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1 RESUMEN

Se selecciond y probd la nueva posicidn para el combustible
instrumentado, en funciém de 1a menor influencia sobre la
temperatura del combustible debido a movimientos de las barras de
control, asi como a su funcionalidad respecto a su localizacidn
geométrica en el nicleo. Por tanto, se propone que el combustible
instrumentado tipo Flip, pase de la posicidén C-9 a la C-6.

Se selecciond el Angulo de giro del combustible de 180°, por
ser el que presenta una menor influencia de las barras de control
y permite registrar los valores de temperatura mias altos.

Se encontrd como los movimientos de 1las barras de control
producen perturbaciones locales del flujo de neutrones en 1los
combustibles y que en el caso del anillo C, éstas perturbaciones
se transformaron en variaciones maximas de 1la temperatura del
combustible de 125°C, para operaciones a 1 Md en 1la columna

térmica.



2. INTRODUCCION.

El Reactor Triga MarkKk 111, opera rutinariamente en estado
estacionario a 1 MW, y puede ser pulsado hasta potencias pico del
orden de 2,000 MW, por intervalos miximos de 10 ms.

Una caracteristica importante para poder pulsar el Reactor, es
su coeficiente de reactividad negativo inmediato por temperatura
de sus elementos caombustible-modevrador, el cuval hace al Reactor
inherentemente seguro en caso de excursiones de potencia. Sin
embargo, la dGltima vez que se pulsd el Reactor fue el 15 de Junio
de 1979, teniéndose a esa fecha un total de 147 pulsos [1]
generados desde que el Reactor llegd a criticidad por primera vez.
A partir de entonces, el combustible instrumentado se dafé vy se
suspendid la operacién pulsada debido a que no se tenia 1la forma
de medir la temperatura gque alcanzaban los combustible durante un
pulso. Al respecto, los procedimientos de operacién establecen que
se requiere monitorear la temperatura del combustible instrumenta-—
do durante operacidén normal o pulsada, sobre todo en esta Gltima
debido a que es una de 1las formas de preveer dafio a los
combustibles en las condiciones mis severas de operacidn.

Fue hasta Julio de 1990, cuando se sustituyd el combustible
instrumentado daffado por un combustible instrumentado tipo Flip de
704 de enriquecimiento en Uum; el cual fue probado vy ajustado
para operacidn en modo pulso el 5 de Septiembre de 1990, con la
realizacidén de 3 pulsos. Este combustible instrumentado se colncd
en la posicidén C-9 del anillo C, donde se tiene 1la mayor
generacidn de potencia del Reactor y en consecuencia 1la mayor
temperatura del combustible. Sin embargo, en los registros
reportados en la biticora de operacidn y uso del Reactor [1], se
observa que el comportamiento que presentaba la temperatura de
este combustible estaba fuertemente influenciada por los
movimientos de la barra reguladora, la cual se localiza en 1la
posicidn C-10 (ver Anexo I).

En base a estos resultados se considerd gque el combustible

instrumentado debia ser relocalizado haciendo un estudio previo



de diferentes posiciones dentro del anillo C. Por consiguiente, el
objetivo del presente trabajo fue seleccionar y probar 1la nueva
posicidén del elemento combustible instrumentado para el
sequimiento correcto de la temperatura durante 1la operacidén en
modo pulso, sin que le afecte en forma importante el movimiento de

las barras de control y seguridad del Reactor.

3. ANTECEDENTES TECNICOS PARA LA OPERACION EN MODO PULSO.

Para cumplir con el objetivo antes mencionado, es necesario
hacer una sintesis de las especificaciones técnicas del Reactor,
asi como del combustible instrumentado para generar el marco de

referencia técnico apropiado a nuestro caso.

3.1 CARACTERISTICAS DE OPERACION EN MoDO PuiLso.

Los modos de operacidn son las diferentes formas de configurar
la instrumentacién de un Reactor para su operacidn. En el caso del
Reactor Triga Mark III, se cuenta con 4 modos de operacidén que
son:

- Manual o Estado Estacionario.

-~ Automitico.

—~ Onda Cuadrada

- Pulso.

8510 se analizaria el Gltimo dada su relevancia para el
desarrollo de este trabajo.

Durante l1la operacidén en modo pulso [2), se tienen 1los pasos

siguientes:

a). Las camaras para monitoreo de 1la potencia del Reactor son
desconectadas y puestas en modo inoperante, excepto la camara
gamma .

b). La camara gamma se usa para indicar la potencia hasta valores
de 2,000 MW. La indicacidén se realiza por medio del circuito de

memorizacidén (NV) al amplificador 1lineal vy de ahi al



graficador del canal lineal.

c). E1 medidor de temperatura del combustible se conecta a su vez
al graficador del canal logaritmico, para obtener la
indicacién de 1la temperatura maxima que alcanzdé el

combustible.

El circuito NV, s6lo se utiliza durante la operacidn pulsada vy
tiene por objeto almacenar temporalmente 1la informacidn y la
amplitud del pulso alcanzado, para que el graficador del canal
lineal pueda mostrar la respuesta de la caAmara gamma. Este
circuito dispone de dos sensibilidades, una para el pulso alto vy
actra para el pulso bajo.

