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DESCRIPCION
Procedimiento de medicién de reactividad subcritica

Antecedentes de la invenciéon

1. Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para medir el factor de multiplicacion de neutrones subcritico,
Ketr, de un reactor nuclear y, mas en particular, a un procedimiento para determinar la totalidad de los cambios de
reactividad que tienen lugar mientras que un nucleo de un reactor nuclear permanece subcritico.

2. Técnica relacionada

En un sistema de generacion de potencia de reactor de agua a presion, se genera calor en el interior del ndcleo de
una vasija de presién mediante una reaccion en cadena de fisién que tiene lugar en una pluralidad de barras de
combustible soportadas en el interior del nicleo. Las barras de combustible se mantienen en una relacion espacial
en el interior de los conjuntos de combustible, formando el espacio entre las barras de combustible unos canales de
refrigerante a través de los cuales fluye el agua borada. El hidrogeno en el agua de refrigerante modera los
neutrones que se emiten a partir de uranio enriquecido en el combustible para aumentar el nimero de reacciones
nucleares y por lo tanto aumentan la eficiencia del proceso. Unos tubos de guia de barras de control estan
intercalados en el interior de los conjuntos de combustible en el lugar de las ubicaciones de las barras de
combustible y sirven para guiar las barras de control, las cuales pueden accionarse para su insercién o su retirada
del ndcleo. Cuando se insertan, las barras de control absorben neutrones y por lo tanto reducen el nimero de
reacciones nucleares y la cantidad de calor generado en el interior del nucleo. El refrigerante fluye a través de los
conjuntos al exterior del reactor hasta el lado de tubo de generadores de vapor en los que se transfiere calor al agua
en el lado de carcasa de los generadores de vapor a una presion inferior, lo que da como resultado la generacion de
vapor que se usa para accionar una turbina. El refrigerante que sale del lado de tubo del generador de vapor se
conduce mediante una bomba de refrigerante principal de vuelta al reactor en un ciclo de lazo cerrado para renovar
el proceso.

El nivel de potencia de un reactor nuclear se divide, en general, en tres margenes: el margen de puesta en marcha o
de la fuente, el margen intermedio y el margen de potencia. El nivel de potencia del reactor se supervisa
continuamente para garantizar un funcionamiento seguro. Tal supervision se lleva a cabo habitualmente por medio
de unos detectores de neutrones colocados en el exterior y en el interior del nlcleo de reactor para medir el flujo de
neutrones del reactor. Debido a que el flujo de neutrones en el reactor en cualquier punto es proporcional a la tasa
de fision, el flujo de neutrones es también proporcional al nivel de potencia.

Unas camaras de fision y de ionizacion se han usado para medir el flujo en el margen de la fuente, intermedio y de
potencia de un reactor. Las camaras de fisién y de ionizacion tipicas son capaces de funcionar a todos los niveles de
potencia normales, no obstante, estos no son, en general, lo bastante sensibles para detectar con precision el flujo
de neutrones de bajo nivel emitido en el margen de la fuente. Por lo tanto, unos detectores de margen de la fuente
de bajo nivel separados se usan habitualmente para supervisar el flujo de neutrones cuando el nivel de potencia del
reactor se encuentra en el margen de la fuente.

Las reacciones de fision en el interior del nucleo tienen lugar cuando neutrones libres al nivel de energia adecuado
colisionan con los atomos del material fisionable contenido en las barras de combustible. Las reacciones dan como
resultado la liberacion de una gran cantidad de energia calorifica que se extrae a partir del ndcleo en el refrigerante
de reactor y en la liberacion de unos neutrones libres adicionales que estan disponibles para producir mas
reacciones de fision. Algunos de estos neutrones liberados escapan del nicleo o se absorben por absorbentes de
neutrones, por ejemplo, las barras de control, y por lo tanto no dan lugar a las reacciones de fisién tradicionales.
Controlando la cantidad de material absorbente de neutrones presente en el ndcleo, puede controlarse la tasa de
fision. Siempre estan teniendo lugar reacciones de fision aleatorias en el material fisionable, pero cuando el ndcleo
esta apagado, los neutrones liberados se absorben a una tasa tan alta que no tiene lugar una serie sostenida de
reacciones. Reduciendo el material absorbente de neutrones hasta que el nimero de neutrones en una generacion
dada es igual al nimero de neutrones en la generacion previa, el proceso se vuelve una reaccién en cadena
autosostenida y se dice que el reactor se encuentra en un estado “critico”. Cuando el reactor es critico, el flujo de
neutrones es de aproximadamente seis 6rdenes de magnitud mas alto que cuando esta apagado el reactor. En
algunos reactores, con el fin de acelerar el aumento en el flujo de neutrones en el nicleo apagado para conseguir
unos intervalos de transicion practicos, una fuente de neutrones artificial se implanta en el nlcleo de reactor entre
las barras de combustible que contienen el material fisionable. Esta fuente de neutrones artificial crea un aumento
localizado en el flujo de neutrones para ayudar a poner el reactor en marcha.

