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DESCRIPCION

Procedimiento para la determinacién de un valor caracteristico de la posicion de una capa limite de un medio contenido en
un contenedor.

La invencion se refiere a un procedimiento para la determinacion de un valor caracteristico de la posicion de una capa
limite de un medio contenido en un contenedor, en el que se conduce un impulso electromagnético a una antena situada
en el espacio interior del contenedor, y se miden con resolucion de tiempo una serie de impulsos reflejados recibidos a
través de la antena. Se refiere ademas a un procedimiento para la explotacién de una planta de central nuclear en la que
se determina el nivel de llenado del refrigerante primario en la vasija de presion del reactor de acuerdo con un
procedimiento de esta clase.

Los procedimientos de la clase antes citada pueden tener su importancia en otras aplicaciones industriales cuando se trate
de vigilar y eventualmente regular un medio de trabajo o un medio refrigerante que se encuentre dentro de un recipiente
que no se pueda observar directamente. Esta clase de procedimientos pueden tener también su importancia en
aplicaciones en las que en el interior de un recipiente que no se puede observar hay que contar con la formaciéon de una
capa limite entre dos medios, en particular entre un liquido y una capa situada encima de menor densidad, tal como por
ejemplo una mezcla de liquido-gas. Un sistema de esta clase se emplea especialmente en la explotacién de una planta de
técnica nuclear o de una planta de central nuclear, cuando se trate de vigilar el nivel de llenado u otro parametro de trabajo
en el interior de la vasija de presion del reactor. Para determinar o vigilar la posicién de una capa limite de esta clase entre
dos medios o de la posicién del nivel de la superficie de un liquido se puede emplear el llamado principio de medida TDR
(time domain reflectometry) tal como se conoce por ejemplo por el documento DE19958584C1 o por el documento US
4.786.857.

Un procedimiento conforme al preambulo de la reivindicacion 1 se conoce por ejemplo por el documento US 6.225.018.
En el principio de medida TDR se aprovecha el efecto de que un impulso electromagnético conducido por un sistema de
antenas se refleja parcialmente cuando varia bruscamente la impedancia entre por ejemplo un conductor central de la
antena y un conductor envolvente que lo rodea a modo de un cable coaxial. Una variacién de impedancia tan brusca
aparece por ejemplo alli donde la antena formada de este modo se sumerge desde un entorno gaseoso en un liquido, ya
que la impedancia depende de la capacidad entre el conductor central y el conductor envolvente y por lo tanto de las
constantes dieléctricas del medio que rellena el espacio intermedio entre el conductor central y el conductor envolvente.
Un impulso electromagnético conducido a una antena de esta clase sumergida en el medio que se trata de supervisar se
refleja por lo tanto parcialmente en la superficie del medio. Otra reflexion se produce en el extremo de la antena que
generalmente esta cortocircuitado. Dado que por otra parte se conoce la velocidad de propagacion del impulso
electromagnético en la antena, se puede emplear la diferencia de tiempo de propagacion entre el impulso reflejado en la
capa limite y el impulso reflejado en el extremo de la antena como medida del emplazamiento de la capa limite y por lo
tanto como medio para la determinacion de un valor caracteristico de posicidn caracteristico del emplazamiento de la capa
limite, pudiendo suponerse una relacion esencialmente proporcional entre la diferencia de tiempo de propagacion y el
valor caracteristico de posicion.

En un sistema de esta clase para la determinacion de un valor caracteristico de posicién de una capa limite ha resultado
sin embargo problematica que las diferencias de tiempo de propagacion que se hayan determinado pueden depender
también, segun la aplicacion prevista, considerablemente de la temperatura y/o de la composicion del medio existente en
el contenedor y que se trata de supervisar, especialmente si la velocidad de propagacién depende de estos parametros.
Aunqgue se ha comprobado que dentro de un campo de temperatura limitado, por ejemplo a la temperatura ambiente, las
diferencias de tiempo de propagacién dependen solo en grado minimo de la temperatura del medio, de modo que se
puede aplicar con relativa seguridad el principio de medida TDR para las aplicaciones que trabajen dentro de este campo
de temperatura. Pero por otra parte es precisamente en las aplicaciones con temperaturas de trabajo relativamente
elevadas, tal como sucede por ejemplo en la supervision del nivel de llenado en una vasija de presion de un reactor, hay
que contar con una considerable dependencia de la diferencia de tiempo de propagaciéon que se ha determinado respecto
a la temperatura del medio, de modo que un sistema de supervision que esté basado en este principio de medida trabaja
solo con relativamente escasa precision en caso de que surjan posibles oscilaciones de temperatura.

