dac2

3.3.1.10 Transporte de Radiacién del DownComer hacia el RWCU.
Por otro lado es necesario determinar el aporte de radiacion hacia el RWCU (Qqcw) para

obtener el aporte total del DownComer (Qqc):

dq,. 2V
Hdaw — Zw (g - 3.24
dl HREC ( de qdu’w) ( )
Donde v,,: es la velocidad del fluido en el RWCU.
(3.25)

Por lo que finalmente se obtiene:
qdcT = Qdcpi + Qdcrw

3.3.1.11 Actividad en el Pleno Inferior.
Una vez obtenida la ecuacion para determinar la aportacion total de radiacion hacia el

pleno inferior es posible determinar la actividad empleando la siguiente ecuacion:
(3.26)

da, _
dt - L(I )'(Qdcpi - QpiT - api)

Donde:
a, = es el vector de actividad en el pleno inferior.

q.4.,:= €S €l vector de aportacion total del downcomer en el pleno inferior
q,, = €s el vector de aportacion del pleno inferior hacia los siguientes procesos.
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3.3.1.12 Transporte de Radiacién del Pleno Inferior hacia el RWCU
Para determinar ¢,.es necesario definir el aporte que realiza el pleno inferior hacia el
RWCU:

i _ 20

— (a [- q [l”W) (3'27)
dt H, " 7

Donde: H,; = es la altura Pleno Inferior.

Por lo que:
qpiT = qPin + qpirw (328)

3.3.1.13 Transporte de Radiacién hacia el Nucleo.

En el circuito de recirculacién es necesario determinar el efecto del trasporte de radiacion
entre el pleno inferior y el ndcleo usando la ecuacion:

aq,, _2v,
pn =Py - g 3.29
Donde:

a, = es el vector de actividad en el Pleno Inferior.

q,,= €s el vector de la aportacion de radiacion hacia el nucleo por parte del pleno

inferior.
V,i = es la velocidad del refrigerante en el Pleno Inferior.

3.3.1.14 Transporte de Radiaciéon Total hacia el RWCU.

Los reactores disponen de un sistema de purificacion RWCU, conectado en paralelo con
el circuito primario, por lo que se desvia continuamente parte del refrigerante. En este
sistema quedan retenidos la mayor parte de los productos de fision, en el modulo se
remueven impurezas del agua proveniente del downcomer y el pleno inferior a una tasa
fija, la aportacién total de radiacion que recibe el RWCU para purificar es:

qrw = qdcrw + Qpirw (330)

3.3.1.15 Actividad en el RWCU.

Una vez obtenido el TR total hacia el RWCU se puede determinar la actividad en el mismo
por medio de la siguiente ecuacion:

da
—er —| (| V(g - -a. 3.31
dt ( ) (qi’w qVWCM rwcu ) ( )

Donde:
Aweu = actividad en el RWCU.
Jmweu = aportacion de radiacion del RWCU hacia la linea de alimentacion.
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3.3.1.16 Transporte de Radiacién del RWCU hacia la Linea de Agua de
Alimentacion.

La aportacion hacia la linea de agua de alimentacion se determina de la siguiente forma:

dquCLl —_— 2VVWCL{
dt H

rweu

(arwcu - qrwcu).P (332)

Donde:
Hwew = longitud que recorre el fluido a través del RWCU.
Viweu = Velocidad del flujo en la linea del RWCU.
P = porcentaje de purificacion entre .85y .90

3.3.2 Transporte de Radiacién y Actividad en el Balance de Planta.

Para el vapor que se utiliza en la generacidén de energia eléctrica es necesario seguir el
sistema de circulacion del BOP desde la linea de vapor principal hasta regresar por la
linea de agua de alimentacion al DownComer.

3.3.2.1 Actividad en la Linea de Vapor.

Finalmente antes de pasar al sistema de BOP es necesario determinar la actividad en el
proceso que conecta la vasija del reactor con el BOP por lo que se debe determinar la
actividad en la linea de vapor por medio de la siguiente ecuacion:

da
Ttlv =L(1)(qy - qrr - @) (3.33)

Donde:
a,, = actividad en la linea de vapor.
grap = @portacion de radiacion de la linea de vapor hacia la turbina de alta presion.

3.3.2.2 Transporte de Radiacion hacia la Turbina de Alta Presion.

El transporte de radiacion se calcula con la actividad en la linea de vapor que se
determind previamente.

dq 2v,,
% = H_llv(alv - QTAP) (3.34)

Donde:
H, = longitud de la linea de vapor.
vy, = velocidad del flujo en la linea de vapor.

3.3.2.3 Actividad en la turbina de alta presion.
La actividad se determina por medio de la siguiente expresion:

da
% =L )(grp- Qip - Aryp) (3.35)
Donde:

arap = actividad en la turbina de alta presion.

Juwp = aportacion a la turbina de baja presion.
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3.3.2.4 Transporte de Radiacién a las Turbinas de Baja Presion.

El aporte de radiacion que realiza la turbina de alta presion hacia las turbinas de baja
presion se determina por medio de la siguiente expresion:

dqup 2VTAP
—=—(a,p - 3.36
dt H,, (arsp qtbp) ( )

Hrap = distancia que recorre el vapor desde la turbina de alta presion hasta la entrada
de la turbina de baja presion.
vrap = Velocidad del flujo en la turbina de alta presion.

3.3.2.5 Actividad en las turbinas de baja presion.

En esta etapa se cuenta con 2 turbinas de baja presion en las cuales se determina la
actividad por medio de la siguiente ecuacion:

da

thp
Ttp =L (l )'(thp 4o - atbp) (337)

amp = actividad en la turbina de baja presion.
Jen = aportacion hacia los condensadores.

