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Resumen

Este estudio examina el sistema de corte del reactor nuclear de investigacion de 10 MW del IPEN
con el fin de minimizar el costo total con respecto al tiempo entre pruebas. El costo total esta
compuesto por costo de las pruebas del sistema de corte y del costo de las fallas inseguras. El
costo de las fallas inseguras es evaluado como el costo esperado de las consecuencias de una
falla en espera del sistema de corte y de la ocurrencia de un evento iniciante representativo, el
cual consiste en una insercién no controlada de reactividad positiva durante el arranque.

1. Introduccién

Los sistemas de seguridad en espera de los
reactores de investigacion juegan un papel
critico durante las inserciones rapidas de
reactividad, no obstante la frecuencia de
mantenimiento preventivo no se deriva
necesariamente de la optimizacion del
respectivo costo total.

Las pruebas de los sistemas de seguridad
son ejecutadas periédicamente  para
confirmar su operatividad y luego estos
sistemas retornan a su estado de espera.
Normalmente, el periodo de pruebas se
determina solamente para minimizar la
indisponibilidad sin tener en cuenta el costo
de las pruebas.

El propdsito de este articulo es determinar el
tiempo entre pruebas 6ptimo para el sistema
de corte del reactor RP-10, considerando no
s6lo el costo de indisponibilidad, sino
también del costo de pruebas.

2. Descripcion del sistema de corte
del reactor reactor RP-10

El Instituto Peruano de Energia Nuclear
IPEN es una institucién publica dedicada a la
investigacion nuclear aplicada, asi como a la
produccion de radioisétopos y a otras areas
de investigacion afines.

El reactor nuclear de investigacion RP-10
esta emplazado en el centro nuclear
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RACSO, ubicado a 42km del centro de Lima
en la direccibn noreste. En este centro
también se encuentran la Planta de
Producciéon de Radioisotopos, la Planta de
Gestion de Residuos Radiactivos, asi como
otros laboratorios y facilidades que sirven de
soporte. El RP-10 es un reactor tipo piscina
de 10MW para investigacion y produccion de
radiois6topos. Este reactor usa agua liviana
desmineralizada como  moderador vy
refrigerante y su combustible es tipo MTR
conteniendo uranio enriquecido al 20%.

El edificio del reactor consta de 2 secciones
construidas cumpliendo todas las normas
estructurales y antisismicas aplicables. Una
de estas secciones alberga al reactor y la
otra a los sistemas auxiliares, laboratorios y
otras facilidades.

El sistema de corte consiste de 5 barras de
control y seguridad (aleacién Ag — In- Cd) las
cuales caen por gravedad al nucleo cuando
2 de las 3 sefiales de entrada a la logica de
corte, superan los niveles de disparo.

3. El modelo del costo total

Una expresion bien conocida de Ia
indisponibilidad promedio por canal g del
sistema de corte, [7] es:
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Donde g4 = es la probabilidad de falla a la
demanda; AsT/2 = es la indisponibilidad
promedio por falla en espera; As = tasa de
falla en espera y T = tiempo de entre
pruebas; T+/T = indisponibilidad por pruebas;
T = tiempo de pruebas; AsTg =
indisponibilidad por reparacién y Tr = tiempo
de reparacion.

Asumiendo que la probabilidad de falla a la
demanda (qq) es igual a cero, y que T << T
Y AsTr << 1 los ultimos 2 términos de (1) son
pequefios, luego:

qQ=—"— (2)

Asimismo, dado que no hubieron fallas de
disparo del sistema de corte en los 15 de
afios de operacién del RP10, es decir en
aproximadamente 15063h, la tasa de falla en
espera estimada de dicho sistema, segun
[3], es:
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Donde X2(0~522) es el percentil 50% de la
distribucion Chi cuadrado con 2 grados de
libertad.

Considerando que el sistema de corte del
RP10 es un sistema redundante (2 de 3), la
indisponibilidad Q total es evaluada a partir
de la aproximacion de segundo orden de la
indisponibilidad de un sistema 2 de 3, [2]:

3
Q:3q2+ Aq

(4)

Donde f = es el factor beta de falla por
causa comun = 0.1, [6].

Por otro lado, la indisponibilidad del sistema
de corte, puede causar la falla de al menos 2
elementos combustibles, si también ocurre
una insercioén rapida de reactividad.

