[PEN

Tiempo de retardo en las paradas de emergencia del reactor nuclear RP-10

Rolando Arrieta’, Agustin Urcia, Dionisio Canaza, Arturo Ramén, Edgard Ovalle,
Emilio Veramendi, Alberto Salazar

Departamento de Operacion de Reactores, Instituto Peruano de Energia Nuclear, Avenida Canada
1470, Lima 41, Peru

Resumen

En una parada de emergencia, al tiempo de caida libre de las barras de seguridad, se suma el
tiempo de respuesta de la instrumentacion asociada y del propio conjunto de izaje
electromagnético, este Ultimo denominado “Tiempo de retardo”. En el presente trabajo se
muestra la medicion del tiempo de retardo para la iniciacién de una accion de parada de
seguridad y la determinacién de la corriente de trabajo de los electroimanes en cumplimiento
a lo exigido por las especificaciones técnicas del reactor RP-10.

Abstract

In an emergency shutdown, at free-fall time of the rods adds up response time and associated
instrumentation own set of electromagnetic lifting, the latter is called "Delay Time". This
paper comes to measuring the time delay for the initiation of a safety stop action, and
determination of the working current of the electromagnets in compliance with the technical
specifications required by the RP-10 reactor.
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1. Introduccion

En un reactor nuclear se construyen sistemas
de seguridad [1] que “ordenan” acciones de
proteccion automatica, para evitar que
cualquier variable del proceso (de produccion
de neutrones) pueda exceder los limites de
seguridad exigidos en las especificaciones
técnicas [2], siendo el sistema de control y
extincién de particular importancia.

En el reactor RP-10 el control y extincién son
realizados por cinco barras que absorben
neutrones [3], tres de ellas cumplen funciones
de seguridad y las dos restantes son para el
control. Cada barra esta asociada a su
respectivo mecanismo de izaje por medio de
un embrague y acople electromagnético a un
motor paso a paso [4]. A una sefial de la
légica de seguridad, cuando se produce algun
evento fuera de los limites y condiciones
operacionales, los acoples de las cinco barras
se desenergizan y caen por gravedad dando
lugar a una parada de emergencia.

La actuacién oportuna del sistema de
extincién del reactor RP-10, es garantia para
la no ocurrencia de dafios al nicleo
imposibilitando asi el deterioro de los
elementos combustibles [5], especialmente en
accidentes por insercidn brusca de reactividad

[6].

El sistema de accionamiento automatico esta
basado en las leyes del electromagnetismo [7]
aplicados al esquema del presentado en la
figura 1.
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Figura 1. Esquema de funcionamiento del sistema
de izaje de una barra de control.
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La fuerza portante [8] esta regida por:
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Donde:

e Feslafuerza en Newton

e Bes el campo magnético en tesla

e A - area de las caras de los polos en m2

e ues la permeabilidad magnética

e Nesel nimero de vueltas del cable en
torno al electroimén

e [es lacorriente en amperios

o L eslalongitud del circuito magnético

Para el electroiman dado y un tiempo
determinado, se tiene:

F=K*() vy T=K* ()

De lo que se deduce para el “RP-10":

La Fuerza portante varia con el cuadrado de
la corriente de energizacién y el tiempo de
retardo es funcion lineal de dicha corriente.

La actuacion de este mecanismo esta
asociado al funcionamiento de los relés del
sistema actuador (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de sistema actuador de
electroimén [9].

El tiempo de retardo es el intervalo que se
produce entre la deteccion y la “orden” de
accion, debido principalmente al proceso de
magnetizacion variable de un material
ferromagnético  [10] conocido  como
histéresis, que tiene como fendmeno principal
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el retraso de la desapariciéon de la induccion
magnética (B) cuando la intensidad de campo
magnético (H) junto a la corriente de
energizacion se haga cero.