3.3.2.6 Transporte de Radiacién hacia los Condensadores.

El transporte de radiacion hacia los condensadores permite determinar la aportacion que
realizan las turbinas de baja presion después de que el vapor ha sido utilizado para la
generacién de energia eléctrica.

dqcn - 2thp
dt H

(@4, - 4.,) (3.38)

thp

Hwp = distancia que recorre el vapor desde la turbina de baja presion hasta el
condensador.
Vip = Velocidad del flujo en la turbina de baja presion.

3.3.2.7 Actividad en los condensadores
La actividad en los condensadores se determina a través de la siguiente expresion.

da
s =L()(g. -qg. -a. 3.39

acn = actividad en el condensador.
Osaa = @portacion hacia el sistema de agua de alimentacion.

3.3.2.8 Trasporte de Radiacion hacia el Sistema de Agua de Alimentacion.

Se usa la siguiente expresion para calcular el aporte de radiacion del condensador para la
siguiente etapa.
dqsaa = 2V |

—(a,, - 3.40
dt H ( cn qsaa) ( )

cn
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H.n = distancia que recorre el vapor a través de los condensadores.
Ven = Velocidad del flujo en los condensadores.

3.3.2.9 Actividad en el Sistema de Agua de Alimentacion.

Con el calculo del aporte de radiacion por parte del condensador se puede determinar la
actividad en el siguiente proceso.

da
ﬁ = L (l )'(qsaa - qlaa - asaa) (341)

asaa = actividad en el sistema de agua de alimentacion.
Jiaa = @portacion hacia la linea de agua de alimentacion.

3.3.2.10 Transporte de Radiacién hacia la Linea de Agua de Alimentacién.
dqlaa —_ 2vsaa
dt H

saa

(s ™ Qaa) (3.42)

Hsaa = distancia que recorre el fluido a través del sistema de agua de alimentacion.
Vsaa = Velocidad del flujo en el sistema de agua de alimentacion.

3.3.2.11 Actividad en la Linea de Agua de Alimentacion.

da
# = L (I ).(qlaa + qrwcu - qmdc - alaa) (343)

a.2 = actividad en la linea de agua de alimentacion.
Qiagc = aportacion de la linea de alimentacion hacia el downcomer.

3.3.2.12 Transporte de Radiacién de la Linea de Agua de Alimentaciéon hacia
el DownComer.

dqa e — 2v aa
# - H_l (alaa - qmdc) (344)

laa

Hiaa = distancia que recorre el fluido a través de la linea de agua de alimentacion.
Viaa = Velocidad del flujo en la linea de agua de alimentacion.

3.4 Modelo de Deteccion de Radiacion.

Con el fin de cuantificar los efectos de la radiacion debe medirse la cantidad de radiacion
gue una persona o0 alguno organo de una persona recibe, para lo que se requieren
cantidades y unidades bien definidas.
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El Rad, o unidad de dosis recibida, es una cantidad que relaciona méas directamente los
efectos de la radiacion en cualquier material, es la energia de la radiacion absorbida por el
material.

El Rem, o unidad de dosis equivalente, es una cantidad que expresa el factor por el cual
debe aumentarse la dosis absorbida para describir el dafio biolégico causado. La dosis de
radiacion externa hace referencia a la situacion en la que la fuente de radiacion se
encuentra fuera del cuerpo. Independientemente de la fuente, el andlisis generalmente
empieza de una relacién importante.

S
4pr?

Esta es la ecuaciéon de la fuente puntual. Indica el flujo de particulas (o fotones) que se
originan en una fuente de intensidad S particulas/s, a una distancia r de la fuente,
suponiendo que ninguna fue dispersada o absorbida en esa distancia. La ecuacion
supone que la fuente es isotropica, es decir, que emite sin tener una direccién especial.

Dadas todas estas restricciones, seria valido cuestionar si la ecuacion 3.45 no esta
demasiado limitada. En la préctica resulta que en realidad es mas util. Si la fuente es de
tamafio considerable, pero la distancia r es unas cuantas veces las dimensiones
caracteristicas de la fuente, dicha fuente puede considerarse como puntual. Ademas
cuando la fuente se encuentre distribuida sobre un espacio considerable, el analisis
consiste basicamente en dividirla en una serie de fuentes puntuales y sumar o integrar
para obtener el flujo en un punto dado.

Los modelos de deteccién de radiaciébn se basan en la ubicacion de los sistemas de
monitoreo de radiacion de procesos y de areas, para ello es necesario plantear un modelo
gue nos permita tomar lecturas de acuerdo a los sistemas de mediciones reales. De este
modo tenemos que al determinar la rapidez de dosis recibida en cada bloque de los
procesos se puede utilizar la ecuacion 3.45 para calcular la dosis equivalente ya que se
puede determinar por medio de la relacién de flujo y dosis que se tiene en la tabla 3-2.

Tabla 3-2 Rapidez de dosis como funcién de un flujo de radiacion.

Energia de los Rel = E-0/D Energia de los Rel = E-0O/ D
Fotones 4 2 0 Fotones , 2 8
E [MeV] eMeV | cm SE E [MeV] eMeV | cm SE

g mremlh | g mremlh |
0.05 415 1.00 561
0.06 542 1.50 615
0.08 662 2.00 666
3.00 765
0.10 677 4.00 840
0.15 626 5.00 910
0.20 584 6.00 966
0.30 544 8.00 1048
0.40 529 10.00 1100
0.50 526
0.60 527
0.80 540
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Para completar la ecuacién es necesario determinar la intensidad de la fuente por medio
de la siguiente expresion.

