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MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente invencidn se refiere a un método
para limitar la densidad de potencia local en los
nicleos de reactores nucleares que comprenden una
pluralidad de conjuntos de combustible dispuestos
en una serie fija, estando el reactor nuclear pro-
visto de detectores de flujo neutrbénico automaticos
prefijados que determinan el flujo neutrdnico local.
Més particularmente, la invencidn hace referencia a
un sistema de control de limite de potencia y a
métodos para ajustar automidticamente los limites de
control de potencia de un nficleo interno.

En los grandes reactores de potencia nuclear,
es necesario verificar la densidad de potencia local
en el nGcleo del reactor, o limitar las crestas de
densidad de potencia mediante una accidn apropiada
con el fin de asegurar que los valores operativos
permisibles no se han sobrepasado en ningin punto
dentro del nicleo. Ademis, los reactaes nucleares
son accionades usualmente dentro de limites de disefio
predeterminados relacionados con la distribucidn de
la potencia en el niicleo, lo cual asegura un margen
suficiente péra evitar deterioro del niicleo en
condiciones de estado de régimen y en condiciones
transitorias.

Los sistemas y técnicas de instrumentacidn
capaces de detectar y limitar las perturbaciones en
la distribucidén de densidad de potencia, que usualmente
ocupan grandes zonas y presentan distorsiones azimutales

axiales y radiales, utilizan generalmente detectores
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de densidad de flujo neutrdnico e instrumentacién de
densidad de flujo al exterior del ntcleo juntamente
con instrumentacién que mide la elevacién de tempe-
ratura del refrigerante del reactor.

Las técnicas de deteccibén de flujo neutrdnico
cumplen una importante funcibén en la verificacibn
de la potencia del niiclec del reactor gracias a la
relacidn directa existente entre la distribucibn
del flujo neutrénico y la distribucibn de potencia
térmica en el nificleo del reador. Por tanto, mdch&s
modelos de reactores comprenden sistemas de ins tru-
mentacibn de flujo neutrdénico para propercionar
seguridad en cuanto a la informacién en relacidn
con la distribucién de la potencia. Los sistenas de
nficleo interno se pueden dividir usualmente en dos
categorias, es decir, los sistemas que emplean ‘
detectores estacionarios distribuidos por todo el
volumen del niicleo del reactor en varios lugares
fijos para prbpbrcionar datos en puntos discretos,
y los sistemas que utilizan dispositivos de detec-
cidn mbdvil que proporcionan exploraciones de flujo
neutrénico del nficleo a lo largo de una trayectoria
sobre la que se desplaza el dispositivo. Los detec-
tores de nficleo interno, estacionarios o fijos,
deben ser muy fiables, puesto que no se puede
efectuar su manutencidn o substitucidn sin detener
el funcionamiento del reactor. Para servicio de
nticleo interior se prefieren con frecuencia los
detectores de nficleo interno del tipo de detectores

neutrénicos automédticos en los que se emplea el
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proceso de decaimiento radiocactivo de un material
activado por neutrones para producir una sefial de
salida. Un detector neutrdnico automé&tico comprende
cuatro partes: un emisor sensible a los neutrones,
aislémiento, hilo conductor y revestimiento o
colector. El1 emisor, compuesto por un material

que posee una seccidn de activacidén neutrdnica
térmica elevada, tal como rodio, estd conectado
axialmente al hilo conductor. E1 hilo conductor y el
revestimiento exterior estan separados por un ais-
lamiento cerémico muy compacto que mantiene una
resistencia eléctrica elevada en las condiciones
operativas del reactor. El hilo conductor y el
revestimiento estin destinados a emitir pequefias

particulas beta en comparacidén con el emisor. El

detector se conecta a tierra, a través de un contador

de corriente eléctrica, para permitir la medicidn
de la corriente que es proporcional al escape
de beta neto desde el emisor cuando el detector

se somete a un flujo neutrdnico.

Las patentes estadounidenses nims. 3.603.793,

3.375.370 y 4.087.693 describen varios detectores
neutrénicos autométicos, mientras que la patente
estadounidense n?2 3.892.969 se refiere a un hilo
conductor para empleo con dichos detectores. Los
detectores y sistemas de nficleo internc deben
presentar las condiciones ambientales locales
requeridas. Por ejemplo, las presiones ambientales
miximas pueden oscilar desde aproximadamente 6.730

2
kg/cm  en un reactor del tipo de agua a presidn
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tipo enfriado por gas a temperatura elevada. lLas
condiciones de temperatura ambiente en un reactor
del primer tipo pueden ser de aproximadamente 343°c.
Los detectores de flujo neutrbnico autométicos
estacionarios pueden disponerse en varios puntos dentro
del nticleo del reactor para medir la distribucidén
del flujo axial y del flujo radial y para proporcionar

un historial de las distribuciones y variaciones de

potencia. Adem&s, puede disponerse una pluralidad.

