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DESCRIPCION
Procedimiento de determinacion de la distribucién tridimensional de potencia del ndcleo de un reactor nuclear.

La presente invencién concierne a un procedimiento de determinacion de la distribucion tridimensional de potencia
del nucleo de un reactor nuclear. Esta tiene igualmente por objeto un procedimiento de vigilancia de al menos un
parametro limitativo del funcionamiento normal del nicleo de un reactor nuclear. La invencién estd mas
particularmente adaptada a los reactores nucleares de agua a presion.

En funcionamiento normal, el nicleo de un reactor nuclear debe respetar ciertas condiciones que garanticen el
respeto de los criterios de seguridad en caso de accidente. Estas condiciones (denominadas de categoria 1)
corresponden a las situaciones iniciales consideradas en los estudios de seguridad; rebasarlas en funcionamiento
normal pone por tanto en cuestién la demostracion de seguridad. La verificacion en continuo del respeto de los
limites de funcionamiento normal define la funcion “vigilancia de las condiciones preaccidentales del nucleo”.

Estas condiciones son formuladas a partir de parametros representativos de una solucién particular de los lapices
combustibles constitutivos del nucleo del reactor nuclear. A titulo de ejemplo pueden citarse parametros simples
como el nivel de potencia del nucleo o los factores representativos de la forma de la distribuciéon de potencia (Al,
FAH etc.) pero también parametros mas elaborados como la Relaciéon de Flujo Térmico Critico (asociado al
fendmeno de ebullicion critica) o la potencia lineal (asociada al fenédmeno de fusién del combustible). La vigilancia de
las condiciones preaccidentales del nucleo pasa por tanto por el calculo de uno o varios de estos parametros y por la
comparacién con un umbral predefinido, resultante de los estudios de seguridad. Por otra parte, cuando los
parametros elegidos para definir la funcion de vigilancia son simples, deben considerarse hipétesis penalizantes
para cubrir el nUmero importante de situaciones preaccidentales correspondientes a un valor limite de estos
parametros. La compatibilidad de estas hipétesis penalizantes con el respeto de los criterios de seguridad en los
estudios de accidente impone reducir el ambito de funcionamiento normal del nucleo del reactor. Aparece por tanto
que un refinamiento de la funcién de vigilancia, es decir la utilizacién de parametros mas elaborados para definir los
limites del funcionamiento normal del nicleo del reactor, permite una extension del &mbito de funcionamiento normal
del nucleo del reactor y por tanto una ganancia en explotacion.

La contrapartida del refinamiento de la funcién de vigilancia es la necesidad de disponer en linea de un
procedimiento de evaluacion del parametro elaborado en el cual ésta se funda. Ahora bien, esta evaluacion necesita
generalmente acceder a una imagen de reparticion de la potencia producida en el nucleo del reactor nuclear. En
este caso también, cuanto mas simples son los medios utilizados para acceder a esta imagen de la reparticion de la
potencia en el nucleo, mas importante es el conservadurismo asociado y mas reducido es el a&mbito de
funcionamiento normal del nucleo del reactor. La mayoria de los procedimientos utilizados actualmente para vigilar
los limites del funcionamiento normal del nucleo de un reactor nuclear reconstituyen una imagen de la reparticion de
potencia en el nucleo combinando una imagen radial en dos dimensiones y una imagen axial en una dimension.

Se conocen igualmente procedimientos de reconstitucion de la reparticion de potencia en el nucleo en tres
dimensiones.

Sin embargo, estos procedimientos necesitan la adicién de instrumentaciéon complementaria en el interior del nucleo.

Ejemplos conocidos de la técnica anterior estan descritos en los documentos US4774049, que divulga un
procedimiento de determinacion de la distribucidon de potencia del nucleo de un reactor nuclear utilizando un método
analitico ajustado periédicamente con mediciones facilitadas por detectores de medicién de flujo neutrénico
dispuestos en el exterior de la cuba del reactor y sondas de medicion de temperatura, y el documento EP1197970,
que divulga un procedimiento de determinacion de la distribucién de potencia del nucleo de un reactor nuclear
utilizando un cdédigo de calculo neutronico de tipo BEACON ajustado por mediciones de la temperatura del
caloportador a la salida de los ensamblajes obtenidas con la ayuda de un conjunto de termopares.

En este contexto, la presente invencién tiene por objetivo paliar los inconvenientes antes citados y pretende facilitar
un procedimiento eficiente de determinacion de la distribucién tridimensional de potencia del nucleo y que no
necesite ninguna adicién de instrumentacién complementaria.