La invencion tiene por lo tanto como objetivo describir un procedimiento para la determinacion de un valor caracteristico de
posicion de la clase antes citada, que presente un alto grado de fiabilidad y de precision de medida incluso cuando
aparezcan variaciones de temperatura en el medio que se trata de vigilar.

Este objetivo se resuelve conforme a la invencion por medio de las caracteristicas de la reivindicacion 1.

Para ello la invencion parte de la consideracion de que aunque varie la temperatura del medio se puede conseguir una
elevada precision de medida uniforme, si se compensan adecuadamente las repercusiones de las variaciones de
temperatura sobre los parametros evaluados. Resulta posible realizar una compensacion de esta clase si en la evaluacion
se tienen también en cuenta otras informaciones que son caracteristicas del comportamiento de la temperatura del medio.
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Tal como se ha podido comprobar sorprendentemente, las informaciones adecuadas para ello se pueden obtener por
medio de una evaluacion adicional de las amplitudes de los impulsos que se tienen en cuenta al determinar la diferencia
de tiempo de propagacion. Esto se basa en el hecho de que no son dependen de la temperatura las diferencias de tiempo
de propagacion medidas de los impulsos considerados, sino también sus amplitudes, de modo que mediante la evaluacion
del comportamiento de las amplitudes se puede determinar una magnitud de correccién adecuada para efectuar la
evaluacion de las diferencias de tiempo de propagacion.

En un perfeccionamiento conveniente se evalia como sefal de respuesta una sefial formada por la variacion en el tiempo
no solo de los impulsos irradiados sino también de los impulsos reflejados.

Tal como se ha comprobado, una variaciéon de la temperatura del medio presente en el contenedor puede repercutir de
modo especial en la relacion entre los componentes del impulso incidente transmitidos a través de la superficie limite
correspondiente respecto a la parte reflejada en la respectiva superficie limite. De este modo resulta especialmente
adecuada la relacion entre las amplitudes del primer impulso correspondiente a la superficie limite y del ulterior impulso
utilizado también para evaluacion, especialmente para sacar una conclusion relativa a la temperatura del medio. Para ello
se evalla ventajosamente la relacion entre las amplitudes de los impulsos considerados para la determinaciéon de los
valores caracteristicos de posicion.

Como segundo impulso se puede evaluar el impulso electromagnético conducido a la antena situada originalmente en el
recinto interior del contenedor. Al evaluar este impulso se deberan tener en cuenta en la medida adecuada los
componentes empleados para el establecimiento de la correspondiente instalacion de medida, en particular la
caracteristica del generador de impulsos, los tramos de conduccidon empleados y los eventuales pasos de banda
empleados,. Sin embargo en una realizacién preferente se evalia a modo de impulso de referencia como segundo
impulso un impulso reflejado correspondiente al extremo de la antena en el recinto interior del contenedor, de modo que
tanto el primer impulso correspondiente a la superficie limite como también el segundo impulso evaluado estan expuestos
en igual medida a posibles variaciones de parametros del medio ambiente.

Para ello se identifica en otra realizacion preferente el ultimo maximo en el tiempo dentro del diagrama de tiempo-
amplitudes de la sefial de respuesta como correspondiente al extremo de la antena.

Mediante la consideracién consecuente no solo de la diferencia de tiempo de propagacién sino también de las amplitudes
de los respectivos impulsos se puede proporcionar la correspondiente pluralidad de ecuaciones de partida para una
pluralidad de parametros que se hayan de evaluar. Estas ecuaciones se emplean convenientemente para obtener ademas
de una determinacion del valor caracteristico de la posicién de la capa limite, especialmente exacta aunque varie la
temperatura de los medios, otros parametros adicionales caracteristicos del medio, tales como por ejemplo su densidad o
su concentracion de iones. En una realizacién especialmente ventajosa se determina en este caso por medio de la
amplitud del primero y/o de otros impulsos como segundo parametro, un valor caracteristico de la temperatura del medio.

Tal como ha resultado ademas, tanto la dependencia de la velocidad de propagacion - es decir de la constante de
proporcionalidad entre el valor caracteristico de la posicion y la diferencia de tiempo de propagacion - como también la
dependencia de las amplitudes de los distintos impulsos respecto a la temperatura son relativamente complejos de forma
analitica o funcional. La compensacién analitica de la dependencia de la temperatura al determinar el valor caracteristico
de la posicién a partir de la diferencia de tiempo de propagacion que se haya determinado, al tener en cuenta las
amplitudes de los impulsos, resulta por lo tanto relativamente compleja. Por este motivo, esta compensacion se realiza por
lo tanto de modo iterativo.