de dichog detectores de flujo local que forman un
conjunto detector en lugares elevados axiales enr

el nficleo separados uniformemente para medir el
gradiente de flujo axial. Tales conjuntos detectores
se pueden disponer en posiciones radiales de nﬁcleo
preseleccionadas. En tal caso, cada detector individual
mide el flujo neutrénico de sus proximidades. Durante
el funcionamiento del reactor, los neutrones entrantes
pasan a través del revestimiento y del aislador y

son absorbidos por el emisor. Considerando el caso

de un emisor constituido esencialmente de rodio:

103 1 104 104 _
Rh + N—P Rh—» Pd* + B + energia

45 0 45 46
La emisidn de la particula beta y su trans-
ferencia desde el emisor de rodio es la fuente de la
sefial de flujo local. La captura de un neutrdn por el
rodio-103 produce un isétopo radioactivo, rodio-104,
que tiene un nficleo inestable. Después de cierto

periodo de tiempo en el que las fuerzas del interior
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del nficleo intentan, sin éxito, alcanzar un estado

de equilibrio, es expulsada una particula beta, for-
mandose un producto descendiente, paladio. El paladio
requiere un electrdn mas orbital que su precursor

con el fin de equilibrarse electrbénicamente. Si la
inica via de suministro electrtnico al rodio es un
conductor eléctrico, es decir, un hilo conductor,
conectadc a tierra a través de un circuito de medicidn
de sefial, se puede medir el régimen de decaimiento

de beta, que estid relacionado con la deficiencia de
la carga. El régimen de decaimiento de beta esté

en relacidn directa con el flqjo neutrdnico absorbido
por el emisor. La mayoria de los electrones escapan
del emisor, penetran en el aislador y finalmente
quedan en el revestimiento o sus proximidades. Ej
decaimiento de beta en el emisor da como resultado
una carga positiva sobre el hilo conductor. Se mide
el valor de la carga positiva, que estl en relacidn
directa con el flujo neutrdnico absorbido por el
emisor. La sefial medida no es afectada por los elec~
trones que escapan del revestimiento porque el reves-
timiento y sus proximidades estén con potencial a
tierra. La vida Gtil de los ﬁetecfores es principalmente

una funcidn del régimen de empobrecimiento del rodio.

Sin embargo, este régimen de empobrecimiento es directamente

proporcional a la corriente consumida y se puede deter-
minar y compensar fAcilmente por medio de técnicas
bien conocidas.

La distribucidn de la densidad de la potencia
varia en todo el niicleo del reactor. En consecuencia,

conviene reducir al minimo la distribucidn de la
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densidad de la potencia, por medio de un control de
circuito cerrado oportuno, a la vez que se asegura

que no se sobrepasen los limites operativos destinados
a proporcionar margenes de seguridad adecuada.

Las limitaciones de las distribuciones de
potencia se pueden definir como los valores maximos
que sobrepasan los limites operativos de disefio
que proporcionan margenes relativos, por ejempl§, a
la salida a partir de ebullicién nucleada (DNB),. v
a fusidn de pastilla completa central, o a un sﬁéfema
de enfriamiento de nificleo de emergencia (ECCS) o'a
la actuacidén o combinacidén de dichos u otros concéptos.

Un articulo "Instrumentacidn nuclear péfa
reactores de agua a presibén 1300-MW", por ejemplo,
que aparecid en la revista "KERNTECHNIK" (Vol.. 16,
1974 phgs. 429-436), describe una técnica relativa
a la verificacién o limitacidén de la densidad de
potencia en reactaes nucleares en los que las sefiales
de distribucidn de densidad de potencia se elaboran
juntamente con las seflales de los valores medidos
de la instrumentacidén de medicién de flujo neutrdénico
al exterior del nficleo y con las sefiales de la ins-
trumentacibn con uso de temperatura refrigerante de
reactor. Una desventaja de tales procedimientos surge
del empleo de la instrumentacidén de medicidén de flujo
neutrénico al exterior del nicleo y las sefiales de
los datos de elevacidn de temperatura del refrigerante
del reactor, dado que los chlculos de modelo detallado
tienen que depender de la relacibén de dichos parametros

integrales con las densidades de potencia local
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discreta en el nlicleo. Esto da como resultado una
pérdida de sensibilidad de deteccidn y hace que 1la
precisidén de la deteccidn sea relativamente escasa.
Ademis, no es posible detectar las perturbaciones
imprevistas en la distribucién de densidad de potencia,
es decir, las perturbaciones no sefialadas por los
cadlculos de modelo.