A tal fin, la invencion propone un procedimiento de determinacion de la distribucion tridimensional de potencia del
nucleo de un reactor nuclear puesto en practica por un dispositivo programado, comprendiendo el citado nucleo una
pluralidad de ensamblajes combustibles utilizando un conjunto de detectores de medicién de flujo neutrénico
dispuestos al exterior de la cuba del reactor y un conjunto de sondas de medicion de la temperatura del caloportador
a la salida de los citados ensamblajes combustibles, comprendiendo el citado procedimiento las etapas siguientes:

- determinacion, al cabo de un tiempo ti, de una primera distribucién tridimensional de potencia utilizando un
cédigo de calculo neutrénico que resuelve instantaneamente la ecuacién de la difusidon y que actualiza el
balance isotopico del nucleo en el transcurso del agotamiento del combustible, a partir de valores de
parametros de funcionamiento del reactor,
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- determinacion, al cabo del tiempo ti, de una nueva distribucién tridimensional de potencia por ajuste de la
citada primera distribucion tridimensional de potencia con mediciones facilitadas por los citados detectores
de medicidon de flujo neutrénico dispuestos al exterior de la cuba del reactor y las citadas sondas de
medicion de temperatura,

- control continuo del citado calculo neutrénico, comprendiendo el citado control las etapas siguientes:

0 célculo, al cabo del tiempo t;, de una nueva distribucion tridimensional de potencia corriente del
nucleo a partir de valores de parametros que caracterizan el funcionamiento corriente del reactor,

0 calculo, al cabo del tiempo t, de una nueva distribucion tridimensional de potencia después del
ajuste de uno o varios parametros que caracterizan el funcionamiento corriente del reactor para
minimizar la diferencia entre el calculo y la medicion del desequilibrio axial de potencia promediado
en un conjunto de ensamblajes en la periferia del nicleo,

o utilizacién de la nueva distribucion de potencia resultante del calculo precedente, como condicién
inicial del calculo neutrénico al cabo del tiempo siguiente t1+.

Se entiende por « instantdneamente » un calculo neutrénico realizado en cada paso de tiempo con un paso de
tiempo inferior a un minuto (del orden de 30 segundos).

Gracias a la invencion, se puede acceder a la reparticion de potencia en el nucleo a partir de una informacion en tres
dimensiones facilitada por un calculo neutrénico realizado en linea. Esta informacion es corregida por las mediciones
resultantes de la instrumentacién existente (termopares y sondas dispuestas al exterior de la cuba del reactor,
denominados extranucleares) en los reactores de agua a presion para tener en cuenta todas las particularidades del
nucleo en el momento del calculo. El procedimiento no necesita ninguna instrumentacién adicional. El resultado de
esta correccion es una imagen en tres dimensiones de la distribucion de potencia corriente del nucleo que sirve de
base para la determinaciéon de parametros elaborados, limitativos del funcionamiento normal (por ejemplo la
Relacion de Flujo Térmico Critico, denominado RFTC, y la potencia lineal).

Asi, porque realiza un calculo neutrénico en tres dimensiones de la reparticion de la potencia corriente del nucleo del
reactor nuclear, porque permite combinar a este calculo en tres dimensiones la informacion de medicion facilitada en
continuo por la instrumentacion existente y porque funda en el resultado de esta combinacién el calculo de un
parametro limitativo del funcionamiento normal del ndcleo del reactor, y esto, el en sitio del reactor y en un tiempo
compatible con las exigencias de la funciéon de vigilancia del nucleo en linea, el procedimiento de acuerdo con la
invencién permite poner en practica, con un impacto minimo sobre el equipo del grupo nuclear, una vigilancia
precisa y eficiente de las condiciones preaccidentales del nucleo del reactor y por tanto obtener ganancias utilizables
para una explotacién optimizada del grupo nuclear.

El objetivo del control continuo del calculo neutrénico es optimizar la representacion por el cédigo neutrénico de
fendmenos transitorios que tengan un impacto directo sobre la distribuciéon de potencia del nucleo.

El procedimiento de acuerdo con la invencién puede igualmente presentar una o varias de las caracteristicas que a
continuacion de indican, consideradas individualmente o segun todas las combinaciones técnicamente posibles.

De acuerdo con un modo de realizacion preferente, la etapa de determinacion de una nueva distribucién de potencia
comprende las etapas siguientes:

- una primera etapa de ajuste de la primera distribucién de potencia calculada, siendo realizado el ajuste por
una funcién matematica que minimiza las diferencias entre la componente axial de la distribucion de
potencia calculada y las mediciones facilitadas por los detectores « extranucleares » de medicién de flujo
neutronico dispuestos al exterior de la cuba,

- una segunda etapa de ajuste de la primera distribucion de potencia calculada, siendo realizado el ajuste por
una funcion matematica que minimiza las diferencias entre la componente radial de la distribuciéon de
potencia calculada y las mediciones facilitadas por las sondas de medicion de temperatura.