S =A41,37x10" (3.46)

Donde: A es la actividad de la fuente en Ci.
I, es el porcentaje de decaimientos que emiten radiacion entre 100.

De esta forma tenemos que la dosis se calcula de la siguiente forma:

D= E—D (3.47)
rel

Que al sustituir 3.46 en 3.45 obtenemos:

_ A1.-3.7x10"

U 3.48
4pr? (3.48)
Y finalmente sustituyendo 3.48 en 3.47 de la siguiente forma se obtiene:
10
D:E-A 1.-3.7x10 (3.49)

rel-4p -r’

De este modo se tiene que para el modelo de detectores de radiacion tenemos para los
cinco isétopos radiactivos de la tabla 3—-1 la siguiente formula:

_CE-Al
rel

D (3.50)

Donde E, A, |; son las matrices cuadradas que tienen los valores correspondientes para
cada isétopo en la posicion i,j donde i=j para obtener la dosis recibida de cada is6topo i,

10
C, es la constante ﬁ gue afecta a todos las lecturas
rel es el vector de los valores obtenidos por interpolacién con respecto a la tabla 3-2 para
cada is6topo i.
D es el vector resultante con la dosis emitida por cada is6topo en cada bloque.

Para obtener la dosis total (D7) de cada bloque se debe realizar la suma de todos los
elementos del vector.

D = SD, (3.51)

De este modo se plantea la tabla 3—-3 para los is6topos radiactivos que se plantearon en
la tabla 3-1,
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Tabla 3-3 Tabla de energia, porcentaje y relacién (rel) de dosis recibida y flujo.

Is6topo E [keV] | % Rel
135 1131.51 22.74 521.284
1260.41 28.9 482.356
138 xe 249.77 90 2368.0461
BKr 514 0.43 1026.78
®He 3507.8 100 232.149
e\ 6128.63 67 159.07055

3.5 Resumen.

Se establecen y justifican los modulos de generacion y transporte de radiacion de acuerdo
a las diferentes etapas que se observaron en el capitulo previo, de tal forma que se
desarrollan las formulas para la falla de combustible y activacion en el reactor. El
transporte de radiacion en el sistema de recirculacion del reactor y el BOP, y finalmente
los modelos de deteccion de radiacion que permiten observar el comportamiento y los
niveles de radiacién a lo largo de los procesos de generacion de energia.
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4. Implementacion de Modelos.

Una vez definidas las ecuaciones es necesario re-escribirlas en lenguaje de computadora
para implementar los modelos de radiacion, de esta forma utilizamos el programa de
Simulink de Matlab para tener una interfase amigable y facil de manejar para cualquier
usuario que desee manejarla, de modo que pueda manipular los valores y desplegar
graficamente los valores con una estructura sencilla. Este ambiente se integrara en
trabajos posteriores al SUN-RAH que se esté desarrollando en la Facultad de Ingenieria
de la UNAM.

4.1 Implementacion en Simulink de Matlab.

Se dividieron en tres bloques principales para implementar los bloques genéricos que
permitan trabajar de forma organizada los diferentes is6topos, de este modo se tienen
divididos los procesos, figura 4-1, a simular de la siguiente forma:
- Modelo de falla de combustible y activacidén de isétopos en el refrigerante.
Sistema de recirculacion del reactor: abarca lo que se refiere a los modelos de
actividad en el nucleo, separadores, domo, downcomer, pleno inferior y RWCU.
Balance de Planta: contempla la actividad y transporte de radiacion en la linea de
vapor, turbinas de alta y baja presion, condensadores, bombas de recirculacion y
linea de agua de alimentacion.

Modelo
de Falla de
Combustible Balance
y activacion de Planta
del (BOP)
refrigerante

Figura 4-1 Bloques de Procesos de Radiacion.

4.1.1 Modelo de Falla de Combustible y Activacion del Refrigerante.

Para el modelo de falla se programé una estructura genérica en la que se pueden
manipular los valores relacionados con la potencia (n), porcentaje de vainas con fisura
(S), y la constante (C) que representa el efecto que tiene la potencia en la produccion de
cada isétopo individualmente. De esta forma se tiene que la ecuacion 3.6 se representa
en el modelo de simulink implementada en la figura 4-2.

C Zr—w x v » s 1)

@ ) Integrator Q
" =
Figura 4-2 Bloque de Falla de Combustible y
Activacion del Refrigerante.
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4.1.2 Sistema de Recirculacion en el Reactor.

El sistema de recirculacion utiliza dos modelos genéricos, uno de actividad en el proceso
y otro para el transporte de radiacion, los cuales se modifican de acuerdo al proceso de
gue se trata. De esta forma tenemos los siguientes modelos:

Para la Actividad en el Proceso, Lamb representa la constante de decaimiento del isétopo,
la cantidad de Q de aportacién varia dependiendo del proceso que se trate ya que son las
gue representan el equilibrio entre las aportaciones de salida y entrada. De este modo
tenemos que la ecuacion general 3.9 se presenta en la figura 4-3.

Lamb

X w18 e 1)

Q3

Figura 4-3 Bloque Genérico de Actividad en los Procesos.

Para el transporte de radiacion hacia el siguiente proceso se toma en cuenta la distancia
gue debe recorrer que en le reactor es la altura, la velocidad (v) del fluido y la actividad (A)
en el proceso, para de esta forma obtener la aportacion o radiacion transportada al
siguiente proceso como se definié en la ecuacion 3.12.

(2-V)H
A

X bmilfs 1

Figura 4-4 Bloques de Transporte de Radiacion.