En ausencia de una fuente de neutrones, se hace referencia a la relacién del nimero de neutrones libres en una
generacion con respecto a aquellos en la generacion previa como el “factor de multiplicacion de neutrones” (Ker) Y se
usa como una medida de la reactividad del reactor. En otras palabras, la medida de la criticidad para un nicleo
nuclear es Ket, €s decir, la relaciéon de la produccion de neutrones con respecto a la pérdida de neutrones total que
contribuyen tanto a la destruccién como a la pérdida. Cuando Ker €s mayor que 1, se estan produciendo mas
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neutrones de los que se estan destruyendo. De forma similar, cuando Kett €s menor que uno, mas neutrones se
estan destruyendo de los que se estan produciendo. Cuando Ker €s menor que uno, se hace referencia al reactor
como “subcritico”. Hasta hace relativamente poco, no se ha encontrado un procedimiento directo para medir cuando
tendra lugar la criticidad a partir de los detectores externos al ndcleo del margen de la fuente. Los operadores de
planta estimaban habitualmente cuando tendria lugar la criticidad a través de un nimero de procedimientos. Un
procedimiento para estimar cuando tendra lugar la criticidad se hace representando la relacion inversa de la tasa de
recuento que se obtiene a partir del detector de margen de la fuente como una funciéon del cambio en las
condiciones que se usan para hacer la planta critica, por ejemplo, la retirada de las barras de control. Cuando la
planta pasa a ser critica, la tasa de recuento de margen de fuente se aproxima a infinito y, por lo tanto, la relacién de
tasa de recuento inversa (ICRR) se hace cero. Debido a la fisica de la reaccién que tiene lugar en el interior del
nucleo del reactor, la curva de ICRR es casi siempre convexa, y a veces concava. Por lo tanto, la estimacion de las
condiciones bajo las cuales la planta pasara a ser critica a partir de la curva de ICRR estéa sujeta a una gran cantidad
de incertidumbre, pero también sujeta a un considerable escrutinio por parte de la Comisién Reguladora de la
Energia Nuclear y el Instituto de Explotacion de la Energia Nuclear.

Mas recientemente, se ha ideado un procedimiento para predecir directamente cuando el reactor pasara a ser
critico. El procedimiento se describe en la patente de los Estados Unidos 6.801.593. De acuerdo con el
procedimiento, la reactividad del ndcleo reactivo se aumenta mientras que se supervisa una salida de un detector de
margen de la fuente. La relacion de tasa de recuento inversa a partir de la salida del detector se determina de forma
periédica durante una porcion transitoria de la salida. Un factor de correccién se aplica a los datos de relacion de
tasa de recuento inversa y los datos se representan como una funcién del tiempo. El factor de correccion linealiza la
relacién de tasa de recuento inversa de tal modo que la curva puede extrapolarse de forma predecible. El
procedimiento describe, por lo tanto, un proceso de medicion de reactividad de nucleo de tasa de recuento inversa
corregida espacialmente. No obstante, este procedimiento no trata la precision de la medicién de reactividad de
nucleo, la cual depende de la precision de los niveles de radiacion de neutrones supervisados. En particular, es muy
importante que los cambios fraccionarios en los niveles de neutrones medidos se determinen con precision. El
mayor componente de error de medicion de neutrones en un detector de radiacion de neutrones que funciona de
forma adecuada esta causado habitualmente por lo que se denomina cominmente una “sefial de fondo”. La sefial
de fondo induce una respuesta en la mediciéon de detector que no esta causada por neutrones de fuente. Esto da
como resultado unos errores en los cambios de reactividad de nacleo medidos. Con el fin de mejorar la precision de
la medicion de la poblacion de neutrones, y de obtener una mejora correspondiente en la precision en el proceso de
medicién de reactividad de relaciéon de tasa de recuento inversa, es necesario eliminar el componente de sefal de
fondo con respecto a la medicidn antes de que la medicion se use para calcular el cambio de reactividad. Hasta el
presente, no se ha encontrado un procedimiento directo de determinacion del contenido de la sefial de fondo en una
medicidon de sefial de neutrones a partir de los detectores de neutrones tipicos que se usan en las centrales de
potencia nuclear comerciales.