Preferentemente, el procedimiento de reconstruccion de acuerdo con la invencion comprende una etapa de
correccion periddica del modelo de nucleo en la base del cédigo de célculo neutrénico, comprendiendo esta
correccion periédica una etapa de modificacion de los parametros intrinsecos del modelo de nucleo para minimizar
las diferencias entre la distribucion tridimensional de potencia calculada por el cédigo neutrénico y la distribucion
tridimensional de potencia deducida de mediciones facilitadas por detectores de medicion de flujo neutrénico en el
interior del nucleo del reactor, denominados sondas intranucleares.

La presente invencién tiene por objeto igualmente un procedimiento de vigilancia de al menos un parametro
limitativo del funcionamiento normal del nucleo del reactor nuclear que comprende las etapas siguientes:
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- Puesta en practica del procedimiento de determinacion de la distribucion tridimensional de potencia del
citado nucleo de acuerdo con la invencion,

- Calculo de al menos un parametro limitativo del funcionamiento normal del nucleo del reactor a partir de
esta distribucion tridimensional de potencia del nucleo,

- Cadlculo de la diferencia del parametro calculado con respecto a un umbral predeterminado.

Asi, la distribucion de potencia reconstruida por el procedimiento de acuerdo con la invencion es utilizada como
soporte del calculo de al menos un parametro limitativo del funcionamiento normal del ndcleo del reactor, cuyo
margen con respecto a un limite predefinido puede ser restituido entonces en linea y cuya vigilancia puede permitir
la activacion de una alarma en caso de rebasamiento de este limite.

Ventajosamente, el procedimiento de vigilancia comprende una etapa de activacion de una alarma en la sala de
control en caso de rebasamiento del umbral por el parametro calculado.

Ventajosamente, los parametros limitativos del funcionamiento normal del ndcleo del reactor son elegidos entre los
parametros siguientes: potencia lineal, denominada Plin, Relacién de Flujo Térmico Critico, denominado RFTC,
desequilibrio axial de potencia, denominado Dpax, desequilibrio acimutal de potencia denominado Dpaz.

Los diferentes parametros calculados, la distribucién de potencia o también los margenes calculados pueden
igualmente ser visualizados permanentemente en una o varias pantallas de la sala de control.

La presente invencion tiene igualmente por objeto un programa informatico de los medios de programacioén para la
ejecucion del procedimiento de acuerdo con la invencion cuando el programa informatico es ejecutado en un
ordenador.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se pondran de manifiesto claramente en la descripcion que de ella se
da a continuacion, a titulo indicativo y en modo alguno limitativo, refiriéndose a las figuras anejas, en las cuales:

- lafigura 1 representa esquematicamente la cuba de un reactor de agua a presion que ilustra la puesta en
practica del procedimiento de acuerdo con la invencion;

- lafigura 2 es un esquema funcional de las diferentes etapas del procedimiento de acuerdo con la invencion;
La figura 1 representa esquematicamente una cuba 1 de un reactor de agua a presion.
La cuba 1 comprende un nucleo 6 provisto de ensamblajes combustibles y esta equipada:

- con sondas de medicion de temperatura del refrigerante (o caloportador) 3 a la salida de los ensamblajes
combustibles constitutivos del nucleo (denominadas termopares en la salida del nucleo).

- con camaras de medicion del flujo neutrénico externas 4 al ntcleo (denominadas camaras extranucleares).
- con una instrumentacién interna 8 al nucleo constituida por sondas intranucleares 7.

El procedimiento de vigilancia del niucleo de acuerdo con la invenciéon es puesto en practica por un dispositivo
programado 5. Este procedimiento de vigilancia esta fundado en el célculo de al menos un parametro limitativo del
funcionamiento normal del ndcleo 6 del reactor a partir de una distribuciéon en tres dimensiones (por unidad de
volumen) de la potencia corriente del nucleo 6, determinada a partir de un calculo neutrénico en tres dimensiones y
de las mediciones facilitadas por la instrumentacion existente en los reactores de agua a presién (REP) que son las
camaras de medicion del flujo neutrénico externas 4 al nucleo y los termopares 3 en la salida del nucleo.