4.1.2.1 Nucleo.

De esta forma se tiene para —» {1

cada etapa por lo menos dos »{on An

bloques de simulacibn uno

para la actividad, y uno o mas ™ @pin

bloques de transporte de comn | A an oo
radiacion dependiendo de las oc (2-Vn)Hn "
etapas que continlen como se (1 _+—m{Lamb '

presenta en la figura 4-5, de Lamh TR al Separador

este modo para el Nucleo se A Hucleo tam®
tienen los bloques de las {2A/m)Hn

figuras 4—6a y 4-6b de acuerdo .

a las ecuaciones 3.11 y 3.12 Figura 4-5 Conexion de Bloques de Actividad y
respectivamente. Transporte de Radiacién para el Nucleo.
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(b)

— »(A) (2Vn)Hn :

* -..{ :]
Integrator An Ve g~
Qcomb An Integrator

Figura 4-6. Estructura de los Bloques de Actividad (a) y
Transporte de Radiacion (b).
4.1.2.2 Implementacion de Procesos de Recirculacion del Reactor.

Para el resto de los procesos se implementan los modelos para cada bloque como en el
punto 4.1.2.1. por lo que en la tabla 4-1 se enlistan las ecuaciones del capitulo 3 que
corresponden para cada proceso del sistema de recirculacion del reactor.

Tabla 4-1. Procesos y himero de ecuaciones para el sistema de recirculacion del reactor.

Proceso Ecuaciones para el Blogue Ecuaciones para el Bloque
de Actividad de Transporte
Nucleo 3.11 3.12
Separador 3.13 3.16y3.19
Domo 3.17 3.18
DownComer 3.20 3.21,3.22y 3.24
Pleno Inferior 3.26 3.27y 3.29
RWCU 3.31 3.32

4.1.3 Balance de Planta (BOP)

El balance de planta se tomé a partir de la linea de vapor principal, ya que a partir de ese
punto termina el sistema de recirculacion del reactor e inicia la etapa donde se desvia el
vapor a alta presion para generar la energia eléctrica a partir del movimiento mecanico de
las turbinas de alta y baja presion.

4.1.3.1 Implementacion de procesos del BOP.

Para el balance de planta se implementan los bloques de actividad y transporte de
radiacion de acuerdo la lista que se presenta en la tabla 4-2.

Tabla 4-2. Procesos y numero de ecuaciones para el balance de planta.

Proceso Ecuaciones para el Blogue Ecuaciones para el Bloque
de Actividad de Transporte

Linea de Vapor 3.33 3.34
Turbina de Alta Presion 3.35 3.36
Turbinas de Baja Presién 3.37 3.38
Condensador 3.39 3.40
Sl_stema d_g Agua de 3.41 3.42
Alimentacion

Linea de Agua de 3.43 3.44

Alimentacion
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4.1.4 Modelos con Cambio del Periodo de Tiempo.

Algunos is6topos tiene una vida media mas larga comparada con otros, por lo que un
cambio significativo en el decaimiento de la radiacion de estos is6topos es apreciable
después de un largo periodo de tiempo, por lo que es necesario redefinir un cambio en la
constante de tiempo para un nuevo periodo de modo que los blogues, relacionados con
estos isotopos, funcionen cada cierto periodo de tiempo y con ello hacer cambios en las
actividades solo cuando sean apreciables ademas de reducir operaciones durante la
ejecucion de los modelos.

De modo que modificamos las constantes de decaimiento que estdn en segundos y las
dejamos en minutos, estos modelos solo se activan cuando los tiempos de simulacién
sean multiplos de 60 segundos, como se presenta en la tabla 4-3.

Tabla 4-3. Cambio de periodo de tiempo de las constantes de decaimiento.

Is6topo | [1/s] | m [1/min]
195 2.9x10” 1.74x10°
Xe 2.1x10° 1.26x10°
Kr 2.079428 x 10° (1)

(1) debido a que su vida media es muy grande para propdsitos practicos se mantendra
constante el valor para este isétopo.

Dado que se modificaron las constantes de decaimiento para reescribir la ecuacion 3.8 y
modificar el periodo de tiempo en minutos de la siguiente ecuacion.

da(

) _ o
” =1 (g - a(?)

Con el nuevo periodo de tiempo tenemos la ecuacion anterior como:

“'—;m =1 (0- a) (4.1)

SimplificAndola tenemos que la actividad con un nuevo periodo de tiempo D esté definida

por la ecuacion 4.2.

+ .
a= aant Dl m Q (42)
1+DI,

De forma general |, puede definirse de la siguiente forma:
[, =1 ct (4.3)

Donde ct representa el valor por el que se multiplica para hacer el cambio de tiempo de la
constante de tiempo que en nuestro caso vale (60 s/1 min).

De igual forma es necesario modificar la ecuacion general que corresponde al transporte
de radiacion de modo que la siguiente ecuacion:
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Se reescribe para el nuevo periodo de tiempo de la siguiente forma:

q B Qant —_ ZVCt
D H

(a-q) (4.4)

Donde la ct es el valor que permite modificar la constante de tiempo v de esta ecuacion.
Simplificando la ecuacién 4.4 tenemos que la aportacion del proceso para la siguiente
etapa se determina con:

2v-ct:-D
QQ}’I[ H .a
1= ) (4.5)
1+
H

Con las nuevas formulas para los is6topos con un tiempo de vida mayor presentados en
la tabla 4-3, se realizan las modificaciones correspondientes como se presenta en las
figura 4—7a y 4-7b, para los dos bloques de actividad y transporte de radiacién que se
muestran, en este caso para el nicleo

Anterior

(b) Anterior
[
Tiu)
(2:Vn)/Hn Fon <l
Ah

Figura 4-7 Bloques modificados para cambio de periodo de tiempo de los
bloques de Actividad (a) y Transporte de Radiacion (b).

