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El presente invento se ocupa por una parte de un
procedimiento para averiguar la distribucién de potencia e? un reace-
tor nuclear con un niicleo de reactor compuesto de elementos combusti-
bles alargados en el que se hace circular, en la direccidén longitudi-
nal de los elementos combustibles, un refrigerante cuyo calentamiento
se averigua con dispositivos de medicién de temperatura y se emplsa
para corregir la seifial de sondas de flujo de neutrones que estan dis-
puestas distribuidas>por la longitud de un elemento coimbustible, las
sefiales de medicidén de los dispositivos de medicién de temperatura
deben dar indicaciones sobre la distribucién de potencia acimutal y
radial.

La correccifin se efecifia Seglin una proposicién

[
de la anterior solicitud de patente P 25 17 712.4 con ayuda de termoele

mentos que estan distribuidos regularmente en la zona superior e infe
rior del nficleo del reactor, en su seccién transversal. Las sondas
de flujo de neutrones por el contrario, en atencidén a una forma de
construccidn especialmente fiable, estan dispuestas solo en pocos lu=
gares, especialmente por fuera del nlcleo del reactor, donde hay a
disposicién espacio suficiente.,Contrariamente a ésto la invencién
busca una posibilidad de averiguar la distribucién de potencia con
més precisién que hasta ahora, sin que para la medicién del flujo
de neutrones tenga gque elevarse el ;oste en relacifin al nimero y/o
propensién a averias de las sondas de flujos de neutrones. Mas bien 1
fiabilidad de la medicién debe estar garantizada porque se hace que q
den ineficaces las sondas de medicién gue fallan que proporcionan
una sefial defectuosa,

En el nuevo procedimiento para averiguar la dis=
tribucién de la poteﬁcia, se procede de manera que Se averigua el
calentamiento redundante en un lugar asociade directamente a las son

das de flujo de neutrones, y luego se analiza, porque se forma una
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integral de los valores de medicién de las sondas de flujo de neutroneﬁ

sobre la longitud del elemento combustible, porque el calentamiento eng~

lizado se compsra con la integral y porque la diferencia entre la inte

gran ¥ el calentamiento se aprovecha para suprimir una sefial de una so%

da de flujo de neutrones, al sobrepasarse un valor de umbral.

La medicién de temperatura redundante constituye af
pues un fundamento para el perfecto conirol de las sondas de flujo de
neutrones, que pueden estar de nuevo especialmente en tan estrecha re-
lacién con los dispositivos de medicién de temperatura, que &s posible
una asociacién directa. La precisidén de la medicidn de la distribucidn

de potencia no 8 basa pues en una multiplicacién de las sondas de flu

jo de neutrones, sino en la utilizacidén adicional de dispositivos de m&

dicién de temperatura y de un correspondiente coste de ordenador,
Partiendo de las mediciones de temperatura pueden
suprimirse las sefiales de todas las sondas de flujo de neutrones dis=-
tribuidas en un elemento combustible, en el caso de resultados de me-
dicién defectuosos. Pero bajo ciertas circunstancias pueden sortearse
también de las sondes distribuidar en la dimensién axial del nficleo
del reactor, distintas sondas defectuos?s, de manera que la medicién
de la distribucién de potencia en el nficleo de reactor se perjudica

especialmente poco por el fallo de distintas sondas.

E) procedimiento segiin la invencién puede ejecutarre

ventajosamente de manera que para valores de diferencia por debajo del
valor de umbral se efectue una correccidn de la sefial de una sonda

de flujo de neutrones, dependiente de la magnitud de la diferencia. La|
correccidén de la sefial puede aplicarsé del mismo modo a todas las son=
das distribuidas exialmente de un elemento combustible, o en magnitﬁd
diferente, pudiendo efectuarse el escalonamiento segiin valores expe=

rimentales o averiguarse de los valores del calentamiento.

51

Para el ejercicio del procedimiento segiin la in~
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vencién puede partirse ventajosamente de un reactor nuclear de reac=
tor compuesto de elementos combustibles alargados que presente una
dimensidén axial correspondiente a su longitud y una seccidn transver-

sal aproximadamente circular, y con un dispositivo de medicién para

.

la distribucioén logal de la potencia del reactor que comprendes sondas
de flujo de neutrones distribuidas axialmente en un elemento combusti~}
ble y aparatos & medicién de temperatura adicionales, preferentemente
termoelementos, para averiguar el calentamientc de un refrigerante gue
circula a través del nucleo del reactor en la direccidén longitudinal
de los elementos combusiibles