En general, la seguridad directa relacionada
con el empleo de la informacién de niiclec interior
ha sido confinada con el desarrollo de parametros
globales, tales como desviacidén de nicleo, es decir,
la diferencia de potencia de nficleo media entre las
mitades superior e inferior 'del nficleo, y la incli-
nacidn de cuadrante de niicleo, o sea la diferencia
de potencia media entre la direccidn azimutal o
radial de un cuadrante de n{icleo. Estos paréametros
globales se refieren a condiciones de limitacidn
tales como la relacibdn DNB, es decir, la relacidn
del flujo térmico que podria proporcionar DNB con
el flujo térmico maximo disponible, o un régimen
térmico ECCS limite que define un limite para el
parametro global que se controla. Se han estudiado
varias funciones matemiticas que se conocen en la
técnica para determinar la relacidén DNB (DNBR). Debido
a la pérdida de resolucidn resultante de un control
sobre una base de paréametro global, se produce en
general un exceso de predisposicidn a la conservacidn.
El material conocido relativo a los sistemas de
instrumentacidén, parametros y técnicas empleados

para verificar o limitar la potencia del reactor
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nuclear se describe en el "Manual de sistemas de
instrumentacién de reactor de potencia nuclear",
volumen I (1973) y Volumen 2 (1974) disponible en
el Servicio de Informacidén Técnica Nacional del
Departamento de Comercio de los Estados Unidos :con
la referencia TID-25952-P1 y TID-25952-P2.

En las patentes estadounidenses nims.
4.080.251, 3.565.760, 4.075.059 y 4.079.236 se
describen métodos y aparatos que se utilizan con
limites operativos de reactor.

Por tanto, los nficleos de reactor y eli
control dé refrigerante asociado, asi como los
sistemas de proteccidén se destinan con un margen
apropiado para asegurar que no se sobrepasen los
limites operativos especificados aceptables durante
cualquier condicién de funcionamiento normal, in-
cluyéndose los efectos de los casos de funciona-
miento anticipado. Al especificar un ajuste de
limitacidn para una condicidn variable, se deben
establecer valores de referencia ajustables y
técnicas para ajuste, para asegurar que la accién
protectora corrija las situaciones anormales més
acusadas que se presenten anticipadamente, es
decir, antes de que se sobrepase la condicibn
de limitacibn.

' La presente invencidn se refiere a
técnicas de control de limite de potencia de un
nticleo interno que identifican las distrijbuciones
de potencia de limitacidén méxima, definen los

mArgenes entre dichas distribuciones de potencia
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y limites de régimen térmico y luego establecen los
valores de referencia para los instrumentos de nfcleo
interno que solamente permiten aumentos en la densidad
de potencia local o distribucidén de potencia que serian
aceptables si se produjeran en los lugares de nficleo
de limitacidn méxima.

De acuerdo con una forma de realizacidn de
la técnica de la invencidn, se genera una sefial de
potencia local representativa, para un volumen de
niicleo local, derivada de una medicidén de detector:
de flujo neutrdnico. Esta sefial se convierte para esti-
mular la sefial de potencia local méxima en la condicidn
mas critica del volumen. Se determina un margen sobre
la base de la diferencia o la relacidén entre el vaior
de potencia mé&ximo permisible, para el volumen cubicrto
que usualmente comprende una parte con varios conjuntos
de elemento de combustible, y el walor de potencia
maxima convertida. Entonces se genera un valor de
referencia asociada con el detector como una funcidn
del mGltiplo de la sefial del detector en el volumen
representado y la relacidén del valor de potencia de

limitacidén y el valor de potencia local convertida

‘méxima, o como una funcibén de la combinacidén de la

diferencia entre dichos valores y la sefial del detector.
En otra forma de realizacidn, la técnica

segiin la invencidn consiste en generar una sefial de

potencia local, en un volumen de nf@icleo local, deri-~

vada de una medicidn de detecfor de flujo neutrdnico

de nficleo interno. Esta sefial de potencia se compara

con las condiciones de limitacidn de potencia en el



10

15

20

25

30

- 10 -

volumen. Entonces se determina un margen basado en

la diferencia o relacién entre la sefial de potencia

y la condicién de potencia de limitacibén méxima en

el volumen. Luego se genera un valor de referencia
asociado con el detector como una funcibén del mlltiple
de la sefial del detector en el volumen representado

y la relacién, o como una funcidn de la combinecibdn

de la diferencia y la sefial del detector. ‘

En relacidn con cada una de las realizaciones
de la técnica de acuerdo con la presente invenci§n,
si se sobrepasa el valor de referencia, la sefial
provoca una accién apropiada, por ejemplo, retroceso
de potencia por traslacibén de varilla de controll
o parada répida del funcionamiento del reactor
nuclear a través de la varilla de control con la
consiguiente reduccién de la potencia iniciada bﬁr
los circuitos de seguridad del reactor. El mé&todo
seglin la invencién permite la revisidén continua de
los valores de referencia de los instrumentos de
nficleo interno solamente siempre que sean posibles
aumentos de la potencia local y de la distribucibn
de la potencia global que son aceptables si se
producen en el lugar de limitacién méxima.