£l medidor de temperatura del combustible esti integrado por
termopares tipo K como sensores, pvpara dar una indicacién de la
temperatura del combustible en un intervalo de O a 600°C. Este
medidor forma parte del sistema Jde monitoreo de temperatura del

Reac tor.

32. CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE INSTRUMENTADO Tiwro Fur.

El elemento combustible instrumentado consiste de un
combustible tipo Flip con 70% de enriquecimiento en Lﬁas, que
contiene tres termopares tipo K, como se muestra en el Anexo II.

Los extremos sensibles de los termopares estin localizados a la
mitad de la linea central vertical al centro de la seccidn trans—
versal del combustible y a 2.5 cm arriba y abajo de la mitad de la
altura del combustible {3]. Los alambres que salen del termopar
pasan a través de un tubo de acero inoxidable de 1.27 cm de
didmetro exterior soldadeo en 1la parte superior del extremo,
proyectandose unos 8 cm arriba del extremo superior del
combustible y extendiéndose por dos longitudes de 3 m conectados
por uniones tipo "swagelock" para proveer un conducto hermético
que lleve los alambres por arriba de la superficie del agua de 1la

piscina sin problemas de interferencias. En los otros aspectos el

cambustible instrumentado es idéntico a un combustible Flip.



3.3. EsPeEcFicACIONES TECNICAS PARA PuLsaDo.

La limitacidn en la insercidn de reactividad permitida para 1la
operacién rutinaria de Reactores TRIGA, cuyo combustible esti
encamisado con aluminio, fue determinada para la temperatura en la
cual el combustible U—ZPH‘_7 sufre la transicién de la fase alfa a
beta, la cual resulta en cambios dimensionales en el material
combustible. Esta limitacidén de temperatura fue de 530°C 31,
puesto que la fase gamma estable del material combustible U—ZrHL
utilizado en el Reactor, no sufre tal transicién de fase.

lLos limites del pulso para estos elementos se establece por 1la
presidn de equilibrio del hidrdgeno dentro del elemento
combustible. Esta presidn es funcidn de la temperatura y no debe
exceder la tensién de ruptura de 1la camisa del elemento
combustible. Para l1la camisa de acero inoxidable de espesor 0.0508
cm, la presién de ruptura que se ha medido es de 12.41 Eé& N/mz a
100°C. La temperatura del combustible en la cual 1la presién de
equtitlibrio del hidrdégeno seria 12.41 E6 N/-z, es casi 1000 °C 31.

lLa temperatura pico del combustible que ocurre durante 1a
operacidén en estado estacionario a 1 MW, es del orden de 350 °c Yy
la resultante de las inserciones de reactividad debidas a un pulso
de 3 délares desde la potencia cero, es de aproximadamente 450°C,
observandose que en ambos casos se opera abajo del limite de dafio
al combustible.

Un ejemplo tipico de la variacidédn con el tiempo del pulso de
potencia y la temperatura del combustible para una adicién de
reactividad de 3 délares, se muestra en el Anexo III, donde el
pulso resultante alcanza una potencia pico de casi 2,000 MW con un
periodo de 2.8 ms y una liberacidén total de energia durante el
pulso de casi 23 MW-s. La temperatura maxima del combustible fue
menor de S00°C.



4. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para poder seleccionar adecuadamente la nueva posicidn en el
nicleo del combustible instrumentado tipo Flip, fue necesario
realizar estudios previos para conformar los pariametros experimen—
tales basicos para la realizacién del presente trabaijo.

Los estudios efectuados, fueron:

~La medicidn del tiempo de respuesta de los termaopares tipo K del
elemento ipstrumentado, donde se reporta el procedimiento de
prueba, asi como la constante de tiempo encontrada para estos
termopares que fue de 705 ms ([d4].

-Desarrollo de programas de captura, anilisis y graficado de los
datos experimentales para el estudio de la termometria del
nGdcleo, empleando una interfase para PC disefiada para este fin
{51, donde se presenta un anilisis del comportamiento de 1las
temperaturas a medir y su automatizacién vor medio de una
interfase y programas de manejo de los datos (ver Anexo IV).

—n analisis de los antecedentes técnicos para la operacién del
Reactor en modo pulso, del combustible instrumentado y de las
especificaciones técnicas relacionadas con el pulso, el cual fue
presentado en la seccidn 3.

—Finalmente, la elaboracién de una instruccion para la evaluacidn
de la temperatura del combustible en diferentes posiciones del
nGcleo del Reactor (Anexo V), que cumpliera con los criterios de
seguridad nuclear, protecciédn radioldégica y garantia de calidad,
asi como de las especificaciones técnicas establecidas para este
Reactor [3,6]. Las posiciones ahi descritas fueron seleccionadas
bajo 1los siguientes criterios: localizacidén del combustible
intrumentado en el anillo donde se tiene la mayor generacién de
potencia del Reactor y considerando solo 1las posiciones donde
mecanica y geometricamente el tubo guia del combustible instru-—
mentado, no obstruya el funcionamiento correcto de alguno de 1los
instrumentos de medicién que <se encuentran sobre 1la rejilla

superior del nGcleo {(ver Anexo I).



