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REF: W.E. Case No. 45,791

El invento se refiere, de manera general, a reactores

nucleares, y mis particularmente, a unos métodos mejorados y

"a los aparatos correspondientes para supervisar la distribucién ’

de energia axial en el interior del nficleo de un reactor nuclear

desde el exterior del nlcleo del reactor,

Generalmente, en los reactores de agua bajo presibn,
un elemento de absorcidn de neutroﬁes estd incluido en el medio
de enfriamiento con uné concentracibn variable y controlada,
con el objeto de modificar la reactividad y, por tanto, el ca
lor generado en el inférior del nficleo, cuando se necesita.

Ademés, unas barras de control estén intercaladas entre los

" conjuntos de combustible, pudiendo desplazarse axialmente en

el sentido longitudinal dentro del nﬁcleo, bara controlar la
reactividad del nﬁcleo y, por tanto, su ﬁoteneia de salida,
Existen tres tipos de barras de control utilizadas bara varias
finalldades, es decir las barras de longitud coméletas, las
barras de control de longitud ﬁarcial, y las barras de contrel
de Paralizaciﬁn de reactor. Las barras de longitud ﬁarcial y
las barras de control de longitud comﬁleta estén dispuestas de
modo que puedan desplazarse progresivamente dentro & fuera del
nligleo para obtener el grado de control deseado.

Como subproducto de la reaccibn de fisifn, debido a un
proceso de decaimiento beta del ilodo reactivo, se crea xenbn,
El xen6n tiene la proﬁie@ad de presentar una imbortante secci§n
transversal de absorcién:de los neutrones y, por tanto, tiene
un efecto notable sobre la distribucién de energia en el inte
rior del nﬁcleo y el control de lé reactividad. Aunque otras
formas de regulaciﬁn de reactividad resﬁondan directaﬁente al
control, la concentracifn de xenbn en el interior del nfcleo
crea serios broblemas en el control del reactor éorque i)resegl
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ta un tiempo de decaimiento relativamente largo y exige hasta
por lo menos 20 horas después de un cambio de potencia para

alcanzar un valor estable.

Aungue la distribucibn radial de la énergia del nficleo
pdede ser prevista con bastante precisidn, én razén de la dis
posicibén prescrita de los conjuntos de combustible y del posi
cionamiento de las barras de control que estén situadas simé
tricamente en sentido radial a través del nficleo, la distribu
cibn axial de la energia puede variar mucho durante el funcio
namiento del reactor. La distribucién de la energia axial en
él nlcleo ha plénteado nunerosos préblemas durante la historia
del funcionamiento de los reactores, por mlltiples razones.
Normalﬁenté, la circulacién del refrigerante a través de los
conjuntos de combustible se dilrige desde una porecibn inferior
del nficleo hasta las regiones suﬁeriores del mismo, dando lu

gar a la formacibén de un gradiente de temperatura en el senti

- do axial del nlcleo. Los cambios en la velocidad de reaccibn

de fisibn, que depénde de la temperatura har&, por tanto, va
riar la digtribucidn de energia en sentido axial. En segundo
lugar, la variacidén axial en la distribucién de energﬁa canbia
la _distribucidén axial del xenbn, lo que acentfia todavia més
las variaciones de la energia en el sentido axial del nficleo.
Esto puede conducir a una oscilacibn de la distribucidn axial
de la energia producida por el xendn, la cual, hacia el final
de la vida del nficleo puede ser inestable si el operario no
realiza una intervencidén correctiva. En tercer lugar, la intro
duccibn de las barras de control a bartir de la parte superior
del nlcleo, sin tener en cuenta el historial de funcionamiento
anterior del reactor, puede empeorar las variaciones de ener -

gia en sentido axial,
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El cambio de la potencia de salida del nficleo del reac
tor que se necesita para compensar un cambio de potencia eléc
trica de una instalacidn generadora de electr1c1dad se llama, °
corrientemente, "load follow"(segulmlento de carga). Un progra -
ma de control de "load follow" recomendado corrientemente por
los vendedores de reactores utiliza el movimiento de las barras
de control de longitud completa para realizar ios incrementoé
y las reducciones de nivel de potencia y las barras de control
de longitud parcial para controlar las oscilaciones espaciales
de energia en sentido axial producidas por el xenép y la forma
del perfil de la energia en sentido axial. Los cambios de'reag
tividad asociédos con los cambios de concentracién del xenén,
se compensan generalmente por cambios correspondientes en la
concentracién del elemento de absorcidn de neutroneé situado
en el refrigerante o moderador de nficleo. En este modo de fun
cionamiento, las barras de longitud barcial se desplazan para
mantener la variaéién axial en una banda deseada, tipicamente
de aproximadamente mé&s o menos 15%. lLa variacibn axial es un
pardmetro Gtil para medir la distribucidn de energia axial y
se define por la siguiente ecuacidn:

. Py - Py

A.0, =
Pt+Pb

en la cual Py v Py, indican la fraccidén de energia generada en
la mitad superior y en la mitad inferior del nficleo, respecti
vamente, medidas generalﬁente por conjunto de detectores en

dos secciones alineadas axialmente al exterior del nficleo alre
dedor de 1a periferia del reactor. No se ha realizado ningiin
esfuerzo para mantener el perfil.inherente de energla axial del
nicleo,aparte de mantener la variacidn axial dentro de la banda
deseada. Las barras de longitud parciai se desplazan para redg
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cir y disminuirrla variacidén axial, indepéndientemente de la
ivariacidn axial de estado permanente establecida anteriormente.
[ Este proceso da lugar a una fluctuacidn constante de la varia
x!c:ién axial durante una operacidn continuada de "load follow",
lo que da lugar a un cierto nimero de condiciones de funciona -
miento indeseables, En primer lugar, la concentracidén axial de
la energia, que es un valor de cresta de energia importante

y centrado axialmente, puede producirse con una variacidn axial
reducida o nula. Estos valores de cresta de energia dan lugar