Por consiguiente, se desea un procedimiento del que pueda mostrarse que produce una determinacion precisa del
contenido de fondo de las sefiales de neutrones medidas en las centrales de potencia nuclear comerciales. Ademas,
se desea un procedimiento de este tipo que no requiera de cambio alguno con respecto a las practicas de
funcionamiento o el equipo de planta de potencia nuclear comerciales existentes.

Sumario de la invencion

La presente invencién satisface los objetivos precedentes proporcionando un procedimiento para determinar la
cercania a la criticidad de un reactor nuclear que tiene una configuracion de barras de control en una regién de
ndcleo de la vasija de reactor y un moderador refrigerante que circula a través del nucleo. Las etapas del
procedimiento supervisan en primer lugar una sefial de detector de margen de la fuente durante una porcién
transitoria de la salida de detector para obtener un nivel de radiacion de neutrones del ntcleo cuando el moderador
refrigerante se encuentra a una densidad que se corresponde con una primera temperatura en el margen de
potencia de la fuente. La temperatura del nicleo se eleva a continuaciéon hasta una segunda temperatura y una
segunda sefial de detector de margen de la fuente se supervisa para obtener un nivel de radiacién de neutrones del
ndcleo cuando el moderador refrigerante se encuentra a una densidad que se corresponde con la segunda
temperatura. El procedimiento a continuacién determina el componente de sefial no neutrénico de fondo en base a
las sefiales de detector de margen de la fuente primera y segunda supervisadas de acuerdo con la relacién
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El componente de sefial no neutrénico de fondo se elimina entonces del nivel de radiacién de neutrones supervisado
que se obtiene a la segunda temperatura para obtener un nivel de radiacién de neutrones ajustado de fondo, el cual
se usa entonces en la relacién de tasa de recuento inversa para determinar la cercania a la criticidad.

De forma deseable, la configuracién de barras de control y la concentracién del moderador permanecen sin cambios
entre la supervision de la primera sefial de detector de margen de la fuente y la supervision de la segunda sefial de
detector de margen de la fuente. En una realizacion preferente, en la determinaciéon del componente de sefial no
neutronico de fondo, el término I/ICRRegy se aproxima estrechamente a partir de una relacion de los valores
supervisados de las sefiales de detector de margen de la fuente supervisada primera y segunda para llegar a un
valor inicial del componente de sefial no neutrénico de fondo (N). El valor inicial de N se sustrae entonces,
preferentemente, de los valores de las sefiales de detector de margen de la fuente supervisada primera y segunda y
se calcula un valor residual de N. El proceso se repite a continuacion elevando la temperatura del nicleo hasta una
tercera temperatura y supervisando una tercera sefial de detector de margen de la fuente durante una porcion
transitoria de la salida de detector cuando el moderador refrigerante se encuentra a una densidad que se
corresponde con la tercera temperatura. La segunda sefial de detector de margen de la fuente y la tercera sefial de
detector de margen de la fuente se procesan entonces tal como se ha anteriormente para calcular un nuevo valor
residual de N. El proceso se repite hasta que se determina un valor residual final de N que es menor que el limite de
resolucion de la medicién de sefial de margen de la fuente. Entonces, un valor final de N se obtiene a partir de la
suma de la totalidad de los valores de N que se usan para dar el valor residual final de N.