En base a los resultados de los estudios antes mencionados se

elabord un plan de pruebas, el cual esti formado principalmente

por dos etapas:

a). Anialisis del comportamiento de 1la temperatura de 1los 3
termopares del combustible instrumentado en funcidén del Angulo
de giro sobre su propio eje en 1la posicidén €-9, donde se
tiene la mayor influencia en la temperatura del combustible
debido a la presencia de la barra regquladora en 1la posicidn
C—-10.

b). Pruebas de la respuesta de 1los termopares para diferentes
posiciones del combustible instrumentado dentro del anillo C,

y seleccidén de la nueva posicidn para este combustible.

41 PRIMERA ETAPA.

Del combustible instrumentado salen los cables correspondientes
a 3 termopares, pero por problemas de seflalizacidén adecuada no se
sabia cual era el cable de salida de cada uno. Ademas al analizar
el diagrama del elemento instrumentado (Anexo II), se observa . que
los termopares no estan en el centro del combustible, por 1lo que
la respuesta en temperatura de éstos, esti en funcién del Aangulo
de giro que presente el combustible sobre su propio eje con
respecto al centro del nicleo.

A partir de estos antecedentes, se tomaron 1las siguientes

acciones:

a). Dar una numeracidén a los cables de salida de cada termopar vy
obtener la respuesta en temperatura de cada uno al subir la
potencia del Reactor hasta i1 MW. De los resultados experimen-—
tales deducir la posicién de cada termopar vy corregir su
numeracioén.

b). Colocar en la parte superior del tubo guia del combustible
instrumentado, un indicador de aluminio marcado con angulos de

(=]

43 .
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€)>. Seleccionar un angulo de referencia inicial vy obtener datos
para ésta posicién en estado estacionario a 1 MW. recorriendo
la barra reguladora cada 100 unidades a le largo de toda su
trayectoria. Utilizar la interfase diseffada con sus programas
de captura de datos [5].

d). Girar el combustible 45° sobre su propio eje en la posicidn

C—9 vy repetir el paso anterior hasta cubrir los 360°.

42 SecuNnDA ETAPA

Ya seleccionado el angulo correcto del combustible, probar 1la
respuesta de los termopares para cada una de 1las posiciones del
anillo C presentadas en la instrucciédn I.UR-38, Rev. 1 (1991) del
Anexo V, con operaciones en estado estacionario a1 MW donde se
mueva la barra de control mas cercana a la posicién analizada,

cada 100 unidades a lo largo de toda su trayectoria.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 PrmMERA ETAPA.

Se identificaron los cables de salida de 1los termopares del
combustible instrumentado en forma ascendente en funcidén del
registro de temperatura como Ti1i, Tz vy Ta, correspondiendo Ti: al
termopar inferior, Tz al central y Ts al superior.

Con el combustible en la posicidén No. C-9, se midid la tempera-—
tura de los tres termopares para los angulos de 0°, 45°, 90°,
180

el aAngulo que debe tener el combustible instrumentado para un

°, 270° A4 315°, respecto al centro del ndcleo, para localizar

seguimianto correcto de la temperatura del combustible durante
operaciones en estado estacionario y en modo pulso. Los resultados
de estos experimentos se presentan en las Tablas 1 a la 6 (Anexo
VIII). Debido a que éstos listados son muy extensos., se obtuvo una

tabla resumida de cada uno de ellos que se presenta en las Tablas

11



1-A a la 6-A (Anexo VII), mostrindose 1los resultados de estas
tablas en las Fig. 1 a 1la 6 (Anexo VI).

En estas figuras se ilustra el comportamiento de 1los tres
termopares del combustible instrumentado en la posicidn C-9, en
funcidn del recorrido de la barra reguladora para cada uno de 1los

angulos mencionados, observandose:

— Se comprueba que el movimiento de la barra reguladora produce
cambios importantes en la temperatura del combustible, situacidn
que se explica debido al valor de reactividad negativo de 1la
misma.

- E1 comportamiento de 1la temperatura de 1los termopares es
ascendente para los tres casos y guardan una diferencia entre
ellos aproximadamente similar para todos los experimentos, por
consiguiente se puede concluir que la influencia de 1la barra
reguladora sobre los combustibles es homogénea.

— Se presenta un comportamiento de la temperatura aproximado a una
gaussiana, cuyo maximo se encuentra entre S00 y 600 unidades de
la barra reguladora, para todos 1los casos. Sin embargo, las
temperaturas minimas vy maximas del conjunto de los tres

termopares depende del Anqulo del combustible considerado.