Una de las finalidades de la invencién es
la provisibén de un método con el que se mejoren
la sensibilidad de la deteccibdn de la densidad de
la potencia y la precisién de la deteccién y que,
principalmente, tiene la ventaja de permitir la
adaptacién de perturbaciones en la distribucibn

de la densidad de la potencia que no se han determinado
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previamente, de manera que se evita que se produzcan
valores operativos no permisibles.

Una caracteristica de la invencidn consiste
en que sus objetivos se consiguen analizando las
sefiales de medicidn del detector de flujos neutrdnico
fijas juntamente con los valores de limitacidn corves-
pondientes, utilizando medios analbgicos o digitzles,
o ambos medios, de tal manera que la densidad de la
potencia se verifiqua o limita en un volumen predeter-
minado con respecto a un detector particular observado.

Otra caracteristica de la invencidn consiste
en que las cantidades medidas analizadas se pueden
emplear como parte de un sistema de limitacidn para
provocar automlticamente una reduccidn de la salida
de potencia del reactor. Otra particularidad de la
invencidén reside en el hecho de que dichos métodcs
se pueden utilizar para determinar valores con el
fin de verificar o limitar la densidad de la potencia
local con objeto de realizar en las mejores condicio-
nes la distribucidn de la potencia en el nficleo del
reactor.

Otra ventaja de los métodos de la invencidn
consiste en que la densidad de la potencia en el
nficleo del reactor se limita al valor local maximo
permisible independientemente de que se alcance el
valor de densidad de potencia permisible maximo en
el nficleo del reactor.

De acuerdo con las técnicas de la presente
invencidn, la zona verificada por un detector

individual cubre preferiblemente una pluralidad

*
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de conjuntos de elementos de combustible, hasta una
cuarta parte de los existentes en el nicleo del
reactor, en el plano radial del nficleo. Dichas zonas
verificadas pueden cubrir una superficie predeter-
minable con el fin de que pueda obtenerse en el

nicleo del Eeactor una consiguiente limitacidn mil-.
tiple de la densidad de la potencia local méxima. - .
En un particular refinamiento de la técnica, los
detectores se disponen axialmente, con lo que la. .
densidad de la potencia mixima es entonces una fuﬁéibn
directa de la altura axial del nlicleo que se verifica.

Las varias caracteristicas de la invencién
se describen particularmente en las reivindicaciones
adjuntas que forman parte de la presente memoria.

Para una mejor comprensién de la invencibn, sus
ventajas funcionales y los objetivos concretos obte-
nidos con su puesta en practica, se acompafian unos
dibujos y una explicacibén con referencia a una forma
de realizacidén preferida de la invencibn.

En los dibujos adjuntos, que forman parte
de la descripcidn, y en los que las referencias
numéricas sjmilares designan partes an&logas o co-
rrespondientes:

La figura 1 es una vista en seccidén longi-
tudinal simplificada de un reactor nuclear del que
se han retirado partes con fines de claridad y donde
se ilustra el posicionamiento relativo de los conjuntos
de combustible y los detectores de flujo neutrdnico.

La figura 2 es una vista en seccién a mayor

escala considerada por la linea II-II de la figura 1
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y que mustra un nliclec que comprende 205 conjuntos
de elemento de combustible dispuestos simétricamente
dentro de cuatro cuadrantes de un elemento cilinf
drico.

La figura 3 es una vista en alzado lateral
a escala ampliada y en seccidn parcial de un conjunto
de elemento de combustiblé del tipo utilizado en el
reactor de la figura 1. |

La figura 4 es una vista en seccidn esque-
matica de un conjunto de elemento de combustible
del tipo representado en la figura 3 y que ilustra
el posicionamiento lateral relativo de elementos .
de combustible, tubos de guia y un tubo central,
habiéndose omitido varios elementos de combustible.

La figura 5 es una vista en planta esque-
matica de un niiclec de reactor que comprende 205
conjuntos de combustible que muestran el volumen
representado por los conjuntos detectores utilizados
de acuerdo con la invencién.