& una desbentaja en la energia del reactor, que exige que el
reactor funcione a un nivel reducido, de tal manera que estos
‘valores de cresta no rebasen magnitudes de seguridad especifi
cadas, Las limitaciones de seguridad se imponen en razbn de la
ingdgcuacién de los sistemas actuales de mantenimiento situa
dos al exterior del nficleo que no son capaces de identificar

el nivel de potencia en el centro del nficleo. En segundo lugar,
pueden producirse variaciones importantes en el perfil de enepr
gia axilal, de naturéleza transitoria durante importantes cam
bios de carga en razén de la introduccidn de una gran cantidad
de barras dé control a niveles de potencia reducidos, En ter ‘
cer lugar, se producen fenbmenos transitorios de gran amplitud
debidos al xendn cuando el reactor emﬁieza de nuevo a funcio
nar, 1o que da lugar a oscilaciones de energia en sentido axial.
En cuarto lugar, la utilizacién inadecuada de barras de longi
tud parcial puede producir distribuciones de energia axlal
que no pueden ser identificadas fécilmente por los sistemas
actuales de detececidn dispuestos al exterior del nﬁcleo. En
quinto lugar, se broducen factores més imﬁort;ntes de calenta
miento en los canales (es decir, puntos calientes que se for

¥
man en los canales de refrigeracibn entre los conjuntos de/gom
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bustible) necesitande la reduccidn de la potencia nominal del

reactor para adaptarla a los fendmenos transitorios de gran am.

- plitud y/o a los perfiles de energia perjudiciales, Finalmente,

no existe generalmente ninguna proteccién contra la concentra -

.eidn axial intensa con pequefias radiaciones axiales,

En razdén de.las numerosas condiciones de funcionamien
to perjudiciales que se experimentan cuando se hace funcionar
un reactor nuclear en caso de "load follow", numerosos vendedo
res de reactores recomiendan hacer funcionar el reactor con una
potencia de salida conétante sin capacidad de "load follow".
ﬁsta falta de flexibilidad de explofacién de la instalacidn,
limita la utilidad de los reactores y eiige que se conserven
instalééioﬁes generadoras de electricidad alimentadas con com
bustibles fésiles, para suministrar las diferencias de capaci
dad necesarias en raéén de los cambios de cérga.

Para establecer una capacidad efectiva de "load follow"
es preciso mantener durante todo el funcionamiento con carga
un perfil de energia axial éustancialmente constante. La soli
citud de Patente de los Estados Unidos nfimero de serie 501.569
de 29 de Agosto‘de 1974, trata este problema manteniendo un
perfil axial de xendn sustancialmente simétrico, Sin embargo,
para mantener eficazmente un perfil de flujo axial sustancial
mente constante, se necesita un sistema de supervisidn dotado
de la capacidad de restablecer sustancialmente el perfil axial
de flujo dentro del nficleo, de modo que las variaciones que se
producen en &l puedan ser compensadas con precisién antes de
que se produzca una distribucidn inadecuada del xendn.

Aunque el sistema de supervisidn de flujo montado en
el interior del nlcleo, que se describe en la Patente de los
Estados Unidos nlmero 3.932,211 es capaz de facilitar una fg

v |



1 -presentacién precisa del perfil de flujo axial, utilizando de
' . tectores situadcs en el interior del nlicleo, ya que estos de
tectores estdn sometidos al ambiente de intenso flujo del nii
‘ . cleo, son susceptibles de destruirse fépidamente si se utili
5 zan constantemente para esta finalidad. En general, estos de
tectores se utilizan para proporcionar mapas de flujo en el

momento del arranque del reactor o periddicamente a continua

cidn para calibrar los detectores situados fuera del nicleo,
o segln se describe en la Patente de los Estados Unidos mencio
10 nada més arriba después de iniciar importantes movimientos de

? las barras de control. Sin embargo, un sistema de supervisidn

de nficleo eficaz necesita que el mapa continuo del perfil de

flujo axial en el nlicleo sea una herramienta eficaz, Los de
tectores situados al exterior del nlicleo han sido utilizados

15 en el pasado con esta finalidad, porque han demostrado ser més

fiables, ya que estén situados en un flujo menos intenso, en

un ambiente seco, a'temperdtura baja, y con una presidn rela
tivamente inferior al exterior de la vasija sometida a presidn.

Por consiguiente, el objeto ﬁrincipal del invento con

20 siste en proporcionar un método mejorado y el a?arato corres

pondiente utilizando detectores disﬁuestos al exterior del nd
cleo para obtener una representacibén exacta del perfil del flu

jo axial sobre toda la altura del nfcleo,

A Teniendo en cuenta el objeto mencionado més arriba, el

25 invento consiste en un método para supervisar desde el exterior

de un reactor nuclear la diétribucién del flujo a lo largo de

un eje dado del nficleo del reactor, que incluye las operacio
: nes que consisten en: dividir el nfcleo por lo menos en tres
secciones a lo largo del eje dado; supervisar el flujo desde

30 el exterior del reactor en un emplazamiento situado en la pro
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ximidad de cada una de dichas secciones de nficleo; transformar

iel valor de flujo suﬁervisado en los emplazamientos respecti
|vos en tensiones de salida eléctricas correspondientes; cali
'brar las tensiones de salida eléectricas resbectivas para que
reflejen la potencia desarrollada en -las secciones de nficleo
correspondientes; sumar las tensiones de salida eléctricas ca

libradas, para obtener una sefial de botencia promediada; y su

pervisar la sefial de potencia promediada en comparacidn con un

punto de reglaje indicativo de la potencia méxima admisible,
El invento consiste igualmente en un aparato para su

pervisar desde el exterior de un reactor nuclear la distribu

‘eibn del flujo a lo largo de un eje dado de un nlcleo del reég

tor, que incluye; por lo menos tres detectores sensibles al
flujo medido para suministrar una tensi§n de salida eléctrica
representativa, y que estdn dispuestos al exterior del ndcleo
en la proximidad de una de por lo menos tres secciones del n
cleo, en las cuales esti dividido el nlicleo, perpendicularmen
-te al eje dado;‘por>lo menos tres amplificadores de ganancia

ajustable para calibrar las tensiones eléctricas respectivas,

de modo que reflejen la potencia desarrollada en las secciones

de.nficleo correspondientes; un dispositivo sumador para sumar
las tensiones eléctricas calibradas, con el objeto de obtener
una sefial de potencia promediada; y un dispositivo para super
visar la sefial de potencia promediada en comparacidn con un

punto de reglaje indicativo de la potencia maxima admisible.