En las Fig. 7 a 9 se presenta por termopar, el comportamiento
de la temperatura para todos los angulos a 1o largo del recorrido
de la barra reguladora, a la potencia de 1 MW y el combustible en
la posicién C-9. En estas figuras se observa:

— Gue para los tres termopares, los angulos que presentan la mayor
influencia por los movimientos de la barra reguladora son o° y
270°, mientras que el Angulo de 180° presentd la menor influen—
cia logrando medir las temperaturas mas altas.

— Las temperaturas maximas y wminimas que se registraron se

presentan en el cuadro siguiente:

12



Termopar: Temp. Minima: Temp. Maxima: Diferencia:

°cy °c> °cy
T1 239 362 123
T2 243 - 368 125
Ts 246 375 129

las cuales dependen del angulo elegido en 1la posicidn C-9,
hallandose los valores minimos cuando 1la barra estia totalmente
insertada y los maximos cuando se encuentra en 600 unidades con el

angulo de 180°.

5.2. SEGUNDA ETAPA.

l.as posiciones listadas en 1la instruccién I1.UR-38, Rev. 1
(Anexo V), fueron agrupadas para la presentacidén de sus resultados

en relacién a las barras de control, de la siguiente forma:

Barra: Posicidn:

BR c-9, -8, C-11 y C-12.
BT c-2, ¢C-3, C-5 y C-6.
BF C-2 y C—-12.

BS C-6 y C-8.

Los resultados de estos experimentos se muestran en las Fig. 10
a 13 y en las Tablas 10—-A a 1la 13-A (Anexos VI y VII respectiva-—
mente). Del anilisis de éstas se encuentran las posiciones con
mayor y menor influencia respecto al recorrido de cada una de las

barras de control, como se ilustra en el siguiente cuadro:

Barra: Mayor Influencias Menor Influencia: Fig.s
BR C-9 y C-11 C-8 y C-12 10
BT C-3 y C-5 C-2 y C-9 11
BF -2 y C-12 12
BS -6 y C-8B 13

13



Por consiguiente, podemos concluir que 1las posiciones C-9,
C-11, €-3 y €C-5, son descartadas debido a la influencia producida
por las barras reguladora y transitoria sobre la temperatura del
combustible, en operacion en estado estacionario y pulsado.

lLas posiciones C-8 y C-12 presentan todavia 1la influencia
importante de la barra reguladora, por 1lo que tampoco son
consideradas.

Finalmente las posiciones C-6 y C-2, presentan comportamientos
semejantes, sin embargo, la posicidn C-2, fue eliminada debido a
que el tubo guia del elemento instrumentado obstruye algunas
operaciones rutinarias. Por ende, 1a nueva posicidn que se propone
para el combustible instrumentado es la C-6 y el A&angulo adecuado
es 180°.

De los cédigos de analisis termohidriulico ([7] se obtuvo el
perfil radial de temperatura para el elemento combustible de este
Reactor, del cual se obtiene una temperatura de 365°C para la
posicidén donde se encuentran 1los termopares. Al comparar este
resultado con el wvalor promedio de 1los datos experimentales

obtenidos de 370°C, se encuentra una diferencia de solo 5°C.

6. CONCLUSIONES.

Se cumplid satisfactoriamente el objetivo planteado para este
trabajo, seleccionando 1la nueva posicidn del combustible
instrumentado tipo Flip del Reactor Triga Mark III.

La posicidn actual de este combustible es la C-9 y 1la posicidn
propuesta es la C—6, la cual fue selecionada en funcidn de 1la
menor influencia sobre la temperatura del combustible debido al
movimiento de las barras de control, asi como de funcionalidad
respecto a su localizacidn geométrica en el niGcleo del Reactor.

Se encontrd que para un angulo del combustible de 180° respecto
4 la marca de referencia localizada en el indicador de aluminio
que se encuentra en la parte superior del tubo guia del
combustible, se permite medir las temperaturas mas altas a las que

llega el combustible. El angulo de 130° es el mas adecuado para el

14



mejor seguimiento de 1la temperatura en operaciones en estado
estacionario o en modo pulso.

Se comprobé que el movimiento de las barras de control produce
perturbaciones importantes del flujo de neutrones a nivel 1leocal,
que se transforman en variaciones maximas en la temperatura del
combustible de 125°C para el caso del anillo C a 1 MW de potencia
térmica en estado estacionario.

De 1los tres termopares del combustible instrumentado, se
recomineda que Tz sea el que debe estar conectado a la consola de
control del Reactor, puesto que éste registra la temperara central
del combustible, considerando gque existen unos cuantos grados de
diferencia de T2 respecto a Ti1 y Ts.

Al comparar 1los resultados tedricos vy experimentales se
encontré una diferencia de tan solo 5°C para la temperatura
promedio registrada por los termopares del combustible

instrumentado tipo Flip.
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ANEXO 1. DiacraMA DE tA ReEuULLA SUPERIOR DEL NUCLEO DEL REACTOR.
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AnExo 1I. DiaAgrRAMA DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE INSTRUMENTADO .
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ANExO III. RESPUESTA EN TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE INSTRUMENTADO

PARA UN PuLso DE 3 DoLARES. EN EL REACTOR TRIGA
3
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ANEXO V. PROCEDIMIENTO SARA LA EVALUACION DE LA TEMPERATURA
pDEL COMBUSTIBLE.