Las camaras extranucleares 4 comprenden varias etapas de medicién 4a, 4b (por ejemplo seis, estando
representadas solamente dos en la figura 1) segun la altura del nucleo 6 y generalmente estan dispuestas en la
periferia del nucleo 6, en cuatro posiciones simétricas con respecto a dos planos de simetria axial del nucleo 6 que
forman entre si un dngulo de 90 °C. Las camaras escalonadas 4a a 4d de los detectores extranucleares permiten asi
obtener mediciones de flujo neutrénico a diferentes niveles segun la altura del nucleo 6 y en cuatro zonas repartidas
alrededor del nucleo 6 a diferentes acimuts. Las camaras extranucleares 4 facilitan por tanto una informacion de
naturaleza axial y acimutal sobre la distribucion de potencia del nucleo 6. Se observara que la figura representa dos
camaras extranucleares 4 de dos etapas, respectivamente 4a-4b y 4c-4d pero que generalmente se utilizan cuatro
camaras extranucleares, especialmente en los reactores de potencia 1300 MWe (con seis etapas por camara) y de
potencia 900 MWe (con dos etapas por camara).

Los termopares 3 en la salida del nucleo forman una red en el plano horizontal, es decir perpendicular a la altura del
nucleo 6, y estan implantados por encima de los ensamblajes combustibles y enfrente de estos ultimos. Los
termopares 3 en la salida del nucleo permiten asi obtener mediciones de temperatura del refrigerante a la salida de
ciertos ensamblajes combustibles constitutivos del niucleo 6 (denominados ensamblajes instrumentados). Estando
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ligada la temperatura del refrigerante a la salida de los ensamblajes combustibles a la potencia nuclear producida
por estos ensamblajes, los termopares 3 en la salida del nucleo facilitan entonces una informacién de naturaleza
radial sobre la distribucién de potencia del nucleo 6.

Para calibrar estas dos instrumentaciones 4 y 3 y proceder de modo que la salida que su respuesta sea bien
representativa de los que éstas deben medir, se efectian mediciones periddicamente con una instrumentacién «
intranuclear » 8 interna al nucleo, constituida por sondas intranucleares 7, que son generalmente camaras de fision
moviles y que facilitan una informacion de medicion en tres dimensiones. Las sondas intranucleares 7 estan fijadas
cada una a la extremidad de un cable flexible denominado cable teleflex que asegura su desplazamiento en el
interior de una via de medicién 9. La imagen que facilitan peridédicamente las sondas intranucleares 7 de la
distribucién tridimensional de la potencia en el nicleo 6 es denominada mapa de flujo.

En el procedimiento de vigilancia de acuerdo con la invencién, estos mapas de flujo sirven de base para la
determinacion de los coeficientes de ajuste de las mediciones extranucleares y de los termopares para que éstas
sean representativas respectivamente de la distribucion axial de potencia periférica y de la temperatura del
caloportador a la salida de los ensamblajes. Por distribucién axial de potencia periférica se designa la media
ponderada de las distribuciones axiales de potencia por ensamblaje en un conjunto de ensamblajes en la proximidad
de la periferia del nucleo 6. El procedimiento de acuerdo con la invencién puede utilizar en sustitucion de esta
distribucién axial de potencia periférica, la magnitud de desequilibrio axial (denominado también « axial offset »)
periférico que designa la media ponderada de los axial offset de potencia en un conjunto de ensamblajes en la
proximidad de la periferia del nucleo 6.

El dispositivo programado 5 para la puesta en practica del procedimiento de vigilancia del ndcleo de acuerdo con la
invencién dispone por tanto de informaciones que provienen:

- de los termopares 3,
- de las camaras extranucleares 4,
- de la instrumentacién intranuclear 8.

El dispositivo programado 5 dispone igualmente de valores corrientes 2 de los parametros de funcionamiento del
reactor (por ejemplo la potencia térmica media del nucleo, la temperatura de entrada media del refrigerante en la
cuba y la posicion controlada de los grupos de control).

Para describir mas en detalle el procedimiento de vigilancia de acuerdo con la invencion, se propone en la figura 2
un esquema funcional que representa en una primera columna el encadenamiento de las etapas para la puesta en
practica del procedimiento de vigilancia de acuerdo con la invencién y en una segunda columna las informaciones de
medicion utilizadas en cada etapa.

Las etapas reagrupadas en el marco 30 designan las etapas del procedimiento de reconstruccion o de
determinacion de la distribucién de potencia por unidad de volumen (denominada también en tres dimensiones) del
nucleo de acuerdo con la invencion.

Este procedimiento de reconstruccion 30 utiliza las mediciones extranucleares 80 y las mediciones 100 de los
termopares, ajustadas en los mapas de flujo por medio de coeficientes de calibrado.

Esta reconstruccion de la distribucion de potencia en tres dimensiones 30 esta fundada en el encadenamiento de
una fase de calculo 40 de la distribucién de potencia por un cédigo neutrénico y de dos fases de ajuste 60 y 90 de la
distribucién de potencia calculada con las mediciones extranucleares 80 y termopares 100.