Este evento propuesto consistiria en la
insercion no controlada de una reactividad
de $1.5 en 300ms, a través del izaje
accidental de un elemento combustible y su
posterior caida durante el arranque, de
acuerdo a [4].

Asumiendo que el evento iniciante propuesto
ocurrira al menos una vez durante el tiempo
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de vida util del reactor, la correspondiente
frecuencia seré:

D= — 0.033 afios ! (5)

30 afos

De acuerdo a las simulaciones efectuadas
en [4], la ocurrencia simultanea de la
indisponibilidad del sistema de corte y del
evento propuesto, ocasionara la falla de 2
elementos combustibles y la liberacion de los
productos de fision, con los costos sefialados
enla Tabla 1, [1]:

Tabla 1. Costos de las consecuencias de los
eventos propuestos.

Componente Costo US$
2 EECC nuevos 120 000
Transporte y almacenamiento de

2 EECC fallados (10 afios) 4000
Disposicion final de 2 EECC fallados 10 000
Costos regulatorios 2 000
Pérdida de produccion por parada 24 000
Cambio de resinas i6nicas 40 000

Costo total de las consecuencias (C;) 200 000

EECC: Elementos Combustibles

Asumiendo la independencia entre la
indisponibilidad del sistema de corte por falla
en espera (Q) y el evento de insercion de
reactividad postulado (p), la probabilidad de
ocurrencia de ambos eventos (r), de (4) y (5)
es:

r=pQ (6)

Luego el costo de las fallas inseguras es
evaluado como el costo esperado de las
consecuencias del evento propuesto y de la
indisponibilidad del sistema de corte; es decir
del costo total de las consecuencias C. y de

(6):
Cractamsesura = Ccr = G pQ (7N

Por otro lado, las pruebas del sistema de
corte consisten en la medicién del tiempo de
caida de las barras de control y seguridad,
esto es, el tiempo transcurrido entre la sefial
de disparo y la sefial de nivel inferior, cuando
las barras estan totalmente insertadas en el
nucleo. Normalmente esta prueba se realiza
cada vez que se cambia la configuracion del
nacleo 6 cada 1000 h de operacién a fin de
prevenir las fallas inseguras, [5]. Entonces,
el costo anual de las pruebas es:



N
Cprueea = C p ? + Cg (3

Donde N /T = nimero de pruebas anuales;
N = tiempo de operacion anual; C, = costo
total por prueba; y Cg = costo anual de las
pruebas por cambio de nlcleo y es
independiente de T.

Finalmente para hallar el tiempo entre
pruebas éptimo, se define el costo total anual
como la suma del costo anual de las pruebas
y del costo anual de las fallas inseguras, es
decirde (7) y (8) :

N
CroraL =Cc pQ+Cp?+CB )

4. Determinacion del tiempo entre
pruebas optimo

Para determinar el costo total anual minimo
como una funcién del tiempo entre pruebas
T, (4) es reemplazado en (9) y esta ecuacion
se deriva con respecto a T y luego se iguala
a cero, con lo cual se obtiene:

(6C¢ p/l%)Tg’p +(3Cc pis ﬂ)Tozp ~4CpN =0 (10)

Asimismo, para régimen actual de operacion
y mantenimiento del RP10 se tienen los
siguientes datos presentados en [1]:

C,= 112US$

N =1000 h/ afio
C. =200 000 US$
p=10.033/ afio
As=5x10"/h
B=0.1

Resolviendo  analiticamente (10) se
determina que el tiempo entre pruebas
optimo T,, = 1500h. También, se encuentra
que tiempo entre pruebas 6ptimo T,, se halla
entre 600h y 7000h con una probabilidad del
90%, y que es mas sensible a las
variaciones de la tasa de fallas en espera A.

5. Conclusiones

Asumiendo que el RP-10 opera 1000 h al
afio, se encuentra que el intervalo entre
pruebas optimo del sistema de corte es igual
a 1500 h, es decir para un régimen de
operacioén de 20 h por semana, el sistema de
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corte deberia ser probado cada 75 semanas
para minimizar el costo total anual del
sistema de corte. Aplicando esta
recomendacion se obtiene un ahorro anual
de US$ 13, el cual se traduce en un valor
presente US$ 85, suponiendo un periodo de
15 afios a una tasa de interés del 12.5%. Es
decir no amerita modificar el tiempo entre
pruebas actual (1000h) puesto que el ahorro
gue se obtiene no es significativo.
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