La figura 6 es una vista en perspectiva
esquematica de un volumen representado por un 7
conjunto detector empleado de acuerdo con la inven-
cibdn.

la figura 7 es una representacidn grafica
de densidad de potencia de limitacidn y operacidn
por unidad de longitud axial para un volumen re-
presentado, y

La figura 8 corresponde a un grafico del
aumento posible relativo dé régimen térmico a partir

de la condicidn operativa de la figura 7, donde
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la letra M significa "margen".

Con referencia a la figura 1, la misma
es una representacién en seccidn longitudinal de
un reactor de agua a presidn usual con el que se
puede emplear un sistema de control de limite de
potencia de nficleo interno y se utilizan las féc-
nicas de la presente invencibn para ajustar automa—
ticamente un valor de referencia en cooperacibn con
un detector de flujo neutrénico previsto en el
interior del reactor, y para limitar o verifidaf
la potencia del nficleo interno. '

Convencionalmente, la invencidn se describe
con referencia a un reactor de energia nuclear del
tipo de funcionamiento con agua a presibn, no quedando
limitada la técnica de la invencidn a este tipo
particular de reactor que se cita solo a titulo
de ejemplo.

El reactor ilustrado en la figura 1 com-
prende un recipiente de presibn -20- que aloja
soporta un nticleo de reactor -21- que esté& compuesto
por una pluralidad de conjuntos de elemento de
combustible ~22- que son intercambiables mec&nicamente.
Como se representa en la figura 2, los conjuntos
de elemento de combustible -22- est&n simé&tricamente
dispuestos en el interior de un conjunto de soporte
de niicleo cilindrico -23- que soporta dichos con-
juntos -22-, un conjunto de rejilla inferior -24-
(figura 1) sobre el que descansan los conjuntos -22-
y un distribuidor de flujo inferior -25-. Como se

aprecia en la figura 1, una tobera de entrada -30-
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y una tobera de salida -31- constituyen medios para
la entrada y la salida del refrigerante del reactor
en el recipiente de presidén -20~. El refrigerante
del reactor, que entra en el recipiente por la
tobera de entrada -30-, sigue en geneal una trayec-
toria indicada por las flechas =-32-, fluyendo hacia
abajo a través de un espacio anular -33- formado entre
la cara interna de la pared del recipiente -20~ ¥y
la superficie exterior del ‘conjunto de soporte del
nicleo cilindrico -23-. El flujo es distribuido en
el niicleo de reactor -21- por el distribuidor de
flujo inferior -25-. El refrigerante atraviesa los
conjuntos de elemento de combustible -22- en ura
relacidn de recepcidn de calor y finalmente se
descarga refrigerante calentado desde el recipiente
de presidn -20- a través de la tobera de salida -31-.
Como se ilustra en las figuras 3 y 4, cada
conjunto de elemento de combustible -22- comprende
un dispositivo de acoplamiento extremo inferior -34-
y un dispositivo de acoplamiento extremo superior
~35~, una pluralidad de elementos de combustible
alargados -40-, una serie de tubes cilindricos de
guia -41- y un tubo de instrumentacidn central -42-.
Los elementos de combustible -40-, los tubos de
guia -41- y el tubo de instrumentacidén central -42-
estin separados y soportados lateralmente en una
disposicidén de cuadricula por unc o més conjuntos
de rejilla separadores -43- colocados a intervalos
axiales separados a lo largo de la longitud del

conjunto de elemento de,cbmbustible. Los extremos
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de los tubos de guia -41- se fijan mecénicamente
a los dispositivos de acoplamiento extremos superior
e inferior -34- y -35- respectivamente.

En la zona inferior del recipiente de
presién -20- esté dispuesta una pluralidad de
toberas —;4— conectadas a sendés elementos tubu-
lares de Quia de instrumento -45- del nficleo in-
terno que, a su vez, esthn operativamente conectados
a respectivos tubos de instrumentacibén -42- del
conjunto de elemento combustible.