Donde el lazo de realimentacidén es sustituido por el médulo de memoria, el multiplexor
toma las tres variables de entrada para introducirlas en el bloque de funcion donde se
ejecutan las ecuaciones 4.2 y 4.5 respectivamente para el bloque que corresponda, en lo
gue respecta a las constantes del tiempo se modifican de manera general antes de
introducirse al bloque donde se utilizara de modo que en el caso de que se necesite
modificarla se realice globalmente para todos los modulos.

Debido a que estos bloques se ejecutan cada cierto periodo de tiempo, es necesario
introducir ambos bloques de Recirculacion en el Reactor y BOP para ser habilitados por
medio de un generador de pulsos que ejecuta los blogues s6lo una vez después de cada
periodo de tiempo D.

Como se puede ver en la figura 4-8 se tiene la misma estructura para los bloques de
recirculacién del reactor y el BOP pero con el bloque de ganancia que permite modificar la
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constante de tiempo y el bloque de “enable” que habilita el subsistema cada periodo de
tiempo que es marcado por el generador de pulsos que se fija fuera del subsistema.

Ok
Lamh
60*Delta
Ege Aly
Lamb P Lamb
An—w{ 1) Abs
(2-¥n)Hn An n
b ATAP (8 )
(2-Vup)Hs m
(2VIg)Hs _= >
2-Vup)Hd —»{ 9
(2Vvp) Ad (2:-Yiv)Hiv Athp
(2-VrwjhHrec ) @
. Adc (2-VTAPJHTAP Acn
Reactor (2-¥dc)Hdci acn
(2-Vrec)Hrec Api {5 ) (2-Wtbp)Hibp
Api Asaa
(2Vpi)Hpi —H;E)
{6 ) BOP (2-VenpHen saa
(2-VrwhHpi Arwcu
al 12
P-(2-VrweupHrweu (2-VsaapHsaa aa
Qe (2-Vaa)Hlaa o
Qc Qladc adc
Recirculacion BOP

en el Reactor

—

Figura 4-8 Bloque modificado para los is6topos con vida media mayor a una hora.

4.2 Detectores de Radiacion.

Los detectores de fotones y neutrones son usados para indicar las condiciones
radiolégicas para radiaciones externas continuas. Las cdmaras de iones y los contadores
Geiger son los mas comunmente usados para monitorear fotones. Y los BF; contadores
proporcionales son usados para neutrones. Las camaras de ionizacion pueden ser usadas
para casi cualquier nivel de monitoreo de radiacion de fotones, y son relativamente
sencillas de equipar con una escala logaritmica. Los contadores Geiger sélo cubren un
limitado rango de radiacion, pero el circuito requerido es sencillo y no requiere pre-
amplificacion.

4.2.1 Deteccion de Radiacion en el Proceso.

Para implementar los detectores de radiacion de procesos en simulink es necesario tener
un subsistema adicional que permita cambiar los valores obtenidos en los modelos de
actividad en curies, a valores de dosis equivalente en rems. Por lo que el modelo de
deteccién de radiacion general para todos los procesos de radiacion se realiza usando la
ecuacion 3.50 para la cual se utilizan los valores determinados en la tabla 3-3 segun
corresponda para cada isétopo que se tenga en cada proceso.

Como se puede observar en la figura 4-9 la cual presenta la implementacion del modelo

de deteccién para el nucleo, tiene los valores fijos de energia, porcentaje, y relacion de
flujo de radiaron — dosis para cada is6topo, los cuales se introducen en forma de vector
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junto con el valor de la actividad para el proceso que corresponde, al blogue de la funcion
gue tiene programada la ecuacion 3.50, posteriormente se observa que el sumador a las
salida de las funciones realiza la operacion 3.51 para obtener la dosis total en mRem/h.

@F w
E,l.Rel- lodo

|_’ fu)
E,lRel-Xe Xenon

log10 > 1)
- DnL
An fiu) » 2 )
: Dn
E,l,Rel-Kr Cripton
log10 —m{ 3 )
F DhnexlL
fu) . o)
E,|Rel-He Helio Bn ex

@—Pl_’ f{u)
E,l.Rel-N Nitrogeno

Figura 4-9 Forma General del bloque de deteccidon de radiacion en el proceso
(Nucleo)

Debido a que es necesario presentar los valores para una interface gréfica, al valor total
de la dosis se le aplica una funcion de logaritmo para tener disponibles los valores de las
dosis en dos escalas diferentes segun se requiera para la instrumentacion virtual. Asi
mismo se menciond al final del punto 2.3.7 sobre detectores del refrigerante que se
obtienen mejores resultados con una combinacién de detectores externos e internos
puede proveer las ventajas de ambos sistemas, por lo que dentro del mismo modelo de
deteccidén se agreg6 una constante que atenua la dosis, para asi tener una lectura que
represente a las mediciones que realizarian los detectores externos.