Por otro lado, uno de los eventos iniciantes de
un accidente por insercién brusca de
reactividad es el arrastre de un elemento
combustible de control y su posterior caida
[11,12]. Con la finalidad de mejorar la
eficacia de una parada de emergencia,
ademas de evitar el arrastre de un elemento
combustible y asegurar la fuerza necesaria
para que una barra no caiga, es necesario
realizar ensayos que nos permitan medir,
controlar y optimizar este tiempo de retardo
sin perjuicio de la disponibilidad de la planta
con un procedimiento estricto [13].

2. Desarrollo experimental
2.1 Materiales y equipos

- Osciloscopio  Tektronix  (digital)
TDS 420 A [14], configurado en modo
“Eventos”. Ancho de banda: 200 MHz.
Numero de canales: 04 Resolucion Vertical:
11 Bits como promedio. Sensibilidad
vertical: 01 mV - 10 V /div. Precision: + 1.5
%. Tasa de muestreo: 100 ms/ en todos los
canales.

-Impresora compatible con el osciloscopio,

2.2 Metodologia

Para la medicion del tiempo retardo durante
la iniciacion de una parada de emergencia,
por las magnitudes involucradas, se realiza
el seguimiento y grabacion de dos sefiales en
el osciloscopio:

-Sefial de evento iniciante elegido y

-Sefial de  desenergizacion de los
electroimanes de las barras de seguridad
(sefial EEi).

2.3 Procedimiento

Instalar el Osciloscopio Tetronix TDS 420 A
con la configuracion en modo “Eventos”,
usando CH2 para la sefial de Scram y CH1
para la sefial de LAilY4 [15] para cada barra
de control/seguridad.

Predeterminar en el osciloscopio el modo de
Auto Set para verificar que se encuentren las
sefiales en:

CH1 = LAIilY4,y
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CH2 = EEi.

Seleccionar Trigger Menu (Mend de
disparos) en modo Hold Off y poner en
automatico el disparo con Untrigid — Roll.
Trigger-Menu, Modo Hold Off, Normal
(Trigid — Roll), seleccionar Source CH1 y
finalmente Clear Menu.

En la parte inferior de la pantalla debe
aparecer:

CH1 10V - CH2 10V -M 100ms - CH1 0V

Fijar los parametros de voltaje para cada
canal y tiempo de barrido horizontal, si fuera
necesario, para cumplir lo anterior.

Para el flanco de disparo:
Seleccionar canal 1: CH1.
Trigger Menu.
Slope: seleccionar flanco de bajada.

Poner el reactor en condicion de operacién
rutinaria, modo IV [16].

Elegir la barra a ser ensayada y con la sefial
de energizacion EE repuesta.

Colocar en espera el osciloscopio mediante
Shift, Single Trig (pre Trigger), aparecen en
pantalla los dos canales en un barrido
horizontal a media escala. Se fijara una sefial
para el evento iniciante y, como fin de la
accion, la sefial de desenergizacion de los
electroimanes (EEi).

Disparar el evento iniciante ensayado (sefial
LAIi1Y4), como consecuencia de ello la sefial
de energizacion (EEi) se desconecta, en este
intervalo de tiempo se debe realizar la
medicién. Observar proceso en pantalla de
osciloscopio.

La experiencia se repetirda variando la
corriente de energizacion para cada barra, con
estos datos se obtendra la curva tiempo de
Retardo versus Corriente de Energizacion.

Instalar la impresora en el puerto de salida
del osciloscopio, para imprimir los graficos
obtenidos en cada barra ensayada.

2.4 Experimental
Fijacion de los pardmetros

Se elige la sefial con la que se va a trabajar:
LAIilY4 [15] en logica 2/3 (ordenara accion
si se “disparan” dos de tres sefales).
Mantener disparada la sefial LA31Y4 en el
canal de arranque 3 de la instrumentacion
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nuclear, fijando un valor arbitrario para tal
fin.

Disparar manualmente la sefial LA21Y4
desde el comparador de canal de arranque 2
de la instrumentacion nuclear y verificar la
aparicion de la sefial EEi desenergizado (este
evento queda grabado en pantalla del
osciloscopio). Se imprime el resultado.