Como se ilustra mejor en la figura 2,
unos conjuntos -46- de detectores de flujo neutrd-
nico autométicos fijos =-50- estén uniformemente .
distribuidos en posiciones preseleccionadas en el
jinterior del nficlec -21- del reactor. Cada con-
junto -46- estl provisto de una pluralidad de
detectores de flujo neutrdnico ~50- distribuiddé
a intervalos axiales de separacidn uniforme que
ce extienden por el nficleo -21-. Cada conjunto
-46- esté dispuesto en forma usual en el interior
de un tubo de instrumentacibén central -42- de un
conjunto de elemento de combustible -22~. Como se
describe mas adelante, por lo menos algunos de los
detectores de flujo de nficleo interno =-50- propor-
cionan sefiales que se pueden utilizar para regular
el posicionamiento de conjuntos de varillas de
control (no ilustrados) en los tubos de guia -41-
para compensar 10s cambios de reactividad debidos
a variaciones en las condiciones operativas o para

detener el funcionamientoc del reactor. Ademés,
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dichas sefiales de flujo neutrdnico se corrigen de 1la
manera usual para eliminar o compensar corrientes

de fondo por medios y técnicas ya muy conocidos. Las
técnicas de la invencidn descritas mas adelante no
requieren un posicionamiento especial de los detectores
=50-, si bien deben distribuirse uniformemente por
todo el nficleo -21-. Cada detector -50- proporciona
sefiales de medicidn que son proporcionales al flujo
neutrdnico en sus proximidades Y que se emplean para
determinar la densidad de la potencia local.

De acuerdo con la forma de realizacidn pre-
ferida de la invencidn, las condiciones de potencia
operativa de limitacidn, tales como la partida desde
los limites de ebullicidén nucleada y los limites de
régimen térmico lineal ECCS, es decir, 1los kilovatios
por metro de varilla de combustible se determinan a
través del nficleo. Dichas condiciones de potencia
operativa de limitacidn se seleccionan de manera que
se proporciona una suficiente bredisposicién a la
conservacidn para asegurar que no se alcanzan las
condiciones operativas criticas. Por tanto, la relacién
DNB local (DNBR), definida como la relacidn del flujo
térmico que provocaria la partida desde la ebullicién
nucleada en un lugar particular del nficleo hasta el
flujo térmico real, se limita usualmente (para una
energia producida por el reactor) a un valor minimo
durante el funcionamiento en estado de régimen, las
condiciones operativas transitorias normales, y las
condiciones transitorias anficipadas. Andlogamente,

los limites de kilovatio por metro se basan en la
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combinacién de valores méximos de potencia en crestas
radiales y axiales que impiden la fusibn del combus-
tible central. '

Aunque la relacién DNB no es un parimetro
comensurable, los parémetros comensurables de po-
tencia neutrénica, flujo del refrigerante del reactor,
temperatura y presibn se pueden relacionar con lz
relacibén DNB a través de correlaciones conocicdas
apropiadas para determinar la relacidén DNBR y la
situacién de la relacibdn DNB para distribuciores
axiales de flujo térmico uniformes y no uniformes.

Se derivan sefiales de distribucidn de densidad de
potencia y de densidad de las sefiales eléctricas
generadas por al menos alguno de los conjuntos -46-
de los detectores de flujo neutrdnico del niicleo
interno ~50- fijos dispuestos en el interior del tubo
instrumental central de cada conjunto de elemento de
combustible -22~. Dichos conjuntos constituyen parte
de un sistema de control de limite del nficleo in-
terno (ILCS). Cada uno de los conjuntos -46'- ILCS
verifica una regién del niicleo ~21- del reactor,
designada a partir de ahora como el volumen -51-

A a H representado por una disposicibn en hilera

tal como se ilustra esquemiticamente en las figuras
5 y 6 y que comprende varios conjuntos de elemento
de combustible. En el ejemplo ilustrado, un volumen
usual -51- representativo de una disposicién en
hilera se compone de siete segmentos axiales L1 a L7
de igual volumen, cada uno de los cuales aloja un

detector -50-. Como se representa esquematicamente
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en la figura 7, la densidad de la potencia local, o
una potencia de segmento de nivel de detector -60-
es una funcidn del flujo neutrdnico detectado por
el detector -50'- en cada nivel axial L.

Las sefiales de potencia derivadas de los
detectores ILCS, asi como las sefiales relativas a
la distribucidén de potencia en substancialmente todos
los conjuntos de elementos de combustible hasta lecs
volumenes de instrumento ILCS, son enviadas preferi-
blemente a un computador de control de proceso
continuo. Luego el régimen térmico de potencia 1CLS
o las sefiales de densidad detectados se comparan zon
el limite de condiciones de potencia -61- para deter-
minar los margenes, es decir, las diferencias entre
el limite de condiciones de potencia local en el
volumen de segmento axial y la densidad de potencia
local detectada, en cada disposicidn en hilera que -
representa el volumen -51-. Los mérgenes minimos
para todos los conjuntos de elemento de combustible
~22~- en cada segmento axial se determinan, por ejemplo,
seleccionando el valor minimo de la relacidn de una
condicién de limitacidn de potencia, tal como los
limites de régimen térmico DNBR o ECCS, y la densidad
de potencia detectada. Alternativamente, los mérgenes
minimos -62-, indicados en-la figura 8, se caracte-
rizan por ser una funcidn del incremento del régimen
térmico relativo mé&ximo permisible, o sea, hasta
que se alcanza el régimen opérativo, frente a la
altura del volumen representativo de una disposicidn