La fase de célculo de la distribucion de potencia 40 pone en practica un codigo neutrénico en tres dimensiones que,
a partir de los valores corrientes de los parametros de funcionamiento del reactor 50 (por ejemplo la potencia térmica
media del nucleo, la temperatura de entrada media del refrigerante en la cuba y la posicion controlada de los grupos
de control), actualiza el balance isotépico del nucleo en el transcurso del agotamiento del combustible y resuelve en
linea la ecuacion de la difusidn para restituir la distribucion en tres dimensiones de la potencia corriente del nucleo,
en forma de un conjunto de valores de potencia nuclear en diferente puntos repartidos en el nicleo. Se puede citar a
titulo de ejemplo el cdédigo de calculo neutronico SMART fundado en una modelacion 3D de tipo nodal avanzado.
Los principios del calculo neutrénico de nucleo estan descritos mas en detalle en el documento « Méthodes de calcul
neutronique de coeur » (Techniques de I'ingénieur — B 3 070 — Giovanni B. Bruna et Bernard Guesdon).

La primera fase de ajuste 60 de la distribucion de potencia a partir de mediciones extranucleares 80 pone en practica
un proceso matematico destinado a hacer préximas las distribuciones axiales de potencia o el axial offset periféricos
resultantes del calculo y las distribuciones axiales de potencia o el axial offset periféricos medidos por las camaras
extranucleares 80 calibradas en los mapas de flujo. El algoritmo puesto en practica difiere segun que la informacion
utilizada sea de tipo distribucion axial de potencia o de tipo axial offset (estos dos términos pueden ser reagrupados
en el término genérico de componente axial de la distribucion tridimensional de potencia).
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Si la informacion utilizada es del tipo distribucion axial de potencia, el algoritmo utiliza un método del tipo de los
“minimos cuadrados” para restituir un vector de N, coeficientes correctores (siendo N, el nUmero de mallas axiales
del modelo de nucleo en la base del cédigo de calculo neutréonico) que hay que aplicar a la distribucién axial de
potencia de cada ensamblaje para minimizar las diferencias entre calculo y medicién en la distribucion axial de
potencia periférica. Este algoritmo es aplicado para los cuatro pares (distribuciones axial de potencia periférica
calculada, distribucién axial de potencia periférica medida) disponibles. Se restituyen por tanto cuatro coeficientes
correctores, siendo asociado cada vector a una camara extranuclear. La distribucién axial de potencia de cada
ensamblaje del nucleo es corregida después por una combinaciéon lineal de estos cuatro vectores, siendo
correlacionados los coeficientes de esta combinacion lineal con la distancia del ensamblaje a las cuatro camaras
extranucleares y garantizando el respeto de la potencia media del nucleo.

Si la informacién utilizada es del tipo axial offset, el algoritmo restituye una funcion del tipo

N

Z(x(i)sen‘(Zﬂf(z)) que hay que aplicar a la distribucion axial de potencia de cada ensamblaje para minimizar la
i=1
diferencia entre calculo y medicion en el axial offset periférico. Esta funcion puede ser vista como un vector de N,
coeficientes correctores, donde N es el numero de mallas axiales del modelo de nucleo en la base del cédigo de
calculo neutrénico. La funcién f(z) que interviene en la definicidon de esta funcién correctora es parametrable y esta
predefinida. Los coeficientes a(i) y el rango N son obtenidos por un proceso iterativo. Este algoritmo es aplicado para
los cuatro pares (axial offset periférico calculado, axial offset periférico medido) disponibles. Se restituyen por tanto
cuatro vectores de coeficientes correctores, estando asociado cada vector a una camara extranuclear. La
distribucién axial de potencia de cada ensamblaje del nucleo es corregida después por una combinacion lineal de
estos cuatro vectores, siendo correlacionados los coeficientes de esta combinacién con la distancia del ensamblaje a
las cuatro camaras extranucleares y garantizando el respeto de la potencia media del nucleo.

La segunda fase de ajuste de la distribucién de potencia 90 (a partir de mediciones de termopares 100) pone en
practica un proceso matematico destinado a hacer proximas las potencias medias de los ensamblajes
instrumentados, tales como calculadas por el codigo neutrénico y tales como deducidas de las temperaturas del
refrigerante medidas 100 a la salida de estos ensamblajes por los termopares calibrados en los mapas de flujo. El
algoritmo utiliza un método de regresion polindmica en dos dimensiones y restituye una funcién correctora que hay
que aplicar a la distribucion axial de potencia para minimizar las diferencias entre calculo y medicion en la potencia
de los ensamblajes instrumentados de termopares. Esta funcidn correctora puede ser vista como un conjunto de Nass
coeficientes correctores donde Ngss €s el nUmero de ensamblajes del nucleo del reactor nuclear.