Una compensacion iterativa de esta clase resulta de forma especialmente sencilla al determinar ventajosamente mediante
la diferencia de tiempo de propagacion medida entre el primero y el segundo impulso, determinando primeramente una
dependencia de la temperatura para el valor caracteristico de la posicion, mediante el cual y basandose en valores de
experiencia disponibles, se determina la dependencia de la temperatura prevista de la amplitud del primer o de los otros
impulsos. A continuacién y mediante comparacion de las dependencias de temperatura previstas se determina mediante
la amplitud medida del respectivo impulso un valor real de la temperatura del medio, que se toma como base para la
determinacion definitiva del valor caracteristico de posicion. Al efectuar la evaluacion se evalla la ecuacion determinada
empiricamente para la dependencia del valor caracteristico de posicién respecto a la temperatura y a la diferencia de
tiempo de propagacion, con respecto a la diferencia de tiempo de propagacién actual determinada en todo el campo de
temperaturas. La variacion de temperatura obtenida de ahi para el valor caracteristico de posicion se emplea en la
dependencia determinada también de modo empirico de la relacion de amplitudes respecto al valor caracteristico de
posicién y a la temperatura, de modo que se pueda determinar una variacion de la temperatura de la relaciéon de
amplitudes. A partir de ésta y mediante la comparacion con la relacién de amplitudes real que se ha medido, se determina
la temperatura del medio.

Teniendo en cuenta este valor estimado de la posicién de la capa limite, determinado Unicamente por aproximacion, se
puede determinar por lo tanto por aproximacion con una precision relativamente elevada un valor real para la temperatura
3
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del medio que entonces a su vez se puede tomar como base para la determinacion definitiva del valor caracteristico de la
posicion.

Este procedimiento es utilizable para una pluralidad de aplicaciones en las que sea interesante la supervisién o evaluacion
de una capa limite. Se consideran para ello también aplicaciones las que debido a la formacién de capas en el medio hay
que contar con que aparezcan dos 0 mas capas limites.

De modo especialmente ventajoso se utiliza el procedimiento durante la explotacion de una planta de central nuclear para
determinar el nivel de llenado del refrigerante primario en una vasija de presion del reactor.

Las ventajas que se logran con la invencién consisten especialmente en que debido a no tener solamente en cuenta la
diferencia de tiempo de propagacion entre los impulsos evaluados sino también de las amplitudes medidas de estos
impulsos, se puede asegurar un nivel de precision especialmente alto en la determinacion del valor caracteristico de
posicion de la capa limite, aunque varie la temperatura del medio. Al estar prevista también adicionalmente la evaluacion
de las amplitudes de los impulsos permite efectuar una compensacion adecuada de las influencias de la temperatura,
aunque en caso contrario podrian ser perjudiciales para la determinacion del valor caracteristico de posicion a partir de la
diferencia de tiempo de propagacion. De este modo resulta posible efectuar una determinacion relativamente precisa del
valor caracteristico de posicion incluso al variar la temperatura, que ademas puede efectuarse de modo continuo, es decir
que no esta ligada a unos marcadores de posicidon que no estan adjudicados de modo fijo. Al tener en cuenta también las
amplitudes de los impulsos resulta posible ademas efectuar una determinacion actual de la temperatura del medio, sin
recurrir a un gasto de aparatos adicional, donde teniendo en cuenta adecuadamente una pluralidad de impulsos se
pueden determinar ademas otros parametros caracteristicos del medio, tal como por ejemplo su densidad y/o su
concentracion de iones. Un principio de medida TDR modificado de este modo resulta por lo tanto precisamente adecuado
para ser empleado en medida especial en una planta de técnica nuclear.

Un ejemplo de realizacién de la invencion se describe con mayor detalle sirviéndose de un dibujo. En éste muestran:
la fig. 1, esquematicamente un sistema para la supervision del medio en un contenedor que esté conectado al mismo, y
las fig. 2a a 2c, cada una de ellas una sefial de respuesta adecuada para efectuar una evaluacion.