INSTRUCCION

TITULO . EVALUACION DE LA TEMPERATURX DEL COMBUSTIBLE
'N’N INSTRUMENTADO DEL REACTOR TRIGA MARKX ITI.
NUMERO: I.UR-}8 REVISION: 1 FECHA! 'UVI/91 g‘
GERENCIA i — -
PRERAR REVISADA POR Afﬁggﬁg:;pR. PAG. 1 _
pE L) R ?a‘ RUP W DE2 _
REACTOR . OBERTO A K. ERTO ON R.
VA
r e - i R PRSP 4 - )
¢ o "" Y- - - - = !
I P R S
1. OBJETIVO Y ALCANCE Ll
1.1. Objetivo.
Realizar en forma segura y documentada el cambio de po-
sicibén del elemento combustible instrumentadc tipo FLIP
en el nficleo del Reactor TRIGA Mark III, para evaluacién
de la temperatura del combustible, en funcidn del tiempo.
1.2. Alcance.
Serd@ aplicable para cambios de vcsicién del elemento
combustible instrumentado en los anillos C y D del
nficleo.
2. REFERENCIAS.
2.1. Instruccidén I.UR-16 "Apagado segquro del reactor",
Rev. 2.
2.2, Procedimientc P.UR-5, "Manejo de elementos combusti-
bles™, Rev. 1.
2.3. Bitdcora de operacifn y uso del reactor.
2.4. TRIGA MARK III, Mechanical Maintenence and operating
manual for CNEM, Gulf General AtomiIc, GA-6610,
Jul 1968.
) e ARTIADE CALIDAD
3. D F .
ESARROLLO RV.GC /50 l W
3.1. Ecuipos e Instrumrentos. BEC??Z@QQZ
3.1.1. Herramienta para el manejo de elementos com-
bustibles.
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INSTRUCCION no:_1.UR-38 REVISION: Ll  FECHA!_L{I/91 i

3.1.2. Herramienta con lupa para la inspeccibn de

elementos cojibustibles.

3.1.3. Monitor portatil para deteccidn de radiacidn

gamma, con calibracidn vigente.
3.1.4., Acondicionador para termopar tipo K.
3.1.5. Tarjeta ADC, diferencial de 12 bits.
3.1.6. Computadora PC.

3.2. Para efectuar esta instruccidén, se deberi tener la au-

torizacidn verbal del Gerente del Reactor.

3.3. Todas las maniobras deberé&n ser vigiladas pcr el res-
ponsable de &stas y por el técnico de seguridad radio-
l6gica, para contrclar los niveles de exposicibn del

personal que participa.

3.4. Efectuar todos los pasos de la instruccidn de la refe-
rencia 2.1., para lograr la condicibn de apagado segu-

ro del reactor.

3.5. Identificar los elementos combustibles segfin el dia-

grama del nfiicleo.

w
0
(=)
’

Sacar el elemento combustible instrumentado y sujetar-

lo al puente mientras entra a su nuevo alojamiento.

3.7. Con la herramienta para manejo de ccmbustibles, suje-
tar y sacar del nficleo el elemento combustible elegi-
do, segfin lo especificado en la tabla 1, y colocarlo
en la posicién que quedd vacia por el elemento instru-

mentado.

3.8. Meter el elemento combustible instrumentado en la po-

sicién del combustible que se movid en el paso 3.7.
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INSTRUCCION noI-URZ38 gevision:. 2 . FECHA:_7-¥I-91

TABLA No. 1l.- Posiciones Seleccionadas

Movimiento Anillo Posicibn
1 C c-9
2 C Cc-8
3 D D-11
4 C Cc-6
5 c c-5
6 D D-8
7 D D-9
8 C c-11
9 C C-12

10 Cc c-2
11 Cc c-3
12 D D-4
13 D D-3
14 D D-2
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INSTRUCCION no_L.ur=38 REVISION:—1_ FECHA: Z/VI/91

MG 4|

DE. 3 _

3.10.

3.11.

Registrar con tinta roja en la bitdcora de operacién
y uso del reactcr, todos los movimientos realizados
a cada ccmbustible; anotando claramente el lucar de
donde procede y su destino final, asi como el nGmero

de identificacién.

Todas las maniobras serfin realizadas bajo el agua,
con la profundidad suficiente para que el personal
involucrado en esta actividad no se exponga a la

radiacidn innecesariamente.

Conectsr cacda uno de los termcpares del combustible
instrumentado segfin el diagrama presentado en el
Anexoc 1.

Poner critico el Reactor a 1 MW, y esperar a que se

estabilice.

Efectuar las determinacicnes de temperaturz requeri-
das para intervalos cortos y registrar los resulta-

dos.
Efectuar apagado del reactor.

Para realizar el siguiente movimiento, desconectar

el sistema de medicibn y repetir desde el paso 3.2.
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EN FUNCION DE LA BR. PARA UN ANQULO
DE 0°, RESPECTO AL DC.

TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,

FI1G. 1.

°C)
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FIc. 22 TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,
EN FUNCION DE LA BR. PARA UN ANGULO

DE 45 ©, RESPECTO AL DC.
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EL COMBUSTIBLE A 1 MW,
LA BR. PARA UN ANGULO
RESPECTO AL DC.

DE 80 ©,

FIG. 3. TEMPERATURA D
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FIG. 4 TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,
EN FUNCION DE LA BR. PARA UN ANGQULO
DE 180©, RESPECTO AL DC.
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FIc. 5. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,
EN FUNCION DE LA BR. PARA UN ANGULO
DE 270 ©, RESPECTO AL DC.
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FIc. 6. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,
EN FUNCION DE LA BR. PARA UN ANGQULO
DE 316°, RESPECTO AL DC.

TEMP.COMB.(°C)
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FIc7. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,

EN FUNCION DE LA BR. Y ANGULO DEL
TERMOPAR No.1 RESPECTO AL DC.

TEMP.COMB.(°C)
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FI6. 8. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,

EN FUNCION DE LA BR. Y ANGULO DEL
TERMOPAR No.2 RESPECTO AL DC.

TEMP.COMB.(°C)
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FI16. 9. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,

EN FUNCION DE LA BR. Y ANQULO DEL
TERMOPAR No.3 RESPECTO AL DC.
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EN FUNCION DE LA BARRA REQULADORA

FI1G. 10. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,

PARA DIFERENTES POSICIONES.
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or

F16. 1. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,
EN FUNCION DE LA BARRA TRANSITORIA
PARA DIFERENTES POSICIONES.
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EN FUNCION DE LA BARRA FINA
PARA DIFERENTES POSICIONES.

FIG. 2. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,
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EN FUNCION DE LA BARRA DE SEQURIDAD

F16.13. TEMPERATURA DEL COMBUSTIBLE A 1 MW,

PARA DIFERENTES POSICIONES.
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ANnExO VII. TaBLAs DE RESULTADOS RESUMIDAS.
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TABLA 1. TEMP. COME. A 1MW, BR
ANGULG DE 07 3 TERMOPARES.

BR
{Unidades)

T,
{°C}

100
200
300
d00
00
HO0
F00
A=

e
T

265
za1
303
329
330
o
RS,

ES RS

TABLA 2. TEMP. COMB. A 1 MW, BR

ANGULO DE 45°. 3 TERMOPARES.

BR
{Unidades}

Ty

T
(°C}

LE
(°C}

100
Z00
300
d00
SO0
&00
700

752

]

ORI M) B
e I
> B R

L L4
{

[ 1
[N
Ln

W
il
A b

T
L

Y
276
290
313
I37
335
327

3z2d

a4




TABLA 3. TEMP. COMB. A 1MW, BR

ANGULO DE 20° 3 TERMOPARES.

BH
{Unidades}

T,
{(°C}

Ta
{°C}

Ts
(G

100
200
00
JO0
SO0
=00
700

] R
{ PR=

bl g
Lob e

275
91
317

e ]
]

240
333

30

-
..»;'_«-':-«

277
|
321
Zad
3as

—— ey
SN

——

=7
279
319
345

Tde

- v

TABLA 4. TEMP. COM A 1 MW, BR

ANGULO DE 18C° 3 TERMQPARES.

. BR
(Unidades)

T

-
¢}

T3
G}

100
=00
300
d00
S00
00
700

i 732

)

Z6d
258

e

354

-
RY =P

F5d

350

243
k7
2972
327
41
R
360
397

2d&
Z70
300
RS
RY=
375
Ze7

SR




TABLA & TEMP. COMB. A1
ANGULO DE 270° 3 TERMOPARES.

, B3R

BR

{(Unldades}

T.
(°C

LE
{(°C}

100
200
300
400
SO0
&£00
700

7oz

>

'Jq 'i: '4'4 rd
MR LN
T R

245
=37

271

»
o

[ R N O
W oLy

P fd ol Gl

247
-
<7z
00

-
o>ad
T
g L)
J——

331

-
226

st =g oAt B m

TABLA 6. TEMP. COMB. A 1 MW, BR
ANGULO DE 3159 3 TERMOFPARES.

BR

(Unldades}

T2
ech

T
cc)

100
200
300
400
SO0
&O0
700

782

257
273
2g8
314

337

r

[PER%
hl 'JJ li‘
07 byl

-
2%

B 4 —
[y g
=91
320
342

-
343
e
a2/
.

A ]

[PRSUNR SN,

a6



TABLA 7. TEMP. COMB. A 1MW, BR
VARIOS ANGULOS TERMOPAR 1.