.

En resumen, el método y el aparato seglin el invento su

peran los inconvenientes de la técnica anterior proporcionan
do una reconstruccidn de la distribucibn relativa del flujo
axlal en el interior del niicleo a partir de sefialez de flujo

del reactor supervisadas desde el exterior del nlcleo. Las/gg

. 2

¥
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fiales de flujo del reactor se supervisan, por lo menos, por

tres detectores, que responden al flujo medido para facilitar
una tensidén de salida eléctrica representativa. Los detectores

sensibles al flujo estén dispuestos, réspectivameﬁte, al exte

rior del niicleo, estén centrados alrededor de unos planos

correspondientes separados, y que cortan perpendicularmente el
eje del niicleo. Se han previstq unos medios para establecer
eléctricamente el valor relativo del flujo en una multiplici
dad de coordenadas axiales separadas, en cantidad sﬁficiente
para obtener una reconstruccidn significativa bajo la forma
de una representacibn por puntos de la forma relativa del flu
jo a lo ;argo'del eje. El dispositivo para eétablecer eléctri'
camente el valor relativo del flujo en cada coordenada axial,
utiliza la suma de las tensiones eléctricas de los detectores
multiplicadas respectivamente cada una por una constante pre
establecida. Por consiguiente, la distribucidn del flujo én
cualquier punto del nficleo puede obtenerse, sustancialmenté,
con la misma fiabilidad que las respuestas de los detectores
situados al exterior del nficleo.

Para facilitar el entendimiento del invento, se hard

referencia a un modo de realizacidén del mismo que se da a titu

lo de ejemplo, y que se ilustra en los dibujos adjuntos, en
los cuales:

la figura 1 es una vista en planta de un dispositivo
de contencién de reactor nuclear tipico, que utiliza dos modos
de realizacidn del aparato de supervisidén segln el invento;

la figura 2 es una vista esquemdtica de un nlcleo de
reactor que indica la posicidn relativa de los conjuntos de
combustible, de las barras de control y de los detectores si

tuados al exterior del nficleo;

.
amimr g e T g e e ey e . . . — - yoers e o
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la figura 3 es una vista esquemética de una seccidn

ransversal axial del nficleo y de la disposicidn relativa de
dos modos de realizaciln separados de los detectores situados
jal exterior del nficleo que se utilizan en el aparato de super
!visién seglin el invento;
| las figuras 4A, 4B, 4C, 4D y 4E son unas representacio
nes gréificas del pérfil de flujo axial para varias posiciones
de las barras de control de longitud parcial y de longitud com
plda en el interior del nficleo;

la figura 5 es un diagrama esquemitico de gircuito in
termedio utilizado para transformar las respuestas de los de
tectores en tensiones de salida; '

‘ la figura 6 es un diagrama esquemftico del circuito
utilizado para el tratamienté de las tensiones de salida de la
figura 5, con el objeto de obtener la magnitud del flujo en una
coordenada axial del nilicleo; .

.la figura 7 es un dilagrama esquemitico del eircuito
_del generador de Fxy due se 1lustra en la figura 6.

La figura 1 ilustra una representacidn esquemitica de
un reactor tipico de agua bajo presibn que puede utilizar el
método y el aparato seglin el invento, para supervisar con mis
precisidn los perfiles de flujo axial dentro del nlcleo, con
el objeto de evitar las dificultades de explotacidén experimen
tadas en la fecnica anterior. El reactor de la figura 1 inclu
ye una wvasija 10 que forﬁa un recibiente sometido a presidn
cuando esté herméticamente cerrado por su conjunto de cabezal
12. La vasija estd dotada de un dispositivo de entrada de cir
culacién de refrigerante 16 y un dispositivo de salida de cir
culacibén de refrigerante 14, que forman parte integrantc de

sus paredes cilindricas y que las atraviesan. Como es bien cg_’

V.
_ "
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nocido en esta técnica, la vasija 10 contiene un nficleo de reac
tor 18 del tipo descrito m&s arriba y que se ilustra mds deta

lladamente en la figura 2, que'consis?e principalmente en una
multiplicidad de elementos de combustible nuciear envainados,

dispuestos en unos conjuntos 20. '

Para la produccién de energia térmica en el interior
del nficleo, unos parémetros importéntes que afectén la distri
bucibn axial, como se ha indicado mis arriba, son el nivel de
insercidn de las barras de control, tanto de las barras de lon
gitud completa como de ias barras de longitud parcial, el his

torial de quemado del nficleo, el nivel de potencia del reactor

"y la distribucidn del xendn. Sin una vigilancia constante de

la distfibuéién axial del flujo en toda la altura axial del
nlcleo, seria absolutamente necesario supervisar el historial
anterior de cada uno de estos Par&metros y tener un conocimien
to completo del mismo para establecer una distribucién sustan

clalmente plana del flujo axial para conseguir una capacidad

" de "load follow", Estos parémetros importantes se miden a par

tir de la infofmacién obtenida del sistema de indicacién de po
sicién de las barras de control (tal como el sistema descrito
en la Patente de los Estados Unidos, nGm. 3.858.191, del 31 de
Diciembre de 1974), a partir de termopares situados en el inte
ridr del nficleo, a partir de los detectores de temperatura de
tipo resistivo, situados en la tuberia de refrigerante y a par
tir de loé detectores deineutrén 32 situados al exterior del
nlcleo, que se ilustran en la figura 1,
Los detectores 32" y 32' ilustrados en la figura 1,

constituyen respectivamente tres y cuatro secciones sensibles
al flujo que estén distribuidas uniformemente a lo largo de la

altura axial del nficleo, Aunque normalmente los dispositivos
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de detectores situados en el interior del nlicleo, estén dispues