Breve descripcion de los dibujos

Puede obtenerse una mayor comprension de la invencién a partir de la siguiente descripcion de las realizaciones
preferentes cuando se leen junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una representacion esquematica del lado primario de un sistema de generacién de potencia nuclear; y

La figura 2 es una representacion grafica de la sefial de detector de margen de la fuente relativa como una funcion
de la temperatura de sistema de refrigerante de reactor.

Descripcion de las realizaciones preferentes

La figura 1 ilustra el lado primario de una planta de generacion de potencia eléctrica nuclear 10 en la que un sistema
de suministro de vapor nuclear 12 suministra vapor para accionar un generador de turbina (que no se muestra) para
producir potencia eléctrica. El sistema de suministro de vapor nuclear 12 tiene un reactor de agua a presiéon 14 que
incluye un nicleo de reactor 16 alojado en el interior de una vasija de presion 18. Las reacciones de fisién en el
interior del nicleo de reactor 16 generan calor, el cual se absorbe por un refrigerante de reactor, como agua, el cual
se hace pasar a través del ndcleo. El refrigerante calentado se hace circular a través de una canalizacion de etapa
caliente 20 hasta un generador de vapor 22. El refrigerante de reactor se devuelve al reactor 14 a partir del
generador de vapor 22 mediante una bomba de refrigerante de reactor 24 a partir de la canalizacién de etapa fria 26.
Habitualmente, un reactor de agua a presién tiene por lo menos dos y a menudo tres o cuatro generadores de vapor
22, a cada uno de los cuales se suministra el refrigerante calentado a través de una etapa caliente 20, que forma
con la etapa fria 26 y la bomba de refrigerante de reactor 24, un lazo primario. Cada lazo primario suministra vapor
al generador de turbina. Dos lazos de este tipo se muestran en la figura 1.

El refrigerante devuelto al reactor 14 fluye hacia debajo a través de una bajada anular y a continuacion hacia arriba a
través del nicleo 16. La reactividad del nicleo, y por lo tanto la salida de potencia del reactor 14 se controla de una
forma a corto plazo mediante las barras de control, las cuales pueden insertarse de forma selectiva en el nacleo. La
reactividad a largo plazo se regula a través del control de la concentracion de un moderador de neutrones tal como
boro, disuelto en el refrigerante. La regulaciéon de la concentracion de boro afecta a la reactividad de manera
uniforme a través de la totalidad del nicleo a medida que el refrigerante circula a través de la totalidad del nucleo.
Por otro lado, las barras de control afectan a la reactividad local y por lo tanto, dan como resultado una asimetria de
la distribucién de potencia axial y radial en el interior del nicleo 16.

Las condiciones en el interior del nicleo 16 se supervisan mediante varios sistemas de sensor diferentes. Los
mismos incluyen un sistema de detector externo al nicleo 28, en cual mide el flujo de neutrones que escapan de la
vasija de reactor 14. El detector externo al nicleo 28 incluye unos detectores de margen de la fuente que se usan
cuando el reactor esta apagado, unos detectores de margen intermedio que se usan durante la puesta en marcha y
el apagado, y los detectores de margen de potencia que se usan cuando el reactor se encuentra por encima de
aproximadamente un cinco por ciento de potencia. En los detectores de nlcleo también se emplean habitualmente
durante el funcionamiento de potencia.