Segin la ulterior invencién este nucleo de reactor
Se desarrolla de manera que varios aparatos de medicién de temperatura
estan dispuestos redundantes en la salida de un elemento combustible l
Yy estan enlazados con un circuite analizador, porque las zonas de flu~
Jjo de neutrones estan enlazadas con un circuito integrador, porque el
circuito integrador y el circuito analizador estan enlazados con un elg
mento sumador, al que estid conectado también un dispositivo de medicién
de temperatura asociado a la temperatura de entrada_del refrigerante,

porque el elemento sumador esta enlazado con un elemento de correccién

asociado a las salidad de las sondas de flujo de neutrones, en primer

Ingar directamente y en segundo lugar a través de un elemento de conexidn

dependiente del valor de umbral.
El élemento de conexién puede estar enlazado con uh
dispositivo de sefialas con el que se comunisca la consecucidén de un va=
lor de umbral. Adicionalmente o en lugar de ésto, el elemento de co =
nexién puede bloguear también la salida de distintas o de todas las
sondas de flujos de nejitrones en el elemento corrector,
Para una aclaracién més detallada Qe la invencidn

se describe un ejemplo de ejecucién muy esquematizado, a base del di~

bujo adjunto.
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El néicleo de reactor de un reactor nuclear & agua
a presidén en si conocido para por ejemplo 1,300 MWe esta indicado me-
diante un {inico elemento combustible 1 que presenta una seccién transe

versal cuadrada con 23 cm., de longitud de lado y una longitud total

de aproximadamente 4,5 metros, y que se circula en la direccidén de la
flecha 2 de abajo hacia arriba, normalmente con paso constante, por i
el agua a presién que sirve para la refrigeracién. El1 elemento combus~
tible 1 contiene distribuidas regularmente en su lengitud, una multi-
plicidad de sondas de flujo de neutrones 3, por ejemplo seis de éstas,
cuyas  lineas de salida estan designadas con k4, Ventajosamente puede em
plearse detectores B de construccién conocida,

En la cabeza 5 del elemento combustible hay tres
termoelementos 6 como dispogitivos de medicién de temperatura en dis-
posicién redundante, es decir que no pueden abarcarSe por ellos irregu
laridades locales que son imaginables dentro de la seccién transversal
del elemento combuBstible,

Las salidas de los termoelementos 6 eStan enlaza=~
das con un circuito analizador 7. Este puede sSer un circuito analiza=
dor 2~v-3, para los dos termoelementos 6 representados. Con esto se
obtiene un valor de temperatura fiable que Se entrega a un elemento
sumador 9 a través de una linea 8.El1 elemento sumador 9 esta al mismo
tiempo bajo la sccidn de la temperatura de entrada del refrigerante en
el extremo inferior del elemento combustible a través de una linea 10
mediante termoelementos no representados., En lugar de esta temperaturJ
de entrada puede utilizarse como valor de referencia también un valor
de temperatura del refrigerante inferior existente por fuera del nd -
cleo del rkactor, aproximadamente en los bucles del circuito de refri-
geracién, Mediante la formacién de diferencia indicada con los signos

se obtiene el intervalo de calentamiento caracteristico para la poten

cia térmica del elemento combustible, para la parte del refrigerante
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primario que fluye por el elemento combustible 1. El elemento sumador !
9 puede estar ejecutado como circuito de conductores integrades,

A las lineas de salida 4 de los detectores de neu='
trones 3 esth conectado un circuito integrador 12 fabricado de compo~
nentes electrdnicos, de mode que en si conocido, por ejemplo en éons~
truccibn integrada. Este forma de los valores de medicidn de las sone
das Qe flujo de neutrones, que son caracteristicas de la potencia lcgal
la integral del desarrollo de potencia, a través del elemento combusti-
ble 1, que he de coincidir con la alimentacién de potencia que va al re
frigerante expresada por el caleptamiento.Por lo tanto eséa potencia co
la averiguada en el elemento sumador 9 puede hacerse contribuir a una
comparacién con la que est& enlazado el circuito integrader a ?ravés
de una linea 13,

La diferencia entre el valor de potencia determina-
do con los termoelementos 6 y el valor de potencia de los detectores
de neutrones 3 estf a disposicidn en la linea de salida 14 del clementa
sumador 9. Esta influencia por una parte a un elemento de conexidén 15 !
con la ;aracteristica de valor de umbral indicada que corresponde por
ejemplo a desviacioﬁes de = 2=5%,

Al elemento de conexidn 15 estan conectados elemen=
tos de correccién 16 que se alimentan directamente al mismo tiempo a
través de las lineas de salida & de los detectores de distribucién de
potencia 3. Ademés los elemen%os de correccién estan enlazados a través
de una linea 18 directamente con la linea de salida 14 del elemento
sumador 9. lLos elementos de correccién 16 dan por su parte a través de

lineas de salida 19 las deseadas sefiales utiles de las densidades de

potencia, es decir la distribucién de potencia sobre el elemento com~

bustiblel.