tos simétricamente alrededor del nficleo en un reactor que fun

" ciona normalmente, tienen todos el mismo nlimero de secciones

axiales, se ha previsto en este caso los detectores represen

.tados por 32' y 32" para ilustrar dos modos de realizacidn se

parados del invento, con el objeto de facilitar 'la ilustracidn.
Aunque la divisién de la longitud axial de los detectores si
tuados al exterior del niicleo en tres, cuatro o incluso un nfi
mero infinito de secciones, no aporta una solucidn al proble
ma del acoplamlento par581to de flujo entre emplazamientcs axia

les adyacentes, el método y el aparato que se utiliza en el in

" vento para el tratamiento de las seﬁales asi obtenidas, permi

ten obtener una veconstruccidn representativa de la distribu

16n del flujo en toda la altura axial del nucleo El efecto
del acoplamiento par531to puede, sin embargo reducirse a un
valor minimo, utilizando la configuracidn mejorada que se ilus
tra en la figura 3 y en la cual cada una de las secciones de
deteceldn estén separadas AXialmente la una de la otra.

La figura 2 ilustra una vista en planta de un nficleo

18 de reactor nuclear tipico de agua bajo presidén, Los empiazg
mientos 42 y 44 del nficleo identifican, respectivamente, los
emplazamientos de barrasde control de longitud completa y de
16ﬁgitud parcial utilizadas durante el funcionamiento a la po
tencia mdxima, Los demds emplazamientos de nfcleo 20 se refie
ren, generalmente, a posiciones de conjuntos de combustible,
y algunas posiciones han sido reservadas por otras aplicaciones
de control. Durante el funcionamiento para suministrar energia,
la distribucidn de la energia en el nficleo se controla en una
multiplicidad deeemplazamientos de deteccibn situados al exte

rior del nficleo, 46, 48, 50 y 52, dispuestos simétricamente

. {
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alrededor de la periferia de la vasija, Cada detector propor

clona la informacién de flujo correspondiente en un cuadrante
adyécente del nficleo. Aunque en este m?do de realizacién parti
cular se ha ilustrado el nficleo como estando separado en cua
drantes por los conjuntos de deteccibn situados'en las diagona
les del nficleo, se observard que los cuadrantes podrian tam
bién definirse situando los conjuntos de deteceidn en las sgh
perficies planas del nlicleo en los emplazamientos 0°, 90°,
180° y 270°, En estas condiciones, en el modo de realizacidn
ilustrado, los valores de flujo detectados por el‘detecfor 52
son representativos de la potencia generada en el cuadrante
del nficleo 1iﬁitado por el eje 0° & el eje 270°, que cortan
cada uno el plano horizontal de ia vista en planta ilustrada
en la figura 2, y que ha de ser distinguido del eje vertical
del nficleo en el cual se ha medido el perfii axial de flujo.
Se observard en la disposicibén simétrica de los componentes
del nfcleo que la potencia en cada cuadrante del nficleo es re
presentativa de la potencia en cada uno de los otros cuadran
tes del nficleo, Por tanto, los detectores de secciones miltdi
ples 32' & 32" estén situados en los emplazamientos de detec
cidén situados al exterior del nficleo 46, 48, 50 y 52. Sin em
bargo, con el objeto de facilitar el entendimientc del trata
miento de las salidas de los detectores, se tendré en cuenta
solamente uno de los emplazamientos de deteccidn situado al
exterior ‘del nicleo, ya due.los demds emplazamientos de detec
cidn se tratan de la misma manera.

La figura 3 ilustra una vista axial esquemitica del
nlcleo 18 que tiene tres secciones de deteccidn separadas 32"
dispuestas simétricamente e identificadas respectivamente por

T, M y B, que corresponden a los emplazamientos superior, cen
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- tral e inferior en el sentido axial del nficleo. Un conjunto de

fuatro detectores 32! estd dispuesto en una posicidn diametral

mente opuesta a los detectores 32" e incluye cuatro secciones

%de deteccidn adyacentes respectivamente identificadas desde la
parte superior del nlicleo hasta la parte inferibr del. nicleo,
por las referencias a,"b, ¢ y 4.

De manera general, de acuerdo con el métsdo éegﬁn el
invento, el valor del flujo en cada coordenada a lo largo de
la longitud axial del nlicleo puede establecerse a partif de
una suma de las tensiones de salida eléctricas, modificadas al .
gebraicameqte por una constante correspondiente preestablecida,
'ié cual se obtiene mediante una calibracidn inicial, y que sé
recalibra periddicamente durante el curso de la vida del nficleo
conforme va agotindose el combustible. Se ob;erVaré, ademis,
que estas constantes dependen en grado importante de las cafag
teristicas fisicas de la instalacibn y, por tanto, variarin de
una instalacifn a la otra y de un cldb de combustible a otro
clclo de combustible. '

De acuerdo con el mét&do segln el invento, las formas
axiales de la enérgia del nficleo se reconstruyen a partir de
las respuestas de detectores de mltiples secciones, por medio
de una serie de Fourier de funciones sinusoidales limitadas
por'la longitud axial extrapolada del ﬁﬁcleo. Es posible calcu
lar tres términos del desarrollo de una serie de Fourier a par
tir de la respuesta de un detector de tres secciones, cuatro
términos a partir de la respuesta de un detector de cuatro sec
ciones yn términos a partir de la respuesta de un detector de
n secciones. La distribucidn axial de la energia se representa,
por tanto, por la siguiente ecuacibn:

¥
@ z = C1SinZ + CSinZ + C38inZ + ... + CpSin(nZ) (1),

.y : {
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1 en la cual %2 = 0 es el limite extrapolado en la parte superior

'del nficleo y Z =77 (180°) es el limite extrapolado en la parte
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{inferior del nficleo.