4.2.2 Dosimetro de Radiacion.

El modelo de deteccidon de radiacion en los procesos entrega los valores en mRem/h
estas lecturas son Utiles para monitorear el comportamiento y correcto funcionamiento en
cada etapa de la generacion de energia de la planta nucleoeléctrica, pero para los fines
de monitorear el efecto de las emisiones radiactivas en los trabajadores es necesario
contar con otro medidor que permita determinarlo, de esta forma es que las plantas
nucleares cuentan con dosimetros personalizados para cada trabajador de modo que
cuando un trabajador se acerca a su limite permitido se programa un periodo de descanso
para que posteriormente pueda seguir laborando en la planta de acuerdo a sus
actividades.
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De esta forma los dosimetros registran las dosis acumulada que los trabajadores van
recibiendo a lo largo de un periodo determinado de tiempo, lo cual les permite controlar el
tiempo de exposicidn a la radiacion de acuerdo a su actividad, estos aparatos resultan de
vital importancia sobre todo en las actividades de mantenimiento, ya que en esos casos
aungue se utiliza uniformes y medios de proteccion contra la radiacion, debido a que en
estos casos por estar en contacto aun mas directo con los elementos radiactivos, como
los cuales se mencionaron en el punto 1.3, ya que no estan de por medio las barreras de
contencién que usualmente se tienen cuando la planta esta operando normalmente, de
esta forma aunque se tienen tiempos y programas determinados de acuerdo al proceso
de mantenimiento que se esté realizando.

Por lo que para implementar el dosimetro se plantea la siguiente ecuacion:

(4.6)

anterior

Dm = L + Dm
3600

Donde Dm es el valor acumulado del dosimetro en mRem, D es la dosis en mRem/h,
Dmanerior €S €l valor previo de Dm. En la figura 4-10 se presenta el bloque general de
implementacion del detector de dosis recibida.

(A —w
D I_. X e[ >
Product Memory Dm
13600

Figura 4-10 Bloque del detector de dosis recibida (dosimetro)

4.3 Instrumentacion Virtual.

Para visualizar el comportamiento de la radiaciébn se utiliza una combinacién de
instrumentos como el tablero analégico en escala logaritmica y el digital de la figura 4-11
para visualizar independientemente cada proceso.

Proceso Seleccionado
100 \ ‘ [ 10 000

N /

~
10 mREM/h 100 00O

/
1 —— } 1 000 000

Figura 4—11 Tableros analégico y digital de monitoreo de radiacién.

Pero debido a que es necesario monitorear el comportamiento por un periodo
determinado, es necesario tener un registro que almacene los datos y que pueda
observarse el historial del registro y ademas que permita comparar el comportamiento del
mismo proceso con la respuesta observada en otros procesos que ocurren al mismo
tiempo, con base a esto podemos utilizar el graficador, strip chart de la figura 4-12, de
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simulink para poder utilizarlo simultaneamente con los tableros analdgico y digital de la
figura 4-11.

1000 0007,

100000 B

10000- L

1000 - =

mREM / h

100 -

1 = v 1 v 1 b 1 =

Figura 4-12 Graficador de dosis de radiacion para diferentes procesos.

Adicionalmente para el dosimetro se utiliza nuevamente un tablero digital ya que soélo se
requiere estar viendo la dosis acumulada, s6lo que en este caso se cambia el color para
distinguir entre ambos medidores.

Debido a que se pretende tener a un control sobre lo que se visualiza en los paneles de
informacion es necesario contar con perillas de control que permitan modificar los valores
de algunas variables que podemos controlar para obtener y observar una determinada
respuesta, como las que se muestran en la figura 4-13.

Potencia [n] = 85.3 % de Yainas Fisuradaz = 76.0
50 6O
a0 y ¢ 70 0 7 &0
: " 80 30, " © 70
30, = - -
- 100 - .
L . 10 90
0 o110 £ .
120 1] 100

Figura 4-13 Potencidmetros para controlar la potencia
y porcentaje de vainas con fisuras.

Dado que los medidores analégico y digital son sélo para observaciones momentaneas,
es posible poder visualizar més de una lectura segun se requiera, apoyandose en perillas
y botones de seleccion que permiten tener letreros o luces que indican el estado en el que
se encuentran estos dispositivos, por lo que en la figura 4-14 se muestran a la izquierda
un boton selector con sus dos leds indicadores de estado, en este caso en especifico
indica si se esta mostrando la radiacion interna o externa del proceso que se monitorea en
los medidores digitales; en el caso de la perilla de seleccion de la izquierda se tienen
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todos los procesos para seleccionar el que se quiere observar con mas detalle en los
medidores.
r
Linea de wapor 1

LVZL"JE
Fl Inferi o
- M | [ | | Flono inferon /

Radiacion Radiacion
interna Externa

Hucleu/ | \Enndensadul

LAA CAM

Figura 4-14 Botén de seleccién con indicadores (izquierda)
Perilla selectora de procesos (derecha).

De esta forma se tienen dos opciones de monitoreo de los procesos, en la primera opcion
se puede tener un medidor analdgico y digital con un graficador para cada proceso con un
boton para observar las condiciones de radiacion en el interior y exterior. Por otro lado se
tiene la opcidon donde se puede integrar todos los elementos virtuales mencionados
anteriormente de modo que se puede hacer mas dinamico el trabajo con este tablero
virtual con el que se puede manipular y ver a un mismo tiempo la respuesta de los
procesos segln se desee, como se puede apreciar en la figura 4-15.

Potencia [n) = 982 1 000 5
50 60 . Proceso Seleccionado
Gy 100 | ‘ I 10 000

4
30, /Bl] \ 1 /
o . : i’ | m— | —
10 100 ~ ~ _ _
4 'y }10 1 10 mREM/h 100 000 Radiacion Radiacion
0 120 ™~ P interna Externa

% de Yainas Fisuradas = 549 - -
40 <0 60 =
N I
L, - 1 — 1 000 D00
20— —80
| 2 1 o 1 5 1 -
10~ ~qn 1000000
Linea de vapor 1 100 000 -

vz LY 3
LY 4

Pleno Infeliur\\ /
Nucle\/ | \Eondensadol

LAA SAA 1000 - -

10000- L

mREM / h

TZUT ) me Ne —— T —— |

Dosimetro [

Figura 4-15 Tablero Virtual.