Este procedimiento de determinacion de la distribucion tridimensional de potencia 30 del nucleo de acuerdo con la
invencion, que se acaba de describir como el encadenamiento de una fase de calculo 40 y de dos fases de ajuste 60
y 90, es aplicado durante el funcionamiento del reactor nuclear, con una periodicidad del orden de 30 segundos.
Cada 30 segundos aproximadamente, se restituye por tanto por el procedimiento de acuerdo con la invenciéon una
distribucién en tres dimensiones de la potencia corriente del nucleo del reactor. Esta distribucién de potencia puede
ser vista como un conjunto de Nass X Ncray X N valores de potencia nuclear en diferentes puntos repartidos en el
nucleo donde Nass s el nimero de ensamblajes constitutivos del nucleo, Neray €5 el niumero de lapices combustibles
constitutivos de un ensamblaje y N, el numero de mallas axiales del modelo de nucleo en la base del cédigo de
célculo neutrénico.

Esta nueva distribucion en tres dimensiones de la potencia corriente del nucleo es utilizada para la puesta en
practica del procedimiento de vigilancia de acuerdo con la invencién que permite el céalculo 110 de parametros
limitativos del funcionamiento normal del nicleo de reactor nuclear y en particular de los parametros definidos a
continuacion:

- Plin: Potencia lineal, es decir la potencia por unidad de longitud de los elementos combustibles del nucleo,

- RFTC: Relacion de Flujo Térmico Critico representativo de la diferencia de las condiciones termohidraulicas
del refrigerante con respecto a una situacion de ebullicién critica,

- Dpax: Desequilibrio axial de potencia en el nucleo (o axial offset de potencia),
- Dpaz: desequilibrio acimutal de potencia en el nucleo (o tilt de potencia).

Los parametros limitativos del funcionamiento normal del nucleo calculados por el procedimiento de vigilancia de
acuerdo con la invencién son comparados con valores limites definidos en los estudios de seguridad. Esta
comparacion permite calcular margenes (etapa 120) con respecto a los valores limites y eventualmente elaborar, en
caso de rebasamiento de un valor limite, una sefial de alarma en la sala de control del reactor nuclear. Se observara
que el calculo de ciertos parametros limitativos puede necesitar el conocimiento de los valores corrientes de los
parametros de funcionamiento 50 del reactor que no constituyen datos de entrada directos necesarios para el
célculo neutrénico 40 (de donde la presencia de la flecha F): éste es el caso por ejemplo del RFTC que necesita el
conocimiento del caudal y de la presién que no son necesariamente datos de entrada de calculo neutrénico 40. Los
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diferentes parametros calculados, la distribucion de potencia o también los margenes calculados pueden igualmente
ser visualizados permanentemente en una o varias pantallas de la sala de control.

El procedimiento de reconstruccion 30 de acuerdo con la invencion, tal como ha sido descrito hasta ahora, permite
calcular en linea una distribucién de potencia segun la etapa 40 y ajustarla segun las etapas 60 y 90 para reducir al
maximo las diferencias con respecto a las mediciones 80 y 100 extranucleares y de los termopares, representativas
de la distribucién de potencia real del nicleo en el momento del calculo. Esta distribucidon de potencia calculada, una
vez ajustada con las mediciones, es por tanto representativa de las particularidades fisicas del nucleo en el
momento del calculo y sirve de soporte para el calculo 110 de los parametros limitativos del funcionamiento normal
del nucleo para los cuales los margenes con respecto a valores limites predefinidos pueden ser evaluados después
segun la etapa 120.

La precision de la distribucion de potencia ajustada, es decir su conformidad con la distribuciéon de potencia real del
nucleo, necesita un control de las diferencias entre calculo y medicion utilizadas en las fases de ajuste de la
distribucién de potencia 60 y 90. En efecto, cuando las diferencias entre calculo y medicién estan fuera de una cierta
gama en la que la eficacia de los procesos de ajuste de la distribucion de potencia es 6ptima, la precisién de la
distribucién de potencia ajustada se degrada. Para mantener las diferencias entre calculo y medicién en la gama de
eficacia optima de los procesos de ajuste de la distribucion de potencia 60 y 90, el procedimiento de la
determinacion de la distribucion tridimensional de potencia 30 del nucleo de acuerdo con la invencion prevé la
posibilidad de actuar sobre el calculo de dos modos distintos:

- un control continuo del calculo neutrénico 70,
- un control periédico del calculo neutrénico 10.