El sistema 1 segun la fig. 1 esta previsto para la supervision del medio M en un contenedor 2 que esta conectado al
mismo. En el ejemplo de realizacion el contenedor 2 es una vasija de presion del reactor de una planta de técnica nuclear,
que esta situado en el interior de una contencion 4 cerrada indicada solo de modo somero en la fig. 1. Para efectuar el
intercambio adecuado de sefiales S el contenedor 2 esta unido a través de una linea de sefiales 6 con un interfaz de
comunicaciones 10 del sistema 1 que pasa a través de una penetracion 8 a través de la contencion 4.

En el ejemplo de realizacion, en el contenedor 2 esta contenida agua W como medio M, que sirve como refrigerante
primario de la planta de técnica nuclear. En una zona de espacio inferior el agua W esta presente sin mezclar en estado
llamado sub-enfriado. En una zona de espacio situada encima, en la cual se encuentra el efecto de calentamiento de los
elementos combustibles nucleares situados en el contenedor 2, se encuentra en cambio una mezcla de fases W, D entre
agua W y las burbujas de vapor D que se forman en ella. En una zona situada todavia mas arriba se encuentra en cambio
exclusivamente refrigerante primario evaporizado, es decir exclusivamente vapor D. El medio M contenido en el
contenedor 2 presenta por lo tanto una primera capa limite 12 entre el agua W y la mezcla de fases W, D asi como una
segunda capa limite 14 entre la mezcla de fases W, D y el vapor D.

Durante el funcionamiento de la planta de técnica nuclear esta previsto supervisar una gran pluralidad de parametros de
trabajo. Entre otros puede ser también deseable o necesario supervisar la posicion de las capas limites 12, 14. La
supervision de la capa limite 14 cuyo emplazamiento también se designa como "swell level" puede efectuarse por medio
de una medicion de nivel de llenado.

El sistema 1 esta previsto para la determinacién y supervision en tiempo real de valores caracteristicos de posiciéon de las
capas limites 12, 14. Para ello el sistema 1 esta realizado para utilizar el llamado principio de medida TDR (time domain
reflectometry). Para una medicion TDR de esta clase esta prevista en el interior del contenedor 2 una antena 16 dispuesta
esencialmente en direccion vertical. La antena 16 que sale del contenedor 2 a través de una brida 18 con aislador de
material ceramico, y que esta conectada a la linea de sefales 6, tiene una estructura a modo de una antena coaxial.
Comprende un conductor central 20 que a modo de un cable coaxial esta rodeado de un conductor envolvente 22
realizado esencialmente en forma de envolvente cilindrica. El conductor envolvente 22 esta realizado con penetraciones o
perforado y presenta una pluralidad de orificios de compensacion 23 que en la figura estan simplemente indicados
someramente. De este modo se tiene la seguridad de que el medio M puede penetrar en el espacio intermedio entre el
conductor central 20 y el conductor envolvente 22. En el extremo de la antena 24, el conductor central 20 y el conductor
envolvente 22 estan cortocircuitados.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 396 604 T3

Al utilizar una antena de esta clase 16 para determinar la posicion de las capas limites 12, 14 se aprovecha el efecto de
que la impedancia de la antena 16 depende localmente de la respectiva capacidad entre el conductor central 20 vy el
conductor envolvente 22. La impedancia depende por lo tanto, a por medio de la capacidad, de la constante dieléctrica del
medio M que ocupa en cada caso el especio intermedio entre el conductor central 20 y el conductor envolvente 22. Al
pasar a través de una de las capas limites 12, 14 varia por lo tanto de forma abrupta la impedancia local de la antena 16.
En el caso de una variaciéon de impedancia abrupta de esta clase un impulso electromagnético conducido por la antena 16
se transmite en parte y en parte se refleja. Por lo tanto un impulso electromagnético de esta clase conducido por la antena
16 genera en cada capa limite 12, 14 un impulso reflejado que se puede evaluar como signatura caracteristica. En
particular se puede aprovechar la diferencia de tiempo de propagacion entre un impulso reflejado en una de las capas
limites 12, 14 y un impulso reflejado en el extremo de la antena 24, para determinar, teniendo en cuenta la velocidad de
propagacion de las sefales electromagnéticas en el respectivo segmento de la antena 16, un valor caracteristico de la
posicién de la respectiva capa limite 12 6 14 con relacion al extremo de la antena 24, y por lo tanto un valor caracteristico
por ejemplo para el nivel de llenado del medio en el interior del contenedor 2. El extremo de la antena 24 cortocircuitado da
lugar, debido a la variacion de impedancia especialmente importante, a una reflexion cercana al 100% del impulso restante
que alli incide.