En la figura 4-15 se puede observar que en el costado izquierdo se tienen las perillas
para controlar la potencia y el porcentaje de vainas con fisura, mas abajo se tiene la
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perilla que permite seleccionar el proceso especifico a observar en los medidores
analdgico y digital de la parte de arriba, la misma perilla cuenta con un color especifico
para cada proceso el cual sirve de referencia para identificar la gréfica correspondiente en
el graficador que esta presentando todos las sefiales de dosis en mrem/h. En la esquina
inferior izquierda se tiene el dosimetro de radiacion acumulada, el cual realiza su funcién
tomando las lecturas del proceso que se tenga seleccionado. De este modo al manipular
la seleccién del proceso se puede hacer un ejercicio simple del movimiento de un
trabajador dentro de la planta que pasa cierto tiempo en cada area y el dosimetro registra
la dosis recibida durante ese recorrido. Finalmente del lado derecho se tiene el boton de
seleccién para observar el comportamiento de la radiacion en procesos internos y
externos segun se requiera. Este tablero se implementara solo en la parte del instructor
del SUN-RAH pero durante las fases de acoplamiento también estara disponible para los
desarrolladores.

4.4 Pruebas al Sistema.

Debido al tamafio del sistema implementado fue necesario dividir en subsistemas y
componentes de subsistemas con el fin de identificar y corregir posibles errores durante la
ejecucion, de este modo se tiene que inicialmente se probaron los componentes de
subsistemas independientes del resto y una vez comprobado su correcto funcionamiento
se procedié a incorporarlo al bloque correspondiente.

En la figura 4-16, se presenta la prueba del bloque de actividad en el nucleo para los 5
isétopos seleccionados, se puede apreciar la diferencia en la curva de decaimiento para
cada uno de acuerdo a su constante | . En orden de arriba hacia abajo las gréficas
corresponden a los is6topos de xenoén, iodo, cripton, nitrégeno y helio

1

naf- _

03 : : : -

0 i i i i
o 500 1000 1500 2000 2500

Figura 4—16 Grafica de actividad en el nucleo.
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Como se puede apreciar en la figura 4-16 las graficas de los is6topos con menor tiempo
de vida media, como helio y nitrégeno, son diferentes a las que tienen un mayor tiempo de
vida media como el xen6n y el iodo, esto se debe al cambio de periodo de tiempo para
estos dos ultimos elementos que se menciona en el punto 4.1.4 de este capitulo. Estos
modelos se verificaron para comprobar que coincidieran con los que funcionaban en
tiempo real y de esta forma obtenemos la figura 4-17 que muestra la comparativa del
modelo modificado con otro periodo de tiempo y el modelo original funcionando en tiempo
real para el is6topo radiactivo del xenén.

U= |
0.95—
09-
0.85—-
08—

075 -

07 | | | | |
1] A
Time offzet: 0O : . : : . “04
Figura 4-17 Grafica del modelo en tiempo real y con cambio de periodo
de tiempo para el is6topo del xenoén.

Con los modelos generales para la actividad en los procesos se procede a probar el
decremento de radioactividad conforme se mueve el fluido refrigerante y el vapor a lo
largo del ciclo de transporte y de generacion de energia. De esta forma tenemos que el
comportamiento para los procesos de actividad del nucleo, separadores, domo, linea de
vapor y la turbina de alta presion en la figura 4-18 para el is6topo de nitrégeno.
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Figura 4—18 Grafica del nitrégeno.
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Con los blogues principales de actividad en los procesos se continué a probar el bloque
de detectores de radiacion para el cual sblo fue necesario verificar su correcto
funcionamiento a la salida de los medidores virtuales de radiacién, por lo que el sistema
completo con los bloques principales de operacién se presenta en la figura 4-19.

An (AN Dn = AN
| g | g
Selec —
g |
1 g >
Api - Api Dpi - Api
s p p p p
> >
Q L]
Alv I{ Alu Div I Alv Externos =
—®n
ATAP - ATAP DTAP - ATAP
- -
Falla de = jl
Combustible
Acn | Acn Decn B Acn
Asaa e Asaa Dsaa - Asaa
Internos =
Alaa = Alaa Dlaa = Alaa
Procesos de Detectores
Radiacion de Radiacion

Seleccion
Figura 4—19 Sistema principal con los 4 subsistemas principales.

En la figura 4-19 se tienen dos lineas de entrada para valores que son proporcionados
por los potencibmetros correspondientes a la potencia (n) y porcentaje de vainas con
fisura(S), El subsistema de seleccién permite modificar las lecturas que se observan en
los medidores analégico y digital por medio de la sefial que recibe de la perilla de
seleccién de procesos. De esta forma al modificar la ny S se puede apreciar los cambios
en los valores de la dosis (D) que se pueden observar en la figura 4—-20.
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Figura 4-20 Grafica comparativa de la Dosis en el nucleo al variarny S.
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Figura 4-21 Comportamiento del Dosimetro para diferentes niveles de dosis.

Finalmente se prob6 el sistema completo funcionando con todos los subsistemas
conectados de modo que es posible observar su comportamiento en la figura 4-22 donde
se puede apreciar la respuesta de los proceso al modificarny S.
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Figura 4-22 Prueba del sistema completo.
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4.5 Resumen.

La implementacion de los modelos en Simulink de Matlab requirié dividir en dos grupos
los bloques de actividad y transporte de radiacion de acuerdo al isétopo seleccionado, de
tal forma que aquellos con una vida media mayor formaron un bloque que requirid
redefinir las ecuaciones planteadas en el capitulo 3 para reducir operaciones durante la
ejecucion del programa.