! Los valores de C se obtienen a partir de las respues
tas del detector de secciones miltiples. La primera QperaciénA'
consiste en correlacionar la respuesta de los detectores con’
la divisibén de la energia entre los segmentos axiales del ni
cleo. En general, las corrientes de detectores en el caso de
una disposicidn de detectores de tres secciones al exterior
del pﬁcleé, tal como 32", estln relacionadas con la energia

por las silguientes ecuaciones:

Lp = Aqq Pp + Ag2 Py + Aq43 P ) | tZ)‘
lyy = Agg Pr + Agp Py + A3 Pp (3)
Lp = Agq Pp + Agg Py + Agg Py ' €))

en las cuales: Pp es igual a la energia en ia tercera parte
superior del nficleo; Py es igual a la energia en la tercera

parte central del nficleo; Py es lgual a la energia en la ter
.cera parte- inferior del nlcleoy y Aij SON Unos qoeficientes

constantes, que corresponden a una instalacidn de detectores
dada, siendo i v 4 unos ndmeros enteros que varian entre uno
y n, slendo en este modo de realizacidn n igual al nlmero de
secclones de deteccidn. Las ecuaciones (2), (3) y (4) pueden

escribirge en forma de matriz, como sigue:

Lp | P11 A Agg Prp
Iyl = [8yy By Apg|x|By S
Ll |A31 A3p Agg Pp

Los elementos Aij de la matriz pueden obtenerse ajustando las
corrientes de los detectores observadas con las distribuciones
de potencia axial observadas obtenidas a partir de mapas de

deteccidén en el interior del ndcleo, siendo: Ly la respuest;
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obtenida a partir del detector T; Ly, la respuesta obtenida a
partir del detector M y LB la respuesta obtenida a partif del
detector B. Una matriz cuadrada similar del cuarto orden per

mite poner en ecuaciones las sefiales de deteccidn 32' de cua

tro secciones y la energia en los cuadrantes axiales del ni

_cleo obtenida a partir del sistema de supervisidn de flujo si

tuado en el interior del nlcleo durante la calibracidn de las
constantes. Los valores de PT’ PM v PB pueden obtenerse a par
tir de un sistema de supervisidn fijo situado en el interior
del nficleo, en el cual los detectores intranucleares estén dis
fuestos de modo que midan respectivamente la energia en las
forciongs superior, central e inferior del nﬁcleo,'o bien a
partir de un sistema de supervisién”mévil situado en el inte
rior del nlcleo, tal como el sistema descrito en la Patente

de -los Estados Unidos mencilonada més arriba,

Para- obtener una calibracidn precisa del elemento de
matriz Aij’ el elemento de matriz debe ajustarse a las corrien
tes de deteccibn observadas con las distribuciones de'energia
axial observadas para cinco distribuciones de flujo diferentes,
tales como las cgnfiguraciones de flujo ilustradas en-las figg
ras UA, 4B, 49, 4D y 4E, La figura YA ilustra la distribucidn
de flujo a partir de un sistema de supervisidén de flujo mbévil
sifuado en el interior del nlicleo, en el cual todas las barras
de control han sido retiradas del nficleo. La figura 4B ilustra
la distribucién de flujo obtenida con las barras de longitud
parcial en la parte inferior del nlicleo. La figura 4C ilustra
la distribucidn de flujo obtenida con barras de control de lon
gitud parcial y/o barras de control de longitud total en la
parte superior del nlicleo, La figura 4D ilustra la configura

ecidn de flujo ‘obtenida con las barras de control de longitud
. l
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parcial situadaé en el centro axial del nﬁcleé. De la misma ma
Bera la figura YE ilustra la distribucién de flujo concentrada
/axialmente, que se obtiene con las barras de longitud parcial
‘en la parte inferior del nficleo y las barras de control en la
porcién superior del nficleo. Se observari que los mapas de flg‘
jo obtenidos en lasffiguras WA-UE se consiguen, normalmente,
como parte de las mediciones de puesta en funcionamiento ini
clal de la instalacidn.

La ecuacién (5) se escribe de nuevo, generalmente, pa
ra n detectores y se calcula la potencia axial en cada segmen
to del nlcleo en funcidén de la corriente del detector de la

siguiente manera:

- h o 1 -
Py Ly
P, Ly
P L
3 . 3 . .
P_- ' ' 1
| 1 R ARty

smendo{? ] -1 la inversa de la respuesta de correlacidn de ma
triz del detector con las potenelas del nlcleo.

. Los coeficientes de Fourler C se obtienen a partir
de las terceras potencias del nficleo, solucionando el siguilen

te grupo de ecuaciones:

7 :
. (2 4 .
Pp = Py =y $ ) q, o
3
Py = P, 2822 g 4, (8)
j n-1 )
Ppr Py =By sl (2 g (o)
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en las cuales, en el caso de una disposicién de tres detecto
res axiales Pn = P3 = PB . Bajo la forma de una matriz, la 80

lucibn puede ser dada por:

po -y o - poe -

-1
Cy Py
C, Py
C3 P3 . '
. = Qij x . - ’ N (10)
__Cn_ N d . ”Pn- .

o en términos de corrientes de detector "L":

. o SR ] . -
C4 Ly
02 L2
c L
3 - A 3
' = Qij X Aij X ' (11)
Cn ‘ Ln
by ol b -l N .—J - -l
, 1 :
en la cual Qij = j [?os (j.Zi) - Cos (j.Zi+%ﬂ 3y - (12)

en‘la cual Zi son los limites entre las regiones axiales del
nlcleo que corresponden a los emplazamientos del niicleo, en
105 cuales se calcula la energia localizada Pi del niicleo. la
matriz l?iﬂ 1 es 1a inversa de la matriz Q. De este modo, los
coeficlentes de Fourier se obtienen a partir de corrientes de
detectores de secciones mliltiples y de las matrices fijas 9-1
y é"l. Se insistird sobre el hecho de que estas matrices inver
éas necesitan obtenerse solamente durante la calibracibn del
sistema y pueden tener un valor positivo o negativo. Las sali

das obtenidas a partir de una disposicién de detectores en cud
vy |
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tro secclones se someten a tratamiento de una manera idéntica,
salvo que se utilizan 4 x 4 matrices. La ecuacién que corres
ponde a Qij es la misma., Durante el funcionamiento, después

de la calibracibén, es posible determinar el valor relativo
del flujo en cualquier punto del nlicleo a partir de las res
puestas de los detectores situados al exterior del nficleo, sus
tituyendo la coordenada axial interesante por Z en la ecuacién
(1). En la préctica, estos resultados se obtienen electrdnica
mente, como se describird més adelénte.