BR T {°C: | T {°Ck.
{UUnidades} {n" jﬁo

—

L) o
?g

T oG, | T (G T °Cr

18P | 270°

1Q0 257 z261 253 o3 Zdd
00 265 271 275 —&q 25=
~O0 277 oas 271 zZa8g ZES
00 30z 307 313 RS Y- 232
500 3Ia 331 I3E 354 3o
=00 27 730 34O R R
700 320 32T 333 254 R
7ar 16 312 330 350 321

TABLA 8 TEMP. COMB. A 1 MW, BR
VARIOE ANGULOS, TERMOPAR 2

BR cer| e ] Tec| e |1
Unidades)| > 0° | “45° g° T’mg_o_ -Ezrg°

100 25 —&d 255 2d73 —ds
200 265 =74 277 267 ST
200 put=p | B 294 293 o711
400 0S I1i4 321 27 et
=00 ] 336 3dd ~d1 I35
00 T30 334 s TeR TIA
700 327 32 37 0 o
Taz 3= R 333 SS7 oo

a7




TABLA 2. TEMP. COM. A 1 MW, BR
VARIOS ANGULOS, TERMOPAR 3.

., BH TLCH | TEGH TG TG T, 00 T, (G
{Unidades} 45 Qe 180° | 270° | 315°
100 £61 Ze6& 257 2dée 247 P
200 Z69 274 279 270 =59 275
300 P 290 295 Z00 27 =91
a0o0 309 1T 319 T 300 300
SO0 331 27 3d5 369 334 34z
£O0 53T 335 Ide 7S 333 342
rials o5 227 R Y- 331 337
a2 o1 324 3% RPN Ry I3

a8



TABLA 10. TEMP. COMB. A BAW, BR
RFOSIC. C-8, &-8, C-11Y G2

BR
{Unldades}

(°C}

5
T
Lappn®

e
3]

W

100
200
300
J00
S00
00
700

A=

2dé
270
J00

336

A

A LA

N
[NREN I

ol ol L L R

Bl o) =
~R R BRSO

£
O

(98 % IS DO R Y B 2 R

LT ™l e
>R WNT O

TABLA 1. TEMP. COM
POSIC. C-2, C-3, 0-5

- W
0

1
-6

MW, BT

BT
{Unldades}

LE
)

'LES:;I

)
b b

347

[0
fa
d

= 227
12 352 334 336 353
258 Kttt 340 340 359
Lt 365 35S 356 IS
45z 372 J&d Fek 373
553 376 375 374 76
53 373 370 370 374

t 759 3&7 36T 3ed 367

| ns9 IS5 358 3= 380
Tk XSS AT TS Rt

a9




TABLA 12 TEMP. COMB. A 1 MV, BF
POCISIONES C-2 Y C-12

BF TC-2} TGz}
ﬂJ i ] ?:r : fo s
nidades} C} {°C} ;
- t
100 331 333
200 339 Tai
OO0 342 347
400 360 Tk
=00 371 372
£00 IS 369
700 RETN dats
! =207 Tdo =47

TABLA 13. TEMP. COMB. A 1 MW, BS
POSICIONES C-6 Y C-8.

| BS T{G-6} (C-8}
(Unldades} {°C} £C}

100 331 333

DD
200 340 341
=00 Id= Id7
400 Jeb R
=00 377 379
&£00 z73 374
700 Y-S 3ES
209 350 354




ANEXO VIII. TaBLAS DE RESULTADOS ORIGINALES.
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Experimento:

EXP12.EXP
EXP13.EXP
EXP14.EXP
EXP1S.EXP
EXP16.EXP
EXP17.EXP
EXP18.EXP
EXP19.EXP
EXP20.EXP
EXP21.EXP
EXP22.EXP
EXP23.EXP
EXP24.EXP
EXP25.EXP
EXP26.EXP
EXP27.EXP
EXP23.EXP

& Los formatos en que estén presentadas las siguiente

RELACION DE EXPERIMENTOS A 1 MW *.

fechag NGcleos Pogsiciéng Giros
(=]

9.05.91 cT c-9 0
13.05.91 cT c-9 as®
14.05.91 cT c-9 90°
16.05.91 cT c-9 270°
5.06.91 cT c-9 315°
25.06.91 cT c-9 180°
25.06.91 cT c-8 180°
3.07.91 cT c-8 180°
4.07.91 cT c-11 180°
4.07.91 cT c-12 180°
5.07.91 cT c-12 180°
5.07.91 cT c-S 180°
12.07.91 cT c-6 180°
18.07.91 cT c-6 180°
21.07.91 cT c-2 180°
22.07.91  CT c-2 180°
23.07.91 cT c-3 180°

datos se explican en el Informe Técnico GR-91-007[S].