Para poder efectuar esta clase de determinaciones de posicién de las superficies limites 12, 14 de acuerdo con el principio
de medida TDR, el sistema 1 unido con la antena 16 por medio de la linea de sefiales 6 realizada como linea apantallada,
esta equipado con componentes adecuados. El sistema 1 comprende en particular un generador de impulsos 30 para
generar segun necesidad un impulso electromagnético. El generador de impulsos 30 esta unido con la linea de sefiales 6
a través del interfaz de comunicaciones 10, de modo que un impulso eléctrico generado por el generador de impulsos 30
se puede conducir segun necesidad hacia la antena 16. El sistema 1 comprende ademas una unidad de evaluacion y
control conectada al interfaz 10 a través de un convertidor analdgico-digital 31, la cual esta unidad por un lado con el
médulo de memoria 34 y por el otro lado con un médulo de salida 36, que en el ejemplo de realizacion es una pantalla. La
unidad de evaluacion y control 32 estd unidad naturalmente también con otros componentes necesarios para el
funcionamiento ordenado tal como por ejemplo un dispositivo de introduccion de datos. El convertidor analégico-digital 31
permite efectuar la evaluacion de las sefiales de medida en un ordenador digital.

Para efectuar la determinacion de un valor caracteristico de posicién de acuerdo con el principio TDR, se conduce un
impulso generado en el generador de impulsos 30 a la antena 16 situada en el interior del contenedor 2. A continuacion se
miden desglosados en el tiempo una serie de impulsos reflejados recibidos a través de la antena 16. Al hacerlo se
identifica en una sefial de respuesta formada por la variacion en el tiempo de los impulsos, un impulso reflejado
correspondiente a la capa limite 12 6 14, y se toma como base para la determinacion de la posicién a partir de una
medicion del tiempo de propagacion.

El sistema 1 esta disefiado para un funcionamiento en el cual se puedan determinar con un alto grado de fiabilidad y
precision valores caracteristicos de posicion para las capas limites 12, 14, incluso si la temperatura del medio M en el
interior del contenedor 2 sufriera una variacién importante. El sistema 1 es por lo tanto especialmente adecuado
precisamente para ser utilizado en una vasija de presion del reactor de una planta de técnica nuclear, ya que durante su
funcionamiento pueden aparecer diferencias de temperatura incluso por encima del punto critico del agua.

Para mantener un alto grado de precision en la determinacion de los valores caracteristicos de posicion para las capas
limite 12, 14 esta prevista en el funcionamiento del sistema 1 una compensacion adecuada de las repercusiones de las
variaciones de temperatura en la evaluacion de los valores de medida. La determinacion de los valores caracteristicos de
posicion para las capas limites 12, 14 tiene lugar por principio basandose en la observacion de que el valor caracteristico
de posicidon es esencialmente proporcional a la diferencia de tiempo de propagacién de un impulso reflejado
correspondiente a las respectivas capas limites 12 6 14, respecto a un impulso de referencia, tal como por ejemplo un
impulso reflejado en el extremo de la antena 24. La constante de proporcionalidad entre el valor caracteristico de posicion
y la diferencia de tiempo de propagacion depende esencialmente de la velocidad de propagacion de las sefiales
electromagnéticas en el segmento de la antena 16 afectado en cada caso. Sin embargo puede aparecer un falseamiento
en la evaluacion de esta clase de mediciones debido a efectos de temperatura, ya que la velocidad de propagacion en el
interior de la antena 16 también puede depender de la temperatura del medio.

Para poder compensar adecuadamente este efecto esta prevista ademas de la evaluacion de las diferencias de tiempo de
propagacion entre los impulsos recibidos, también una evaluacién cuantitativa de las correspondientes amplitudes de los
impulsos. Esto se basa en la observacion de que la temperatura del medio que altera la velocidad de propagacion de las
sefiales en la antena 16, modifica también la reflexién o transmisién de un impulso en la respectiva superficie limite 12, 14,
de modo que al producirse una variacién de temperatura aparecen también unas condiciones correspondientemente
modificadas en las distintas amplitudes de los impulsos. Por este motivo esta prevista durante el funcionamiento del
sistema 1 una evaluacion cuantitativa de los impulsos, tanto en lo que se refiere a su diferencia de tiempo de propagacion
como también en cuanto a sus amplitudes.
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Para aclarar mas la evaluacion de sefiales previstas dentro de la unidad de evaluacién y control 32, las figuras 2a a 2c
muestran respectivamente un ejemplo de una sefal de respuesta que se trata de evaluar, que esta formada
respectivamente por la variacién en el tiempo del impulso E alimentado a la antena 16 y de un nimero de impulsos R;
reflejados en el interior del contenedor 2. Las sefiales de respuesta estan representadas para ello en las figuras 2a a 2c
respectivamente a modo de un diagrama de amplitud-tiempo. Esto esta indicado por las flechas A, t.