Por lo que se plantean bloques para simular el comportamiento de los is6topos en tiempo
real y otros blogues para aquellos que requerian un retardo en el tiempo debido a que el
decaimiento de sus niveles de radiacidbn es mas lento o simplemente diferente a los
periodos de otros, de esta forma el subsistema optimizado es posible conectarlo a los
bloques restantes de falla de combustible y detectores de radiacion.

Para hacer mas sencillo el manejo del simulador se implementd una interfase grafica para
un monitoreo rpido y eficiente del comportamiento de los modelos desarrollados en base
a las modificaciones que se realizan en el mismo tablero por medio de instrumentos
virtuales de control.

El analisis cualitativo de los modelos implementados da resultados bastante razonables
aun cuando no se han validado los modelos contra datos experimentales.
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Conclusiones.

Se desarrollaron los modelos matematicos de los sistemas principales de los
procesos que pueden llevar radiactividad y activar a los monitores de radiacion de
una central nucleoeléctrica tipo BWR. Dichos modelos se implementaron en
Simulink y probaron de manera individual e integrada. Estos modelos se acoplaran
al SUN-RAH que se encuentra en desarrollo en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM. Se analiz6 como transformar esas sefiales en valores que controlen las
acumulaciones en los dosimetros durante supuestas operaciones de mantenimiento
0 exposicidn que pudiese recibir el personal de mantenimiento u operacion en areas
de la central. En detalle los componentes principales logrados son:

Se implementd un sistema que permite manipular la potencia y una falla comun
en el nucleo del reactor que se puede presentar durante la operacion de la
planta, y se identifica como la fisura de las vainas, lo que permite conocer el
estado en el que se encuentra el reactor.

Durante la operacion de la planta las vainas tienden a deteriorarse
gradualmente, pero si se trata de una falla anormal en la cual una gran cantidad
de ellas llegaran a fallar a un mismo tiempo es posible identificarla por el registro
de radiacion que se lleva gracias a los SMR.

La radiacion es un buen indicador del nivel de potencia al que est& operando el
reactor ya que es posible apreciar los cambios en los niveles de dosis acordes
con las variaciones que se realizan en la potencia del reactor aun cuando éstos
son graduales, que es la forma en que se realiza en la realidad el incremento de
potencia en un reactor.

El poder visualizar la operacién de los medidores de dosis de radiacién junto con
el dosimetro permite comprender mejor la operacion de este ultimo ya que al
manipular los procesos de medicidn se tiene una buena apreciacién de cdmo se
ve afectado la operacion del dosimetro.

El dosimetro es una buena opcién para controlar la seguridad de los
trabajadores ya que al ser un sistema de monitoreo personalizado permite llevar
un control estricto de la exposicion a la que se esta expuesto, de esta forma se
mantiene una control de las dosis previniendo posibles efectos colaterales.

Los dosimetros adquieren una mayor importancia en los trabajos de
mantenimiento ya que complementan los procedimientos de mantenimiento que
se tienen en la planta de modo que ante una anomalia en los procesos de
radiacién, ellos permiten tener una advertencia adicional, a los contadores
Geiger que se utilizan para el monitoreo de radiacion en exteriores.

El tablero de operacion virtual con todos lo elementos en una sola pantalla es
una representacion sencilla para monitorear los procesos de radiacion. Una
segunda variacion propuesta permite ver las ventajas de tener un tablero con
todos los indicadores independientes para cada proceso de modo que en un
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mismo tiempo se puede tener una mejor supervision de los procesos de
radiacion.

Los medidores pueden ser mejorados incrementando las caracteristicas y las
funciones que puede realizar, como sefiales de advertencia en caso de superar
un limite predeterminado que puede ser ajustable, sistemas de auto-escala para
mejorar la resolucion de los medidores.

El sistema de deteccidén de radiacion en este sistema es elemental pero puede
mejorarse el comportamiento modelando los sistemas reales, como contadores
geiger, camaras de iones y medidores BF;, que se pueden encontrar detallados
en los libros relacionados con sistemas de seguridad y monitoreo de radiacion
en una central nucleoeléctrica.

El programa planteado permite su crecimiento con la adicién de nuevos bloques
y simular otros tipos de fallas junto con sus sistemas de seguridad para poder
observar graficamente el comportamiento dinamico de la planta en un tablero
virtual que simula las condiciones de radiacion de una planta.

63



Bibliografia

Bibliografia.

Problemas Ambientales de la Energia Nuclear
Rodenas Diago José, Universidad Politécnica de Valencia.
Valencia Espafia 1994,

Reactores de Potencia,
Padilla Tinajeros José M., Aviles Zarate Guillermo,
Editorial Limusa, México D.F. 1998.

Fundamentos de Ingenieria Nuclear
Connolly Thomas J., Editorial Limusa.
México D.F. 1983.

Del Fuego a la Energia Nuclear,
Comision Federal de Electricidad, 1997.

Nuclear Power Reactor Intrumentation Systems Handbook Vol. 1y 2.
Harrer, Joseph M. y Beckerley, James G.

Technical Information Center, U.S. Atomic Energy Commission.
Virginia, Estados Unidos 1977.

Virtual Nuclear Tourist! Nuclear Power Plants Around the World,
http://www.nucleartourist.com/ 2004

Boletin del Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE)
http://www.iie.org.mx/publi.htm marzo-abril 1998

Simposio: La Investigacion en la Facultad de Ingenieria 2004.
http://www.fi-p.unam.mx/simposio_investigacion2dic04/principal.html 2004

64


http://www.nucleartourist.com/
http://www.iie.org.mx/publi.htm
http://www.fi-p.unam.mx/simposio_investigacion2dic04/principal.html

	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9