Tal como se ha enunciado anteriormente, las plantas de potencia nuclear y otras centrales nucleares tales como las
piscinas de almacenamiento de combustible nuclear gastado, no tienen una medicién directa precisa de la
reactividad o Ker cuando la planta o central es subcritica. Tal como se ha mencionado anteriormente, la estimacion
de cuando tendra lugar la criticidad se hace representando la relacién inversa de la tasa de recuento que se obtiene
a partir de los detectores de margen de la fuente como una funcién del cambio en la condicion que se usa para llevar
la planta a criticidad, por ejemplo, la retirada de las barras de combustible. Cuando la planta pasa a ser critica, la
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tasa de recuento de margen de fuente se aproxima a infinito y la relaciéon de recuento inverso se hace cero. Tal
como se describe en la patente de los Estados Unidos 6.801.593, puede mostrarse que la respuesta del detector
externo al nacleo al cambio que se usa para hacer el reactor critico es lineal si el niicleo nuclear es sélo un punto. Es
la naturaleza dimensional del nicleo nuclear la que hace la curva de ICRR no lineal. De acuerdo con el
procedimiento sefialado en la patente precedente, un factor de correccion puede determinarse de forma analitica y
aplicarse a la respuesta de detector externo al nicleo medida para establecer una funcién que es lineal en Kes. Por
lo tanto, los cambios en Kes, que se conocen como reactividad, que son resultado del cambio que se esté realizando
al reactor, pueden determinarse junto con el valor absoluto de Kes. Se hace referencia a la tasa de recuento inversa
linealizada como la tasa de recuento inversa corregida espacialmente (SCICR). Esto presenta un enorme valor para
la compafiia suministradora debido a que, con la presente informacion, la compafiia suministradora sabra con
cuanta reactividad el reactor se apaga o es subcritico. Por lo tanto, la compafiia suministradora sabra como de
seguro es el nacleo, cuando el nicleo se esta volviendo critico (Ket = 1,0), qué cambios habran de realizarse para
hacer el nucleo critico y si se cumple la totalidad de los requisitos de especificaciones técnicas adecuados. Ademas,
el presente procedimiento posibilita que las compafiias suministradoras midan los cambios de reactividad mientras
que el nlcleo es subcritico. Por lo tanto, es posible realizar las mediciones de banco de apagado y de control que se
realizan habitualmente durante la realizacion de pruebas de fisica de baja potencia, mientras que la planta es
subcritica. Esto reducira la cantidad de tiempo que la planta esta apagada para su recarga de combustible, debido a
que la realizacion de las pruebas de fisica de baja potencia es el Gltimo acontecimiento que tiene lugar antes de
poner la planta en marcha y generar electricidad. La realizacion de pruebas de fisica de baja potencia mide unos
parametros de nuicleo critico tales como la concentracion de boro, el valor de los coeficientes de temperatura de
moderador y de bancos de control individuales para mostrar que el margen de disefio es adecuado, una etapa
necesaria antes de que se permita que el reactor vuelva a encenderse. La presente invencion toma el procedimiento
gue se describe en la patente de los Estados Unidos 6.801.593 una etapa mas alla, determinando la componente de
“ruido” o “de fondo” constante de una sefial de detector de margen de la fuente medida para proporcionar una
medicidn mas exacta para reducir los margenes que estan incorporados en las determinaciones de criticidad debido
a la incertidumbre asociada con la determinacion.

Por consiguiente, de acuerdo con el presente procedimiento, se puede caracterizar la tasa de recuento de margen
de fuente (SR) medida en algun instante, seguido de la complecién de una recarga de nucleo durante una parada de
recarga de combustible con la temperatura del sistema de refrigerante de reactor (RCS) a aproximadamente 90 °F
(32,2 °C) (es decir, unas condiciones en frio) segln sigue:

Cwmc = tasa de recuento de SR medida con elreactor en u  nas condiciones en frio= ® + N (1)

El simbolo @ representa el flujo de neutrones térmico en el nicleo cerca del detector de SR al completarse la carga
del nucleo y la complecién del voltaje de funcionamiento de detector de SR y los ajustes de configuracion de
discriminador. La variable N representa la porcidn no inducida por neutrones de la sefial de tasa de recuento de SR
medida. El componente N estd compuesto por impulsos de SR causados por unas interacciones gamma de alta
energia en el volumen activo del detector de SR, y unos impulsos causados por el “ruido” eléctrico contenido en la
sefial de SR medida. El valor de la tasa de recuento de SR que deberia existir seguido de un aumento de
temperatura de reactor (Cen), Suponiendo que no existe un componente de sefial no inducida por neutrones en la
sefial de SR medida, (Cwc), esta dado por la expresion:

Cen = MCmc = M(® + N) v

El valor del factor M incluye los efectos que los cambios en la densidad de agua de reactor, los cambios en la
reactividad de nucleo, y los cambios en la distribucién de potencia del nicleo tienen sobre el cambio esperado en la
tasa de recuento de SR medida a medida que la temperatura de refrigerante de reactor aumenta, suponiendo que no
existe un componente de sefial de SR no inducida por neutrones. Si un componente de sefial de SR no neutrénico
se encuentra presente, es probable que la sefial de fondo esté compuesta por una combinacion de radiacién gamma
de alta energia y unos impulsos inducidos por ruido eléctrico. La mayor parte de la radiacion gamma de alta energia
procede de la vasija de reactor. Las fuentes potenciales de ruido eléctrico son multitud, y se encuentran en el
exterior de la vasija de reactor. Por consiguiente, no es probable que ninguno de estos componentes de sefial de SR
no neutrénicos se vea influenciado de forma significativa por cambios en la temperatura de refrigerante de reactor.
Por lo tanto, la tasa de recuento de SR real medida seguido de un aumento de temperatura (Cun) puede expresarse
mejor:

Cwn=M® +N (3)

La diferencia entre el valor de la tasa de recuento esperada después de un aumento de temperatura, suponiendo
una sefial de neutrones “pura”, y la tasa de recuento medida después del aumento de temperatura (Cen y Cwh,
respectivamente) puede usarse para determinar el valor del componente de sefial no neutrénico N. Los calculos
algebraicos para el presente calculo son segun sigue:
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Ceq-Cwun = M(d) + N) - (Md) - N)

(0]

CeH-Cvu=MN-N (4a, b, C)
0

CEH - CMH = N(M - l)

Resolviendo para N:

Cea -Com ®
M-1

N=

Por medio de la ecuacion 2, el valor de Cey puede expresarse en términos de MCwmc, lo que permite que N se
exprese como:

=MCMC -CW
M-1

N ©

El valor de M ha de calcularse antes de la determinacion del valor de fondo N. El valor de M es una funcion del
cambio en la densidad del refrigerante de reactor que tiene lugar entre las temperaturas inicial y final durante el
calentamiento. El valor de M es también una funcién de los cambios de reactividad que pueden tener lugar durante
el calentamiento y los cambios en la tasa de recuento de SR debido a los efectos de redistribucion espacial de los
cambios de la concentracién de boro y la temperatura de RCS y durante el calentamiento. Una forma conveniente de
determinar el valor de M es establecer un modelo analitico de la tasa de recuento de SR cuya existencia se espera,
seguido del aumento de temperatura que se define anteriormente en la ecuacion 2. El valor de Cen puede modelarse
usando un enfoque de cambio diferencial segun sigue:

ac ac ac
Coy =Coe + AT +——AK ; + —AF
HOTM e ey, 7 oF @

El término diferencial de Ker se expresa en términos de los cambios en las tasas de recuento y Ker a las
temperaturas caliente y fria como:

C Cep=Cyc
K, Kg-Kg

@®

La expresion para la ICRR corregida espacialmente puede usarse para expresar el diferencial en términos de la tasa
de recuento. Suponiendo que la tasa de recuento de condicion de referencia es Cyc, la ICRR esperada en la
condicion en caliente (ICRREH) es:

1-K%
ICRR,, =£"£=———°C’? ©)
Cor 1-KG

Esta expresion puede reordenarse para expresar Ceny en términos de Cyc. Esta expresion es:

1-K&
AL | (10)
K" |

(1)
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La multiplicacion de la ecuacion 11 por el cambio esperado en Kest produce el término que representa el cambio total
esperado en la tasa de recuento debido al cambio esperado en la reactividad cuando aumenta la temperatura de
reactor. Esta expresion es:

aC 1-KS

= = —2_1lC (12)
L MC
oK, 1-K}

La ecuacion 12 puede expresarse también:

o€ v _|Ks-Kq

i =L __9 |c 13
Ky, 7 | 1-K¥ |~ ()

El término de diferencial de temperatura es el cambio en la tasa de recuento debido sé6lo a los cambios en la
densidad de agua de reactor. El impacto que los cambios en la densidad de agua tienen sobre la tasa de recuento
medida durante la Medicion de Valor de Barra Subcritica (SRWM) puede deducirse usando el procedimiento que se
usa para determinar el Factor de Atenuacién de Temperatura de Bajada (DTAF). La figura 1 muestra la relacion
entre la tasa de recuento relativa como una funcién del aumento de temperatura de RCS (R(T)) que se determina a
partir del modelote DTAF que se usa para los reactores de cuatro lazos de Westinghouse en el sitio A. El ajuste
polinémico que se deduce a partir de los datos que se muestran se muestra también en la figura 1. La expresion
polinémica para R puede usarse para deducir la expresiéon que se necesita para la relacion entre los cambios en la
tasa de recuento como una funcién de los cambios en la temperatura de RCS. El término de diferencial de
temperatura que se muestra en la ecuacion 7 puede representarse mediante la expresion:

X _ Cie dR (14)
T _ R(I.)dT

El cambio total en el valor de Cen impulsado por el aumento de temperatura puede expresarse entonces:

... Cu R -\ Cic JR(T,,)—R(TC)} _ |
al _R(Tc)dT(H Te) RT)| Ti-T: . -1:) =

La ecuacion 15 se reduce a:

C AT ~ R(Ty) _
ﬁAT_—.CMC{R(TC) 1} (16)

La expresion para el cambio esperado en la tasa de recuento en frio debido un cambio en el factor de correccion
espacial (F) se desarrolla de una forma similar que se usa para el término de cambio de temperatura. El término
diferencial en F puede aproximarse:

aC _ Cen ~Cic
oL - BN __MC 1
oF = F,-F, {17

El valor de Cen esperado debido al cambio en la temperatura puede expresarse en términos de Cyc usando la
expresion:

F,
Cor = F-Coc (18)

Fu y Fc son los factores de correccion espacial a las condiciones de temperatura fria y caliente, respectivamente. La
sustitucion de la ecuacién 18 en la ecuacién 17 y su reordenacion produce la expresion:
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ocC F,
—AF =C, . ——~- 19
OF MC{FC } @

La sustitucién de las expresiones de producto a partir de las ecuaciones 13, 16 y 19 en las ubicaciones adecuadas
en la ecuacion 7 proporciona la siguiente expresién para Cen:

Ke’fr _KSI +R(TH)+£LI_
1-x% R(I.) F

Cy = 1Cpe (20)

La ecuacion 3 proporciona la definicion de Cen, como el producto de My Cuc. Un examen de la ecuacion 20 muestra
que el valor de M ha de ser igual a:

21
1-K%  R(I) F @b

M=

La ecuacién 21 puede sustituirse en la ecuacién 6 para desarrollar una nueva expresion para N. La ecuacion 6 se
vuelve:

;_Kecﬁ +R(Tn)+£_

-C
1-K%  R(T.) F. Mo T
N=""Txi _xc az,) F, )
g I CH b

1-K5  R(T,) F,

Con el fin de determinar N con precision, es importante que cada uno de los parametros enumerados en la ecuacién
22 sea o bien conocido o bien que los cambios en los parametros se mantengan pequefios, lo que permite que sus
efectos se desprecien sin afectar al valor de N. Los parametros asociados con los cambios en Ker y F son en base a
célculos de modelo de disefio nuclear. La validez del modelo de disefio nuclear no puede establecerse hasta
después de que se complete la SRWM. Por consiguiente, la validez de los parametros de Kerf y F no se conoce
hasta después de que ha transcurrido la necesidad de usar éstos parametros para el célculo de N, lo que sugiere
que los cambios en estos parametros deberian mantenerse pequefios de tal modo que el valor de N no se vea
influenciado de forma significativa. La presente metodologia se aplicé a los datos de calentamiento de RCS que se
obtienen a partir de la unidad 1 del sitio A durante el ciclo de funcionamiento 21 y la unidad 2 durante el ciclo de
funcionamiento 16. Los valores de fondo para ambas unidades se dedujeron usando unos datos de aumento de
temperatura de RCS desde aproximadamente 90 °F (32,2 °C) hasta aproximadamente 180 °F (82,2 °C) a una
posicion de barra y una concentracién de boro constante. La tabla 1 muestra el impacto que los ajustes de tasa de
recuento de fondo determinados tienen sobre los resultados de boro critico. Los resultados que se muestran en la
tabla 1 muestran que la aplicacién de la correccion de fondo calculada usando el procedimiento de la presente
invencién da lugar a una mejora dramatica en la precision del boro critico de Todas las Barras Fuera (ARO)
calculado en relacion con la concentracion de boro critica de ARO real. Esta mejora de la precisién se observa en
ambas unidades del sitio A.