Al efectuar la evaluacion de las sefiales de respuesta se asignan primeramente a las circunstancias reales los impulsos
que se han determinado (impulso E alimentado a la antena, impulsos reflejados R)). Las sefiales de respuesta que estan
representadas en las figuras 2a y 2b se refieren a casos en los que en el contenedor 2 existe Unicamente una sola capa
limite 12 o 14 del medio M. Para ello se debe identificar el primer impulso E visto a lo largo del tiempo, dotado de una
amplitud negativa A, con el impulso alimentado a la antena 16. El primer impulso reflejado R4, visto a lo largo del tiempo,
corresponde entonces a una reflexion en la respectiva capa limite 14 y se asigna a esta capa limite 14 para la ulterior
evaluacion. El impulso R; reflejado visto en ultimo lugar en el tiempo corresponde en las sefiales de respuesta segun las
figuras 2a, 2b a la reflexién en el extremo de la antena 24 y se asigna por lo tanto al extremo de la antena 24.

Al efectuar la evaluacion de las sefiales de respuesta representadas en las figuras 2a, 2b, que corresponde a una
determinacion de un valor caracteristico de posicion de la capa limite 14 y por lo tanto a una medicion del nivel de llenado,
se determina primeramente una diferencia de tiempo de propagacion del primer impulso R, reflejado correspondiente a la
capa limite 14 con uno de los otros impulsos E, R;. La diferencia del tiempo de propagacion respecto al impulso E
alimentado a la antena 16 esta designado por dL, la diferencia de tiempo de propagacion respecto al impulso Rj reflejado
en el extremo de la antena 24, esta designado con dS. Para la ulterior evaluacion se pueden emplear por principio tanto el
impulso irradiado E como también el otro impulso reflejado Rj; en las restantes exposiciones se explicara con mayor
detalle Unicamente a titulo de ejemplo el empleo del impulso reflejado R,.

A partir de la diferencia de tiempo de propagacion dS entre los impulsos reflejados R; y R; se obtiene un valor
caracteristico de posicion para el emplazamiento de la capa limite 14 correspondiente al impulso Ry con relacién al
extremo de la antena 24, a base de una proporcionalidad respecto a la diferencia de tiempo de propagacién. Ahora bien la
constante de proporcionalidad depende por su parte de la temperatura del medio M, de modo que pueden aparecer faltas
de precision en caso de que se produzcan variaciones de temperatura. Para compensar éstas se aprovecha el
conocimiento de que también las amplitudes de los impulsos evaluados R; y R; dependen de la temperatura. Por este
motivo se evalua al mismo tiempo en particular la relacion de amplitudes de estos dos impulsos Ry y R;. Un ejemplo de la
dependencia de la temperatura existente en la relacion entre estas amplitudes esta representada en las sefiales de
respuesta segun las figuras 2a y 2b: el ejemplo de realizacion segun la figura 2a muestra una sefal de respuesta tal como
se obtiene para la superficie limite de una mezcla de agua-vapor a temperaturas relativamente bajas. En este caso el
impulso R, correspondiente a la superficie limite 14 tiene una amplitud claramente superior al impulso R; correspondiente
al extremo de la antena 24. En cambio en las temperaturas claramente superiores tales como se muestra como senal de
respuesta en el ejemplo de realizacion segun la figura 2b, existe una relacion entre estas amplitudes basicamente
distintas: en este caso la amplitud del impulso Ry correspondiente a la superficie limite 14 es claramente inferior a la
amplitud del impulso R; correspondiente al extremo de la antena 24. La dependencia respecto a la temperatura de las
relaciones de las amplitudes de los impulsos R; y R; que se puede reconocer por los ejemplos segun las figuras 2a y 2b,
se emplea a continuacion para determinar por aproximacion la temperatura efectiva del medio, y ademas para efectuar la
correspondiente correccién del valor caracteristico de posicion para la capa limite 14.