Al funcionar el reactor se utiliza en caso normal

la diferencia de los valores de potencia que se averigua en el elemenw
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das de flujo de neutrones 3 sobre la longitud del elemento combustible

1, en tanto la diferencia se halle por debajo de un valor limite fija-g

do con el elemento de conexién 15. En el ejemplo de ejecucién se tra=

ta de un valor limite igual para todos los elementos de correccidén 15,
Sin embargo si la desviacién de potencia sobrepasa el valor en por }
ejemplo el 10 % se desconecta en conjunto la medicidén de flujo de nai
trones mediante un blogeo de las lineas de medicién en los elementos.
de correccidn 16, Con ésto ningtin tipo de mediciones falsas puede ex~
citar falsamente los sistemas de proteccién, dispositivos de control
o similares, conectados a las limeas de salida., l

En el ejemplo de ejecucién estd conectado el ele-

mento de conexién 15 un dispositivo de sefial 20, Este advierte al per
{

sonal de entretenimiento previsto para el reactor, gue en la medicién
de la potencia existen diserepancias, con el fin de que puedan buscarﬁe
lo més répidamente posibles las posibilidades de reparacidn, l

Descrita sﬁficientemente la naturaleza del inven—;
to, asi como la manera de realizarse en la practica, debe hacerse

constar que las disposiciones anteriormente indicadas son susceptibles

de modificaciones de detalle, en cuanto no alteren su principio fundae

mental.
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REIVINDICACIONES

1.~ Procedimiento para averiguar la distribucién

de la potencia en un reactor nuclear y reactor nuclear para la ejecu=- |
¢ién del procedimiento con un nicleo de reactor compuesto de elementos|

combustibles alargados, a través del cual se hace circular en la di -

|
receién longitudinal de los elementos combustibles un refrigerante

cuyo calentamiento se averigua con dispoéitivos de medicidén de tempera
tura y se emplea para corregir la seilal de sondas de flujo de neutro-
nes que estan dispuestas distribuidas por la longitud de un elemento.

combustible, cuyo procedimiento se caracteriza porque el calentamiento

se averigua redundante en un luger asociado ‘directamente a las sondas

de flujo de neutrones y luego Se analiza, porque se forma una integraﬁ
de los valores de medicidén de las sondas de flujo de neutrones sobre i
la longitud del elemento combustible, porque el calentami=nto analiza4
do se compara con la integral y porque la diferencia entre la inte -

gral y el calentamiento se aprovecha para suprimir una sefial de una

sonda de flujo de neutrones, al sobrepasarse un valor de uimbral,

2.~ Procedimiento segfn la reivindicacién 1, carag

S
terizado porque se suprimen las sefiales de todas las sondas de flujo !
de neutrones distribuidas en un elemento combustible.

3.= Procedimiento segfin la reivinﬁicacién 16 2,
caracterizado porque para valores de diferencia por debajo del valor
de umbral se efectua una correccién, dependiente de la magnitud de la

diferencia, de la sefial de una sonda de flujo de neutrones,

k,~ Reactor nfiglear, para la ejecucién del proce-

H

dimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 3, especialmente reacto
1

. i
de agua a presidén, con un nficleo de reector que estd compuesto de ele=

mentos combustbles alargados y presenta una dimensién axial correspon]
1

diente a su longitud y una seccidn transversal aproximadamente circu= |
|

. . P . . . f

lar, y con un dispositivo de medicién para la distribucién local de !
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la presente Memoria, e ilustrado en los dibujos adjuntos.

la potencia del reactor que comprende sondas de flujo de neutrones i
distribuidas axialmente en un elemento combustible y aparato de medi-i
cibén de temperatura adicionales, preferentemente termoelementos, para!
1
averiguar el calentemjento de un refrigerante que circula el nficleo ‘
del reactor en la direccién longitudinal de los eclementos combustibles
caracterizado porque varios aparatos de medicidén de temperatura estanj
dispuestos redundantes en la salida de un elemento combustible y esw
tén enlazados eon un circuitec analizador, porque las sondas de flujo
de neutrones estan enlazadas con un circuito integrador porque el cir
cuito,integra§or y el circuito analizador estan enlazados con un elew
mento sumador al que esti conectado también un dispositivo de medicidn
de temperatura asociado a la temperatura de entrada del refrigerante, |
y porque el elemento sumadoi estd enlazado con un elemento de correce

cién asociado a2 las salidas de las sondas de flujo de neutrones, en

primer lugar directamente y en sgundo lugar a través de un elemento

de conmutecidn dependiente del wvzlor de umbral.

P . |
Se.= Reactor nuclear segiin la reivindicacién L, ca=

|
{
racterizado porque el elemento de conmutacién esta enlazado con un dis

]
positivo de sefial.

6.~ Reactor nuclear segfin la reivindicacién & 6 5]
caracterizado porque la salida de distintas o de todas las sondas de
flujo de neutrones es bloqueable en el elemento de comeccidén mediante
el elemento de conmutacidn.

7+= Procedimiento para averiguar la distribucién

de la potencia en un reactor nuclear y reactor nuclear para la ejecu~

cién del procedimento, tal y como queda sustancialmente descrito en




por una sola cara.

Esta Memoria consta de 9 hojas escritas a miquina

Madrid,

1% ABY, 1978
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