en hilera. E1 margen minimo se utiliza para ajustar
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un valor de referencia asociado con cada sefial de

detector ICLS que se proporciona, por ejemplo, para

iniciar una reduccidn de potencia, mediante la regu-

lacién de la posicidn de una varilla de control, cuando

se sobrepasa un valor de referencia de sefial y para

determinar la reduccibn de la potencia cuando la sefial

es inferior al valor de referencia. Asi, como se ilustra

en la figura 6, existen siete valores de referencia
ECCS asociados con cada volumen -51- representativo
de una disposicién en hilera de los conjuntos -46'-
de control de limite de potencia del nficleo interrio.
En el caso de que la potencia del segmento en cace

nivel sobrepase el valor de referencia, se produce

una violacién del margen., Debe reconccerse que los.
varios par&metros del reactor dependen de una o mas

variables y que los valores de referencia, tales

DNBR y

como los de los limites DNBR, se actualizan o ajustan

continuamente.

El computador de control de proceso continuo

se utiliza para verificar en forma continua los

margenes en los valores de referencia y para ajustar

tales valores de referencia, en base a los limites

de la relacién DNB y del régimen térmico lineal ECCS.

Si se sobrepasa alguno de los valores de referencia,

se inicia automAticamente una accidén para reducir la

potencia.

En la forma de realizacidn preferida, se

expiden datos, en forma de sefiales eléctricas necesarias

y paa determinar los valores de referencia de DNBR

y ECCS, a un mbddulo generador de valor de referencia
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que calcula los limites de DNBR y ECCS, en kilovatios
por metro, en funcidn de la altura axial de cada
conjuntc de elemento de combustible del niicleo del
reactor. Luego, los regimenes té&rmicos operativos
medidos {(derivados de los detectores ICLS) se com-
paran con los limites, mediante calculo de control

en proceso continuo, para determinar el margen minimo
en cada nivel de cada volumen representativo de una
disposicidén en hilera. Entonces se pueden determinar
los margenes minimos, seleccionando para ello el
valor minimo de la relacibén entre la condicidn de
limitacidn y la condicién operativa en cada nivel

del volumen representativo de una disposicidn en
hilera, con lo cual se define el incremento relativo
permisible de la potencia de segmento de nivel de
detector. Luego se genera el valor de referencia
DNBR o ECCS en funcidén del producto del margen
minimo para el segmento de nivel de detector por la
potencia del detector de corriente. Cuando el margen
minimo se genera como una funcidn de la diferencia
minima, un limite operativo y la condicidn operativa,
se obtiene el valor de referencia como funcidn de

la suma de la sefial de condicidén operativa de corriente
y el margen minimo.

Las sefiales de medicidn de detector junto
con los valores de limite correspondientes se pueden
analizar alternativamente por medios analdgicos o
digitales, o con ambos medios, de la siguiente manera:
Primero, las mediciones del detector de las proximi-

dades del mismo se convierten en una salida de
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potencia. Luego las salidas de potencia se convierten
en la salida de potencia de varilla de coﬁbustible
mixima en una zona en observacién predeterminada, que
preferiblemente abarca una pluralidad de conjuntos de
elemento de combustible y hasta una cuarta parte del
nticleo del reactor. Después, la salida de potencia
maxima de varilla de combustible local asi determi-
nada se compara con el valor limite, en general uné
funcién de la altura axial, para la zona local con el
fin de generar un margen y ajustar el valor de refe-
rencia relativo al detector.

Coﬁ objeto de evitar una sobprerreaccién des-
pués de la iniciacién de una reduccidn de potencia.
por el sistema de control de limite de potencia el
niicleo interno cuando se utilizan, por ejemplo, detec-
tores de flujo del niicleo interno autométicos provistos
de emisores de rodio, se puede modificar cada seﬁgi
de detector individual en funcién de la potencia del
reactor corriente y la potencia durante el tiempo de
actuacidén de la reduccién de la potencia, con lo que

se determina la reduccibdn cuando:

P
t
s ¢ P : ) Sy valor de referencia
t
donde § -- sefial de detector; P, -- potencia del reactor

t
en el tiempo de re-

duccién de potencia

iniciada.
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Pt -- potencia del reactor
+

en un tiempo subsiguiente

a la iniciacidén de re-
duccidn de potencia.
El nivel de potencia en el que la sefial
del detector es estable (Pt) se puede retrasar, con

lo que

Pe =P 1 - e'At)

donde A representa la vida media en el
segundo cuarenta y tres de la reduccidén de potencia
y t representa el periodo de tiempo desde la ini-
ciacidn de la reduccidn de potencia hasta Pt+;'