Para la determinacion de un valor caracteristico de posicion mejorado se aprovecha en el ejemplo de realizacion el
conocimiento de que la dependencia de la relacion de amplitudes A entre los impulsos R; y R; se puede describir en
aproximacion en diferentes campos de temperatura de acuerdo con una formula determinada empiricamente A=A (L, p
(T)), donde p es la densidad del medio dependiente de la temperatura y L el nivel de llenado del medio M en el contenedor
2. Tal como se ha comprobado, la amplitud A del impulso Rz varia mas intensamente con la temperatura que con el valor
caracteristico de posicién para la capa limite 14. Por este motivo y debido a la complejidad relativamente grande de las
relaciones que se han de evaluar se procede a efectuar una aproximacion iterativa, donde Unicamente se recurre a un
valor de partida determinado por aproximacion para el nivel de llenado como magnitud de entrada para la determinacion
del valor de la amplitud.

Como valor de partida para la siguiente iteracion se determina primeramente a partir de la diferencia de tiempo de
propagacion que se ha medido dS en todo el posible campo de temperaturas, un valor aproximado para el nivel de llenado
L del medio M en el depdsito 2, de acuerdo con la ecuacién L = K| * dS, donde K es un prevalor de aproximacion
determinado empiricamente y dependiente de la temperatura, de la velocidad de propagacidon del impulso
electromagnético en el medio M. Este valor de partida del nivel de llenado L se utiliza en la formula citada para la relacién
de amplitudes A, de modo que se puede determinar una variacion de amplitudes-temperatura que ha sido determinada
empiricamente. Basandose en la variacion de amplitudes-temperatura determinado de este modo y mediante
comparacion con la relacién de amplitudes medidas se determina un valor real de la temperatura. Debido a las diferentes
dependencias de las formulas citadas de nivel de llenado y de temperatura se ha comprobado que este valor real de
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temperatura tiene suficiente precision para la temperatura actual reinante en el depésito. Sirviendose del valor real de
temperatura obtenido de este modo se determina entonces a partir de la ecuacion L = K, (T) * dS un valor de aproximacion
mejorado para el nivel de llenado L, basandose en la velocidad de propagacion K, que ha sido determinada para el valor
real de la temperatura y en la diferencia de tiempo de propagacion dS que se ha medido.

Las ecuaciones, los parametros, las constantes empiricas y los valores de experiencia que se requieren para esta forma
de proceder estan memorizados adecuadamente en la unidad de memoria 34 para poder acceder a ellos segun
necesidad. La unidad de evaluacion y control 32 recurre por lo tanto segin necesidad al médulo de memoria 34 y emite
los resultados intermedios y finales al médulo de salida 36.

El ejemplo de realizacion segun la figura 2c muestra una posible sefial de respuesta tal como se obtiene para un sistema
de capas multiples con una pluralidad de capas limites. Alli se puede comprobar que ademas del impulso irradiado E se
identifican un primer impulso reflejado R4, un segundo impulso reflejado R, y un tercer impulso reflejado R;. De forma
analoga al procedimiento antes descrito se pueden determinar en este caso valores caracteristicos de posicion para
ambas capas limites, donde el primer impulso reflejado Ry se asigna a la capa limite 14 situada mas arriba, el segundo
impulso reflejado R, a la capa limite 12 situada debajo y el ultimo impulso reflejado R, visto en cuanto al tiempo, se asigna
al extremo de la antena 24. Por lo demas, también en la evaluacién de la respuesta de la sefial segun la figura 2c se
pueden mantener esencialmente invariables las medidas previstas para la evaluacion a base de las amplitudes.

Un sistema de esta clase también es especialmente adecuado para la determinacion de la densidad media y/o de la
proporcion de volumen de vapor del medio. Siendo conocidas las caracteristicas fisicas del medio, en particular la
temperatura T determinada de acuerdo con las indicaciones anteriores asi como los valores correspondientes a esta
temperatura de la densidad del medio fluido y del medio gaseoso, y suponiendo que el trayecto entre la sefial de entrada E
y la reflexion R; esta situado en el gas, se puede determinar a partir de la diferencia de tiempo de propagacion dL el
emplazamiento geométrico de la capa limite 14 correspondiente al primer impulso reflejado R4. La diferencia de tiempo de
propagacion dS entre el primer impulso reflejado R, y el ultimo impulso reflejado R; correspondiente al extremo de la
antena 24, depende sin embargo de la masa del medio que se atraviesa. Si se tratase de un liquido puro se obtiene a
partir de ahi un valor de nivel de llenado del liquido, que corresponde al valor determinado mediante la diferencia de
tiempo de propagacion dL.