El objetivo del control continuo del calculo neutrénico 70 es optimizar la representacién por el cédigo neutrénico de
fendmenos transitorios que tengan un impacto directo sobre la distribucién de potencia del nucleo, especialmente las
oscilaciones de la distribucion de xendén en el nucleo del reactor. Este modo de control es implementado en linea en
el procedimiento de acuerdo con la invencién y por tanto puede ser solicitado con la misma periodicidad que la
propia del proceso de reconstruccion de la distribucion de potencia 30 de acuerdo con la invencion descrito
anteriormente (aproximadamente 30 segundos). Se trata de un proceso iterativo que se basa en una modificacion
del valor de uno o varios parametros de funcionamiento utilizados en la entrada del calculo neutrénico 50 (por
ejemplo la potencia térmica media del nucleo, la temperatura de entrada media del refrigerante en la cuba o la
posicion controlada de los grupos de control). A cada paso del tiempo de calculo t; el axial offset periférico de la
distribucién de potencia calculada (pero todavia no ajustada a la medicién) es comparado con el axial offset
periférico medido 80 por las camaras extranucleares. Si la diferencia entre calculo y medicion en el axial offset
periférico no satisface un criterio predefinido, se efectia una modificaciéon del valor de uno o varios parametros de
funcionamiento 50 y se realiza un nuevo calculo neutrénico por el cédigo con el valor modificado de este o de estos
parametros. En otras palabras, se fuerza por tanto el valor de uno o varios parametros de funcionamiento a un valor
que no sea necesariamente representativo de la seguridad. Esta operacion es repetida hasta la satisfaccion del
criterio sobre la diferencia entre calculo y medicion en el axial offset periférico. Cuando se acaba esta iteracion, la
distribucién de potencia se dice controlada. Esta distribucion de potencia controlada es utilizada como condicion
inicial para el calculo neutrénico en el paso del tiempo siguiente ti+1. Conviene observar que este proceso de control
70 de la distribucion de potencia calculada funciona en paralelo con el proceso de reconstruccién 30 descrito
anteriormente. Dicho de otro modo, el ajuste en las mediciones 60 y 90 inherente al proceso de reconstruccion 30 es
realizado en la distribucion de potencia calculada con los valores no modificados de los parametros de
funcionamiento 50 utilizados en la entrada del calculo neutrénico 40, es decir representativos de la realidad.

El objetivo del control peridédico del calculo neutrénico 10 es optimizar la representacion por el cdédigo neutrénico de
fendmenos estacionarios con cinética de evolucion lenta y que tengan un impacto directo sobre la distribucion de
potencia del nucleo, especialmente los desequilibrios de agotamiento o de moderacion en el interior del nucleo del
reactor nuclear. Este modo de control se basa en la utilizacion de mapas de flujo obtenidos periédicamente a partir
de las mediciones 20 realizadas por las sondas intranucleares. Asi pues, este modo de control puede ser solicitado
con la misma periodicidad que la propia de los mapas de flujo (tipicamente del orden del mes). Se trata de un
proceso iterativo que se basa en una modificacion de los parametros intrinsecos del modelo de nucleo en tres
dimensiones en la base del cédigo de calculo neutrénico. Se entiende por parametros intrinsecos del modelo de
nucleo los parametros que intervienen en la ecuacién de la difusion. Estos parametros son asi modificados de modo
iterativo hasta satisfaccion de un criterio sobre las diferencias entre la distribuciéon de potencia calculada por el
cédigo y la distribucién de potencia correspondiente al mapa de flujo. Asi pues, se realiza periédicamente de este
modo un reajuste del cédigo neutrénico en el mapa de flujo. Entre dos reajustes consecutivos del cédigo neutrénico
(distantes aproximadamente un mes), los calculos neutrénicos efectuados en cada paso de tiempo para el proceso
de reconstruccion 30 o el proceso de control continuo 70 descritos anteriormente utilizan los valores modificados de
los parametros intrinsecos del modelo de nucleo, tales como los obtenidos durante el ultimo reajuste efectuado.

Los dos métodos de control del calculo neutrénico 10 y 70 puestos en practica en el procedimiento de acuerdo con
la invencion permiten por tanto garantizar un cierto nivel de conformidad de la distribucion de potencia calculada con
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la distribucidn de potencia real del nucleo. Este nivel de conformidad entre las distribuciones de potencia calculada y
real es necesario para el mantenimiento de la eficiencia del proceso de reconstruccion de la distribucidon de potencia
30 cualesquiera que sean los transitorios de funcionamiento normal a los cuales es sometido el reactor (por ejemplo
seguimiento de carga, telerregulacion o funcionamiento prolongado a potencia reducida) o las particularidades
fisicas del nucleo (por ejemplo desequilibrios de agotamiento del combustible o de moderacién). El proceso de
reconstruccion de la distribucion de potencia 30 actia entonces como un ajuste fino de la distribucién de potencia en
las mediciones continuas 80 y 100 facilitadas por la instrumentacién extranuclear y la instrumentacién de
termopares. Esta accion mixta sobre el calculo neutrénico de los controles 10 y 70 por una parte y los ajustes 60 y
90 por otra se funda respectivamente en la robustez y la precision de la vigilancia de las condiciones preaccidentales
del nucleo del reactor realizada por el procedimiento de acuerdo con la invencion.