Aunque las técnicas de la invencidn se
han descrito con relacidén al ajuste de un valor de
referencia con la finalidad de limitar densidad de
potencia, los entendidos en la materia comprenderan
que mediante los métodos descritos se pueden ajustar
anhdlogamente los valores de referencia con objeto
de proporcionar una verificacién de la densidad de
potencia local, por ejemplo, para iniciarruna alarma
con el fin de indicar que un parémetro o una condi-
cidn de inspeccidn o vigilancia han alcanzado un
valor elegido, o bien para proporcionar indicaciones
del estado de una densidad o de una distribucidn
de potencia local para proporcionar informacidn
suficiente para un control por el operador.

La invencién dentro de su esencialidad,
puede ser llevada a la pééctica en otras formas de

realizacidn que difieran solo en detalle de la
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indicada inicamente a titulo de ejemplo, a las cuales
alcanzari igualmente la proteccidn que se recaba.
Podra, pues, realizarse este método, con los medios,
componentes y accesorios mas adecuados, por quedar
todo ello comprendido en el espiritu de las siguientes

reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Se reivindica como objeto de la presente

patente de invencidén, haciendo

constar que a todos

los efectos pertinentes se invoca la prioridad de

14.3.1978 correspondiente a la
P 28 10 917.3.

Patente Alemana n¢2

1.- Método para ajustar un valor de

referencia utilizado para verificar o limitar la

densidad de la potencia local en el nficleo de un

reactor nuclear que presenta una pluralidad de con-

juntos de elemento de combustible y detectores de

flujo del nlicleo interno uniformemente distribuidos

por el nlGcleo, cuyo método comprende las etapas de:

generar sefiales de potencia de

limitacidén que estin

proporcionadas con las condiciones operativas de

potencia dentro de un volumen preseleccionado del

nlicleo} gencrar una sefial de potencia local derivada

de uno de los detectores de flujo de niicleo internc

dentro de dicho volumen preseleccionado; comparar

la sefial de potencia local con
de limitacidn y determinar .los
sefiales; seleccionar el margen
valor de referencia en funcidn
y la sefial de potencia local.
2.- Método, segin la

que comprende generar la sefial

las sefiales de potencia
mérgenes entre dichas
minimo; ajustar el

del margen minimo

reivindicacidn 1,

de potencia local

en funcidén de la condicidén de potencia mis rigurosa

en el volumen preseleccionado.
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‘3.- Método, segin la reivindicacidtn 2, en
el que el volumen preseleccionado comprende por lo
menos parte de una pluralidad de conjuntos de elemento
de combustible.

4.- Método, segiin una cualquiera de las rei-
vindicaciones anteriores, en el que el margen se deter-
mina en funcidn de la diferencia entre una de las-
seffales de potencia de limitacibén y la sefial de'} 
potencia local.

5.~ Método, segfiin la reivindicacibn 4, en
el que el valor de referencia se ajusta en funcibn
de la suma del margen minimo y la sefial de potenéia
local.

6.~ Método, seghiin la reivindicacibén 5, en
el que la sefial de potencia de limitacidn es una
medida de partida desde la ebullicidén nucleada.

7.- Método, seglin la reivindicacidén 5,
en el que la sefial de potencia de limitacibn es una
medida del régimen térmico lineal de los elementos
de combustible.

8.- Método, segiin cualquiera de las reivin-
dicaciones 1, 2 & 3, en el que el margen se determina
en funcién de la relacibn entre una de las sefiales
de potencia de limitacibén y la sefial de potencia
local.

9.~ Método, segin la reivindicacién 8, en
el que el valor de referencia se ajusta en funcibn
del producto del margen minimo y la sefial de potencia
local.

10.~ Método, seglin la reivindicacién 9,
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en el que la sefial de potencia de limitacidn es
una medida de partida desde la ebullicidn nucleada.
11.~ Método, segin la reivindicacibn 9,
en el que la sefial de potencia de limitacidn es
una medida del régimen térmico lineal de los elementos
de combustible.
12.- METODO PARA EL CONTROL DEL LIMITE DE
POTENCIA DEL NUCLEO INTERNO DE UN REACTOR NUCLLCAR.
Consta la presente memoria descriptiva
de veintisiete hojas mecanografiadas y cinco laminas
de dibujos.
Barcelona 2 de Marzo 1979

THE BABCOCK & WILCOX COMPANY

p.a.

MANUEL DERAFAEL
St AU

Firmado: M. Manresa
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