X Esta numeracidén incluye las etapas A, B y C [5].
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Gbservacidns
Mov. BR
Mov. BR
Mov. BR
Mov. BR
Mov. BR
Mov. BR
Mov. BS
Mov. BR
Mov. BR
Mov. BR
Mov. BF
Mov. BT
Mov. BS
Mov. BT
Mov. BT
Mov. BF
Mov. BT
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315.0 0.5 318.0 0.3 320.0 0.3 22.0 0.9 21.0 0.8 7 15:40:48
241.0 24.3 245.0 23.9 244.0 25.0 26.0 0.8 20.0 0.7 8 15:40:59
174.0 16.8 178.0 16.7 178.0 16.5 26.0 0.8 21.0 0.3 ? 1S5:d1:1C
134.0 10.3 136.0 10.3 136.0 10.2 22.0 0.8 21.0 0.7 10 15:4d41:21
107.0 6.6 108.0 7.0 10%.0 6.8 206.0 0.7 20.0 0.8 11 15341:31

90.0 4.5 90.0 4.5 91.0 4.T 21.0 0.7 22.0 0.7 12 15341142

77.0 3.2 77.0 3.4 79.0 3.0 2t.0 0.8 20.0 0.7 1¥ 15:41:53

67.0 2.5 67.0 2.6 68.0 2.5 20.0 0.9 21.0 0.7 14°15:42:04

60.0 1.9 60.0 1.9 61.0 1.8 22.0 0.8 21.0 0.8 15 15:42:15

S54.0 1.7 $4.0 1.6 5.0 1.6 21.0 0.8 20.0 0.7 16 15142126

49.0 1.2 49.0 1.3 S51.0 1.0 20.0 0.8 20.0 0.8 17 15:42:37

46.0 0.9 46.0 1.0 47.0 1.0 20.0 0.8 21.0 0.7 18 15:42:48

43.0 0.9 43.0 0.8 4.0 0.7 22.0 0.& 21.0 0.7 19 15:42:58
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36.0 0.3 36.0 0.0 37.0 0.5 22.0 0.9 21.0 0.6 24 15343353

35.0 0.0 35.0 0.0 36.0 0.3 22.0 0.8 21.0 0.8 25 15:44:04

34.0 0.5 34.0 0.3 35.0 0.5 20.0 0.8 20.0 0.8 26 15:44:15

33.0 0.3 33.0 0.4 34.0 0.3 20.0 0.8 21.0 0.7 27 15:44:25

34.0 0.3 33.0 0.3 34.0 0.3 22.0 0.& 22.0 0.8 28 15:44:36

33.0 0.0 33.0 0.0 34.0 0.0 20.0 0.8 20.0 0.8 29 15:44:47

32.0 0.5 32.0 0.4 33.0 0.5 21.0 0O.& 22.0 0.7 30 15:44:58

32.0 0.0 32.0 0.0 33.0 0.4 22.0 0.8 20.0 0.8 31 135:45:09
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EXP13C.EXP 20 10 05-13-1991

T1 DT1 T2 D712 T3 DT3 T4 DT4 TS DTS E HORA
319.0 0.3 322.0 0.0 324.0 0.3 31.0 0.5 2i.0 0.5 0 15:47:58
319.0 0.3 322.0 0.0 324.0 ,0.0 30.0 0.5 21.0 0.5 1 135:48:09
319.0 0.3 322.0 0.0 324.0 0.5 30.0 0.5 21.0 0.4 2 15:48:19
319.0 0.0 322.0 0.4 324.C 0.3 30.0 0.7 20.0 0.4 3 15:48:30
319.0 0.0 322.0 0.3 324.0 0.4 31.0 0.6 21.0 0.4 4 15:48:41
252.0 23.0 257.0 22.5 255.0 23.6 30.0 0.3 21.0 0.4 S 15:48:52
179.0 18.1 183.0 18.5 183.0 18.3 30.0 0.3 21.0 O.4 6 15:149:03
137.0 10.5 139.0 10.8 139.0 10.7 31.0 0.4 21.0 0.3 7 1S5:149:14a
109.0 6.8 111.0 7.0 111.0 6.9 21.0 3.3 21.0 0.0 8 15:49:25

91.0 4.7 93.0 4.6 93.0 4.5 21.0 0.5 21.0 0.4 9 15:49:36

78.0 3.3 79.0 3.3 79.0 3.4 22.0 0.5 21.0 0.3 10 135:49:146

68.0 2.6 69.0 2.7 69.0 2.% 22.0 0.5 21.0 0.4 11 15:49:57

60.0 1.9 61.0 1.8 62.0 2.0 21.0 0.4 21.0 0.5 12 15:50:08

$5.0 1.5 S55.0 1.6 S$3.0 1.6 22.0 0.5 21.0 0.0 13 15:150:19

50.0 1.0 S0.0 1.4 S51.0 1.4 22.0 0.5 21.0 0.0 14 135:50:30

46.0 1.0 46.0 0.9 47.0 1.0 21.0 0.5 21.0 0.3 15 151350141

43.0 0.8 44.0 0.8 4.0 0.9 21.0 0.5 21.0 0.4 16 15:50:1352

41.0 0.6 41.0 0.6 42.0 0.7 21.0 0.6 21.0 0.3 17 15351:03

39.0 0.5 40.0 0.7 41.0 0.3 21.0 0.5 21.0 0.0 18 15:51:13
37.0 0.7 38.0 0.4 39.0 0.4 22.0 0.5 21.0 0.0 19 153151124

37.0 0.5 37.0 0.4 33.0 0.5 21.0 0.5 21.0 0.6 20 15:51:35
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