3. Resultados y Discusion

Para la obtencion de resultados se tuvo que
realizar los siguientes pasos:

3.1 Buscar corriente de izaje para que pueda
subir a la barra con todo y varillaje.

3.2 Acotar limite superior de fuerza portante
para que no arrastre al elemento de control.

3.3 A partir de 3.1 medimos las corrientes de
energizacion y sus respectivos tiempos de
retardo hasta llegar a 3.2.

3.3 Graficamos la relacién anterior para las
cinco barras de control / seguridad.

Se obtuvo resultados para todas las barras
involucradas. En el presente informe por
razones de espacio, presentamos solo el
correspondiente a la barra de seguridad 1
(BS1) (Tabla 1). Los valores de la variacion
del tiempo de retardo en funcion de la
corriente  de  energizacién, su curva
correspondiente (para ver la linealidad) se
presenta en la Figura 3y el resultado de uno
de los tiempos de retardo medido (con la
corriente  Optima) que nos presenta el
osciloscopio en la Figura 4.

Tabla 1. Valores medidos de corriente de
energizacion y tiempo de retardo para BS1.

| de energizacion t de retardo

(mA) (ms)
37,0 50
39,0 56
43,0 76
44,5 84
46,0 92
48,0 104
50,0 120
52,0 128
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Tiempo de Retardo BS1
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Tabla 2. Corrientes de energizacion y sus tiempos
de retardo para las cinco barras del RP-10.

Corriente

Mecanismo de eneraizacion Tiempo de
de barra 9 Retardo _(ms)*
(mA) -
BS1 445 84+ 2
BS2 41.0 92+ 2
BS3 40.0 88+ 2
BC1 39.0 80+ 2
BC2 40.0 88+ 2

Figura 3. Curva de corriente energizacion vs.
Tiempo de retardo de BS1.
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Figura 4. Tiempo de retardo medido en el
osciloscopio para BS1 (con la corriente elegida).

Estos ensayos se realizaron para las cinco
barras de seguridad / control y los resultados
obtenidos nos indican claramente que por
efecto electromagnético, existe un valor de
corriente Optimo (corriente de trabajo) que
hace el menor tiempo de retardo posible a la
vez que brinda al electroiman la fuerza
necesaria para izar el mecanismo de barras
hasta un valor tal que impida arrastrar el
elemento de control. Este valor es el
adecuado para el mecanismo de la barra en
estudio.

Las corrientes de trabajo obtenidas y sus
correspondientes tiempos de retardo para las
barras de control y seguridad del RP-10 se
muestran en Tabla 2.
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4. Conclusiones

Con los tiempos de “retardo” medidos se
tiene garantia para que la caida de barras
introduzca gran cantidad de reactividad
negativa garantizando la subcriticidad del
RP-10 ante eventos que escapen de los
limites y condiciones operacionales fijados.

Segln el procedimiento detallado con las
corrientes de trabajo establecidos obtenemos
tiempos de retardo entre 84 y 92
milisegundos (ms). Estos valores en tiempo
son una solucién de compromiso entre la
fuerza que genera la corriente de
energizacion para el izaje de la barra y el
minimo tiempo de retardo, esto garantiza que
la fuerza portante no podra arrastrar el
elemento combustible de control, evitando asi
incidentes operacionales.

Los valores obtenidos cumplen holgadamente
con lo exigido en el Informe de Seguridad del
RP-10 [1] que sefiala “El tiempo de retardo”
para la iniciaciébn de una situacién de
emergencia, en el circuito de parada de
emergencia para liberar las barras que
cumplen la funcioén de seguridad, no debera
exceder los 120 milisegundos.

No obstante el disefio del nucleo del RP-10
contempla  mecanismos intrinsecos  de
seguridad, via coeficientes de realimentacion
negativos que inicialmente protegen al
reactor, son la caida de barras (SCRAM) las
que extinguen al reactor y cuanto menos sea
el tiempo de retardo es mucho mejor; por lo
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tanto, se debe vigilar y ensayar este
parametro para cumplir siempre con los
limites y condiciones operacionales.
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