Para simplificar el tratamiento de las salidas de ios
detectores, es posible utilizar una variante del procedimieg :
to deserito més arriba, de acuerdo con el invento. La altura
axial del nficleo puede dividirse, figurativamente, en un niimg
ro distinto de coordenadas, suficlente para facilitar una re
presentacidn puntual significativa de la distribuci§n axial
del flujo en el nficleo., Por ejemplo, el nﬁcleo ﬁuede dividirse
en 25 coordenadas buntuales, cayendo las primera y @ltima coor
denadas en los 1imites axiales del n@cleo., En este caso, la
. puede desarrollarse hasta cien elementos cuando

3 )
se utiliza una disposicidn de cuatro detectores axiales, Los

matriz Ai
elementos de matriz se obtienen de una manera similar a la que
se ha descrito mds arriba, midiendo la energia en cada una de
las coordenadas puntuales con un sistema mdvil de cartografia
de flujo situado en el nlcleo (tal como el que se describe en
la Patente de los Estados Unidos mencionada més arriba), para
los cinco perfiles de flujo axial que se ilustran en la figu
ra 4, Se observard que el niimero de perfiles de flujo necesa

rio para la calibracién es igual solamente al nlimero de detec

tores utilizados, aunque se recomienda utilizar los cinco per

files ilustrados en la figura 4 para obtener la méxima preci.
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si6n de la calibracidn. Los elementos de matriz Aij se obtie
nen a partir de una solucidn simulténea de cada punto por los
valores medidos en cada perfil de flujo. La representacidén ma *
tricial general para obtener una reconstruccidn de coordenadas.

de 25 puntos de la distribucibn del flujo axial del niicleo,

viene dada por la siguiente ecuacidn:

-1 * ]
. = | A, L (13)

P25 Ln i

a - b~ -d b -

en la cual i es un ndmero entero que varia entre 1 y 25, j es

un nfimero entero que varfa entre 1 y n, y n es igual al nfimero

_de secciones de deteccibén, En estas condiciones, la energia

en cada coordenada puntual es lgual a la suma de cada una de
las salidas de los detectores, multiﬁlicada respectivamente
por una constante-correspoﬁdiente. Este Giltimo método de trata
miento de las salidas de los detectores simplifica considera

blemente los componentes de circuito necesarjios para obtener

la informacidn de flujo en cadad punto. Cuando se han obtenido

. las representaciones puntuales; es posible reconstruir toda la

distribucibdn axial del flujo en el nficleo, Se observard que en
este modo de realizacibén los elementos de matriz Aj4 Que apa
recen en la ecuacidn(13), difieren de los elementos de matriz
Aij que constituyen una éongtante en la ecuacidn (11),

En razbn de las caracteristicas fisicas de numerosos
reactores, el nlmero méximo de kilovatios bor metro de cualquier
barra de combustible situada en la regidn suPerior del nﬁcled~
se limita m&s severamente que en otras porciones del nficleo.

Esto se debe, parcialmente, al hecho de que la temﬁeratura del
{

< {
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. refrjgerante es mucho més elevada en la regidn superior del nd

leo que en la regidn inferior y que los criterios de pérdida

accidental de refrigerante establecidos por las normas guberna

mentales exigen que el nlmero de kilovatios por metro de cual

quier barra situada en la regién superior del nlicleo sea limi
tada mds severamente para reducir, lo mds posible, las conse’
cuenclas posibles en el caso improbable de un accidente de eg
ta naturaleza. Con el objeto de establecer una potencia nomi
nal méxima es, por tanto, conveniente supervisar la distribu
cibn del flujo en la regidn superior del nficleo con una mayor
definicidén que la distribucibn del flujo en la porecidn restan
te del nfcleo. Por tanto, de acuerdo con un modo de realiza ‘
cién preferido del invento, las coordenadas puntuales, en las
cuales se calcula el flujo en la regibn superior del nficleo,
pueden situarse mis préximas las unas a_ las otras que las coor
denadas en el resto del nfcleo.

En el caso de una disposicibén de detectores situados

al exterior del nficleo que utiliza tres secciones de deteccidn

T, My B, tal como la disposicién 32" y el Gltimo método de
tratamiento de sefiales descrito mds arriba, la respuestas
correspondientes de los detectores LT, LM’ y LB se conectan a
través de los am?lificadores de aislamiento correspondientes
34, tal y como se ilustra en la figura 5, para establecer unas
sefiales de tensidn correspondientes Vi» V5 vy V4, en las cuales
se. actlla eléctricamente péra obtener la modificacibén algebrai
ca necesaria para establecer las mediciones de flujo en cada
coordenada deseada. Las resistencias variables 36 se utilizan

para calibrar las respectivas salidas de los detectores. Ademis

" las salidas de cada uno de los respectivos detectores se suman

por medio de un amplificador sumador de corriente 36 con e%/fin
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de establecer una sefial de potencia nuclear, que puede emplear
se para normalizar las mediciones de flujo, con el fin de es
tablecer una sefial final que pueda ser comparada con los pun

tos de reglaje normalmente utilizados en el funcionamiento de

la instalacién.

Para cada coordenada por la cual debe establecerse un

valor de flujo, las respectivas salidas de tensidn procedentes

de cada una de las secciones de deteccidn se aplican a unos am
plificadores correspondientes 54 de ganancia ajustable, cuya
ganancla se ajusta paré que corresponda al valor qgliprado ade
éuado de Aij’ segln se i;ustra en la figura 6. Las tensiones
de salida de las respectivas secciones de deteccidn, multipli
cadés ﬁor la ganancia correspondiente proporcionada por los
amplificadores de éanancia ajustable 54, se suman a continua
cibén por medio del circuito amplificador sumador 56, para faci
litar un valor de potencila media en el plano X-Y de esta coor
denada axial. La potencia media de cada coordenada se multipli
ca a continuacién por un factor de valor de cresta correspon

diente F__,que es un parémetro de reglaje establecido por el

y
fabricante de la instalacibn, y se compara con un punto de re
glaje indicativo de la potencia méxima admisible para este em
ﬁlazamiento axial, por medio del detector de limite 62, Si se
réb;sa el limite, una alarma puede ser activada para alertar
al operério, indicéndole que lYa'potencia estd en una porcidn
identificada del nficleo éue ha rebasado los limites deseados.
Ademds, la potencia media P_ puede ser visualizada o almacena
da por medio de una unidad adecuada de visualizacidn o de alma
cenado 6.