Pero si el liquido contuviera proporciones de gas, entonces a partir de la evaluacién de la diferencia de tiempo de
propagacion dS se obtiene un nivel de llenado que corresponde Unicamente a la proporcién de volumen liquido del medio,
y que por lo tanto es menor que la distancia geométrica del extremo de la antena 24 al borde superior de la mezcla de
fluido-gas. Este nivel de llenado asi determinado es idéntico al llamado nivel de agua colapsado ("collapsed level"), que
existiria sin la proporcion de gas. A partir de la relacion entre el nivel de llenado del borde superior de la mezcla fluido-gas
designada también como "swell level" y el nivel de agua colapsado se puede determinar entonces la densidad media de la
mezcla de fluido-gas sirviéndose de la densidad del fluido puro y del gas puro, dependientes de la temperatura.

Para los parametros de trabajo del medio M situados por encima del punto critico del agua desaparecen las superficies
limites 12, 14 por motivos fisicos. Sin embargo también en este caso se puede evaluar todavia cuantitativamente el
impulso Rj reflejado correspondiente al extremo de la antena. A partir de ahi se pueden deducir por ejemplo
conocimientos relativos a la temperatura o la densidad del medio hipercritico.

Lista de referencias

1. Sistema

2. Contenedor

4. Contencion

6. Linea de seriales

8. Penetracion

10. Interfaz de comunicaciones
12. Capa limite

14. Capa limite

16. Antena

18. Brida
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Conductor central
Conductor envolvente
Extremo de la antena
Generador de impulsos
Convertidor analdgico-digital
Unidad de control

Maodulo de memoria

Modulo de salida

A Amplitud

A, t Diagrama amplitudes-tiempo

D Vapor/Burbujas de vapor

D, W Mezcla de fases

E Impulso

L Nivel de llenado

M Medio

R+ Impulso

R, Ry, R3 Impulso reflejado

S Senales

W Agua
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la determinacion de un valor caracteristico de posicion para una capa limite (12, 14) de un medio
(M) presente en un contenedor, en el cual se conduce un impulso electromagnético (E) a una antena (16) dispuesta en el
interior del contenedor, y se miden desglosados en el tiempo una serie de impulsos (R1, R2, R3) reflejados percibidos a
través de la antena (16), donde en una sefial de respuesta que comprende la variacién en el tiempo de los impulsos
reflejados (R1, R2, R3) se puede identificar un impulso reflejado (R1, R2) correspondiente a la capa limite (12, 14),
determinandose el valor caracteristico de posicién por aproximacion teniendo en cuenta la diferencia de tiempo de
propagacion entre el impulso reflejado (R1, R2) y otro impulso que es un impulso (R3) reflejado correspondiente al
extremo de la antena (24) o que es el impulso alimentado (E),

caracterizado porque

el valor aproximado determinado de este modo se corrige para compensar la dependencia de la temperatura de los
tiempos de propagacion sirviéndose de las amplitudes (A) medidas, dependientes de la temperatura, de estos impulsos
(E, R1, R2, R3).

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que se evalla la sefial de respuesta formada por la variacion en el
tiempo del impulso alimentado y los impulsos reflejados (R1, R2, R3).

3.- Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, en el que se evalla la relacién entre las amplitudes (A) de los impulsos
considerados.

4.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que se identifica como el impulso (R3) correspondiente al
extremo de la antena (24), el ultimo méaximo observado en el tiempo en el diagrama de tiempo-amplitudes (A, t) de la sefial
de respuesta.

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que mediante la amplitud (A) del primero y/o de otros
impulsos se determina un valor caracteristico para la temperatura del medio.

6.- Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que mediante la diferencia de tiempo de propagacion
entre el primero y el otro impulso se determina primeramente una dependencia de la temperatura para el valor
caracteristico de posicién, mediante los cuales se determina una dependencia de temperatura prevista de la amplitud (A)
del primero o de los otros impulsos, y en el que mediante la comparacién de la dependencia de temperatura prevista con
la amplitud medida del respectivo impulso se determina un valor real para la temperatura del medio (M) que se toma como
base para la determinacion definitiva del valor caracteristico de posicion.

7.- Procedimiento para la explotacion de una planta de central nuclear en el que se determina el nivel de llenado del
refrigerante primario en la vasija de presion del reactor seguin una de las reivindicaciones 1 a 6.
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