Tabla 1
Correccién Correccion Boro de ARO Concentracion fj.e boro Concentracion
. . o de ARO critica de boro de
Unidad/ Ciclo de fondo de fondo critico calculado . »
o calculada corregida de ARO critica
N31 N32 original .
fondo medida
(cps) (cps) (ppm) (ppm) (ppm)
Unidad 2,
Ciclo 16 5 5 1.412 1.376 1.367
Unidad 1,
Ciclo 21 6 6 1.813 1.758 1.758
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A pesar de que se han descrito con detalle unas realizaciones especificas de la invencion, los expertos en la técnica
apreciaran que podrian desarrollarse varias modificaciones y alternativas a esos detalles a la luz de las ensefianzas
globales de la divulgacion. Por consiguiente, se pretende que las realizaciones particulares que se dan a conocer
sean solo ilustrativas y no limitantes en lo que respecta al alcance de la invencién, a la cual ha de darse toda la
amplitud de las reivindicaciones adjuntas y cualquiera y todos los equivalentes de las mismas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de determinacién de la cercania a la criticidad de un reactor nuclear que tiene una configuracion
de barras de control en una region de nicleo de una vasija de reactor nuclear y un moderador refrigerante que
circula a través del mismo, que comprende las etapas de:

Supervisar una primera sefial de detector de margen de la fuente (Cuc) durante una porcién transitoria de la
sefial de detector para obtener un nivel de radiaciéon de neutrones del nicleo cuando el moderador refrigerante
se encuentra a una densidad que se corresponde con una primera temperatura;

Elevar la temperatura del ndcleo hasta una segunda temperatura;

Supervisar una segunda sefial de detector de margen de la fuente (Cun) durante una porcién transitoria de la
sefial de detector para obtener un nivel de radiacién de neutrones del nacleo cuando el moderador refrigerante
se encuentra a una densidad que se corresponde con la segunda temperatura, teniendo cada una de la primera
sefal de detector de margen de la fuente supervisada y la segunda sefial de detector de margen de la fuente
supervisada un componente de sefial no neutrénico de fondo (N);

Determinar el componente de sefial no neutrénico de fondo en base a las sefiales de detector de margen de la
fuente primera y segunda supervisadas de acuerdo con la relacion

Ke’;'-Kgf R(TII) Fy

1-X% R(@T.) F,

K:tlr _Ke% +R(TH)+fi__
1-K% " R(T.) F,

+

“1}Coc = Cogy

Ip~1

Eliminar el componente de sefial no neutrénico de fondo con respecto al nivel de radiacion de neutrones
supervisado que se obtiene a la segunda temperatura para obtener un nivel de radiaciéon de neutrones ajustado
de fondo; y

Determinar la cercania a la criticidad en base al nivel de radiacion de neutrones ajustado de fondo.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el reactor nuclear es un reactor de agua ligera a
presion.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que el moderador es agua borada.

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la configuracidon de barras de control y una
concentracion del moderador permanecen sin cambios entre la supervision de la primera sefial de detector de
margen de la fuente y la supervision de la segunda sefial de detector de margen de la fuente.

5. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que, en la etapa de determinacion del componente de
sefial no neutrénico de fondo, el término 1/ICRRgy se aproxima estrechamente de una relacién de los valores
supervisados de Cvn Y Cuc para llegar a un valor inicial de N.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 5, que incluye la etapa de sustraer el valor inicial de N de los
valores de Cwn Y Cumc Y de calcular el valor residual de N.

7. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 6, que incluye las etapas de:

Elevar la temperatura del nicleo hasta una tercera temperatura;

Supervisar una tercera sefal de detector de margen de la fuente durante una porcion transitoria de la sefial de
detector para obtener un nivel de radiacién de neutrones del ndcleo cuando el moderador refrigerante se
encuentra a una densidad que se corresponde con la tercera temperatura;

Determinar N a partir de la segunda sefial de detector de margen de la fuente y la tercera sefial de detector de
margen de la fuente usando la aproximacién para 1/ICRRgy;

Calcular un nuevo valor residual de N;

Repetir el proceso precedente hasta que se determina un valor residual final de N que es menor que el limite de
resolucion de una medicion de la sefial de margen de la fuente; y

Determinar un valor final de N a partir de la suma de la totalidad de los valores de N que se usan para dar el
valor residual final de N.
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