El valor del factor de cresta F, dependeré@ del nimero

i y
de barras de control presente en la coordenada axial correspon

- . i
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diente. El valor apropiado de F., que ha de suministrarse al

y
multiplicador 60 de la figura 6, se obtiene por medio del cir
cuito de la figura 7. El decodificador recibe las entradas pro
cedentes del sistema indicador de posicibén de barras que iden
tifica si estén presentes en la coordenada axial correspondien
te, barras de longitud parcial o dos grupos de control, Normal
mente, se utilizan solamente dos grupos de control con funcio
namiento a una potencia superior al 50%. Un sistema de indica
cién de posicidn de barras de este tipo, que puede ser utiliza
do para esta finalidad, se describe en la Patente de los Esta
dos Unidos 3.858.191, del 31 de Diciembre de 1974. Con la posi
bilidad de disponer de tres grupos de barras.independientes
en cualquier coordenada axial dada, pueden obtenerse ocho com
binaciones posibles y, por tanto, ocho factqres'de cresta de
flujo distintos. El decodificador 66 descifra el factor de cres
ta adecuado que ha de ser aplicado al multiplicador 60 a par
tir de las seflales de indicacibén de posicibn de barra y conec
ta el generador de funcibn ap?dpiado 68 que suministra el fac
tor de cresta apropiado al mul@iplicador 60, “

Los resultados experimentales han confirmado que-paré
establecer las constantes iniciales, por ejemplo, en el caso
de un sistema de deteccibén de tres secciones al exterior del
nﬁéleo, los elementos A1,3 y A3,1 de la matrii é pueden ser
iguales a 0. Este resultado se obtiene porque ei detector supe
rior no "ve" la tercera parte inferior del nﬁcleo y el detector
inferior no "ve" la tercera parte superior del nﬁcleo.

Los resultados experimentales hén, igualmente, confir
mado que el método y el aparato seglin el invento facilitan una‘
diferente correlacidn entre las distribuciones de flujo esta

blecidas a partir de lecturas de deteccibn efectuadas desde el

.
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exterior del nlcleo y en el interior del mismo.

De este modo, es posible efectuar a partir de sefiales
de deteccidn obtenidas desde el exterior del nlicleo una deter
minacidn fiable de la potencia media en cada coordenada a lo

largo del eje axial del nficleo. Por tanto, la densidad de ener

gia lineal axial media X-Y de la barra de combustible puede ob

tenerse en kilovatios por metro de barra de combustible, en fun
cidén de la posicidn axial. Cuando se ha obtenido esta informa
eibdn, pueden utilizarse varios probedimientos para establecer
un control mis exacto sobre los pardmetros de funcionamiento

dé la instalacibén. Por ejemplo:

a. El factor F, (factor de cresfa axial medio X-Y)

' 'puede ser calculado y preséntado numéricamente; o
bajo la forma de una presentaciép anal6gica., Mul
tiplicando por el factor ny que corresponde al
peor caso supuesto, y afiadiendo los limites de
error m&ximos, puede obtenerse la visualizacidn
del factor Fq que corresponde al peor‘dé los casos
(factor de cresta de densidad de potencia nuclear).

b. La densidad de energia lineal axial en kilovatiés

. por metro puede ser presentada visualmente utili
zando un tubo de rayos catbdicos u otro dispositi
E\ vo de visualizacibn de tipo analdgico, Igualmente,

multiplicando por el factor Fx que corresponde al

y
peor de los casos y afladiendo los limites de error,
puede visualizarse la densidad de energia lineal
en kilovatios por metro de barra de combustible
caliente.

c¢. Pueden accionarse unos dispositives de alarma en el

- caso de que se rebase un valor miximo preajustado !
. t
.4
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en cualquiera de los casos (a) y/o (b) mencionados
mis arriba.

d. Las correlaciones de transferencia térmica facili
tan limites més severos de'la densidad de energia
lineal a alturas més elevadas en el niicleo, debido
a temperaturas de refrigeracidn mds elevadas y/o
a fracciones vacias. Con este sistema, la limita
cibén de la potencia en kilovatios por metro pﬁede
ser alterada con la posicibn axial., Por tanto, se
obtienen sefiales de proteccidén de la instalacidn
basadas en el rebasamiento de este limite, Igual
mente, puede generarse seflales de desconexidn de

“la turbina y de interrupcidn de funcionamiento del
reactor cuando la potencia en kilovatios por metro
rebasa 1los limites predeterﬁinados. Es igualmente
posible generar un incremento AT de la proteccidn
cuando la potencia en kilovatios por metro rebasa
unos limites predeterminados. El incremento AT
puede presentarse bajo la forma de una sefial numé
rica o tfansformarse en una sefial analbgica para
su utilizacidén directa en los sistemas de.proteg
cién AT ya existentes en instalaciones en funcig
namiento,

Por ;onsiguiente, los reactores pue&en ser explotados més cer
ca de sus limites de espécificacién, lo que aumenta considera
blemente su rendimiento y les dota de una capacidad de "load
follow" (seguimiento de carga).

TRADUCCION DE LAS INSCRIPCIONES DE LOS DIBUJOS ORIGINALES

Figuras 4A, 4B, u4C, u4D. 4E

a.- Flujo ()
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b.~ Parte inferior
¢.~ Altura del nficleo

d.- Parte superior

Figura 5§
. e.~ Seflal de potencia nuclear
Figura 6

f.- Sefiales de posicidn de barras,

Figurd 7 - : .

g.~ Puerta

En resumen, la presente patente de invencibn que se sQ
licita deberi recaer en las siguientes

REIVINDICACIONES ' .

1, Método para supervisar desde el exterior de un

.feactor nuclear 1a distribucidn del flujo a lo largo de un eje

dado de un nficleo de reactor nuclear, caracterizado porque in
cluye las operaciones que consisten en: dividir el nﬁcleé en

por lo ﬁenos, tres secciones a lo largo del eje dado; supervi
sar el flujo desde el'exteriof del reactor en un emplazamiento

proximo a cada una de dichas secciones del nficleo;,transformar

" el valor de flujo medio en los emplazamientos respectivos, en
1

tensiones de salidas eléctricas correspbndientes; calibrar las
tensiones de salida eléctricas respectivas para reflejar la
‘energia desarrollada en las secciones correspondientes del ng
cleo; sumar las tensiones eléctricas de salida calibradas para
obtener una sefial de potencia media; y supervisar la seﬁal de
poténcia media comparéndola con un punto de reglaje indicativo
de la potencia méxima admisible.

2. Método segln la reivindicacidn 1, caracterizado

porque incluye la operacidén que consiste en reconstruir de ma
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nera feprescntativa y visualizar la forma relativa del flujo
a lo lafgo del eje dado a partir de las tensiones eléctricas
de salida.calibradas. ‘

3, Método segln la reivindicacibn 1, caracterizado
porque la operacidén que consiste en supervisar la sefial de po
tencia média consiste en: multiplicar la sefial de potencia me
dia por un factor de cresta de potencia que varia segln la po
sicibn de las barras de contfol en el nficleo del reactor; y
comparar el producto resultaﬁte con un valor predeterminado.

4, Método seglin una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones, caracterizado porque la operacidén de calibra
¢ibén consiste en: predeterminar el valor relativo del flujolen
cada una de las secciones del nficleo a lo largo del eje dado,
independientemente de los valores de flujo medides, para obte

ner un cierto nimero de formas de flujo diferentes predetermi

nadas; ajustar el valor de flujo predeterminado de ca&a una de
lag formas de flujo diferentes en un valor igual a la suma de
las tensiones eléctricas de salida medidas correspondientes,
modificadas respectivamente pofiuna constante correspondiente
representada bajo la forma de una incdgnita; resolver simultd
neamente el valor de cada una de las constantes correspondien
tes; y.obtenqp unss seflales que representan la potencia desarro
llada en las respectivas secciones del nficleo multiplicando
las tensiones eléctricas de salida respectivas por sus constan
tes correspondientes. .

5. Métédb seglin la reivindicacidén Y4, caracterizado
porque los valores de flujo predeterminados se establecen a
partir de instrumentos de supervisién de flujo instalados en
el interior del nicleo,

6. Método seglin una cualquilera de las reivindicacio

nes anteriores, caracterizado porque la distancias entre los
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emplazamientos de superyisién varfan en el sentido longitudi
nal dél eje dado.

7. Método seglin la reivindicacidn 6, caracterizado
pofque!los empiazamientos de supervisidén estdn mis cerca los
unos a los otros en una extremidad del eje que en la otra ex
tremidad. . l

8. Método segilin la reivindicacién 7,caracterizado
porque la separacidn entre los emplazamientos de supervisidn
aumenta progresivamente desde una extremidad del eje del ni
cleo hasta la otra extremidad.

3. Mé&todo seglin una cualquiera de las reivindicacio

-mnes 1 a5, caracterizado porque los emplazamientos de supervi

sibn estén dispuestos simétricamente a lo largo de un eje para

lelo al eje dado.

10, Aparato para supervisar desde el exterior de un

reactor nuclear la distribucibn del flujo a 1o largo de un eje

‘dado del nficleo de un reactor nuclear, caracterizado porque

incluye: por lo mends tres detectores que responden al flujo

.medido proporcionéndo una tensibén eléctrica representativa y

que estédn situados cada uno al exterior del nficleo en la pro

“ximidad de las tres secclones de nficleo, por lo menos, en las

. cuales est§ dividido el nficleo perpendicularmente al eje dado;

por lo mencs tres amplificadores de ganancia ajustable para
calibrar las tensiones eléctricas respectivas de modo que re
flejen la potencia desarrollada en‘las secciones de nfcleo
correspoﬁdienfes; un dispositivo sumador para sumar las tensig
nes eléctricas de salida calibradas ﬁara obtener una sefial de

potencia media, y un dispositivo para supervisar la sefial de

‘potencia media comparéndola con un punto de reglaje indicativo

de la potencia mixima admisible,
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11, Aparato seglin la reivindicacidn 10, caracteriza

. do porque dicho dispositivo para supervisar la potencia media

incluye un dispositivo multiplicador para multiplicar la sefial
ide potencia media por un factor de cresta que wvaria en funcibn
de las barras de control en el nficleo del reactor; y un dispo
sitivo detector de limites para comparar el producto resultan
te con un valor predeterminado.
12.  Aparato seglin la reivindicacibén 11, caracteriza

do porque incluye: un dispositivo para proporcionar una sefial

que indica la posicidén de las barras de control en el niicleo

del reactor; una multiplicidad de generadores de funcidn que

facilitan cada uno un factor de cresta que corresponde a una

de las miltiples formas de flujo diferentes predeterminadas,

que se producen cuando cambia la posicibén de las barras de con
trol en el nficleo del reactor; y una multiplicidad-éé'circuitos
de puerta que'résponden a la sefial indicativa de la posicién

de las barras éaré conmutar el factor de cresta hacia ﬁicho

dispositivo multiplicador.

13. Se reivindica por Ultimo como objeto sobre el que ha
de recaer la Patente de Invencidn que se solicita: METODO PARA

SUPERVISAR DESDE EL EXTERIOR DE UN REACTOR NUCLEAR LA DISTRIBU-

' CIbN DEL FLUJC A LO LARGO DE UN EJE DE UN NUCLEO DE REACTOR NU-

CLEAR.




1 o Todo conforme queda descrito y reivindicado en la presente
memoria descriptiva que consta de treinta péginaé mecanografiadas y
dibujos adjuntos.

_ . Madrid, 4 marzo 1.977
5' BERNARDO UNGRIA
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