Naturalmente, la invencion no esta limitada al modo de realizacién que se acaba de describir. Asi, la invencién ha
sido descrita para cuatro camaras extranucleares, pero el nimero de camaras puede variar.

Ademas, aunque la invencién ha sido descrita en particular en el caso de un reactor de agua a presioén, ésta podria
aplicarse a cualquier tipo de reactor que comprenda un nucleo provisto de sondas de medicion de temperatura y de
una instrumentacién extranuclear.

Se podra reemplazar cualquier medio por un medio equivalente.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacion (30) de la distribucion tridimensional de potencia del nucleo de un reactor nuclear
puesto en practica por un dispositivo programado, comprendiendo el citado nucleo una pluralidad de ensamblajes
combustibles, utilizando un conjunto de detectores de medicién de flujo neutrénico dispuestos al exterior de la cuba
del reactor y un conjunto de sondas de medicion de la temperatura del caloportador a la salida de los citados
ensamblajes combustibles, comprendiendo el citado procedimiento (30) las etapas siguientes:

- determinacion, al cabo de un tiempo ti, de una primera distribucion tridimensional de potencia utilizando un
cédigo de calculo neutronico (40) que resuelve instantdneamente la ecuacion de la difusién y que actualiza
el balance isotdpico del nucleo en el transcurso del agotamiento del combustible, a partir de valores de
parametros de funcionamiento del reactor,

- determinacion, al cabo del tiempo ti, de una nueva distribucion tridimensional de potencia por ajuste (60, 90)
de la citada primera distribucion tridimensional de potencia con mediciones facilitadas por los citados
detectores de medicion de flujo neutrénico dispuestos al exterior de la cuba del reactor (80) y las citadas
sondas de medicion de temperatura (100),

- control continuo (70) del citado céalculo neutrénico, comprendiendo el citado control las etapas siguientes:

0 calculo, al cabo del tiempo t;, de la distribucion tridimensional de potencia corriente del nucleo a
partir de valores de parametros que caracterizan el funcionamiento corriente del reactor,

0 calculo, al cabo del tiempo t, de una nueva distribucion tridimensional de potencia después del
ajuste de al menos un parametro que caracteriza el funcionamiento corriente del reactor para
minimizar la diferencia entre el calculo y la medicion del desequilibrio axial de potencia promediado
en un conjunto de ensamblajes en la periferia del nucleo,

o utilizacion de la citada nueva distribucion de potencia resultante del calculo precedente, como
condicion inicial del calculo neutrénico al cabo del tiempo siguiente tj+1.

2. Procedimiento de determinacion (30) de la distribucion tridimensional de potencia del nucleo de acuerdo con la
reivindicacion 1 caracterizado porque la citada etapa de determinacion de una nueva distribucion de potencia
comprende las etapas siguientes:

- una primera etapa de ajuste (60) de la citada primera distribuciéon de potencia calculada, siendo realizado el
citado ajuste por una funcion matematica que minimiza las diferencias entre la componente axial de la
citada distribucion de potencia calculada y las mediciones facilitadas por los citados detectores de medicion
de flujo neutrénico dispuestos al exterior de la cuba (80),

- una segunda etapa de ajuste (90) de la citada primera distribucidon de potencia calculada, siendo realizado
el citado ajuste por una funciéon matematica que minimiza las diferencias entre la componente radial de la
citada distribucién de potencia calculada y las mediciones facilitadas por las citadas sondas de medicién de
temperatura (100).

3. Procedimiento de determinacion de la distribucién tridimensional de potencia del nucleo de acuerdo con las
reivindicaciones precedentes caracterizado porque comprende una etapa de correccion periddica (10) que
comprende una etapa de modificacién de los parametros intrinsecos del modelo de nucleo, es decir los parametros
que intervienen en la ecuacion de difusién, para minimizar las diferencias entre la distribucién tridimensional de
potencia calculada por el cédigo neutrénico y la distribucion tridimensional de potencia deducida de mediciones (20)
facilitadas por detectores de medicion de flujo neutrénico en el interior de la cuba del reactor, denominados sondas
intranucleares.

4. Procedimiento de vigilancia de al menos un parametro limitativo del funcionamiento normal del nucleo de un
reactor nuclear que comprende las etapas siguientes:

- Puesta en practica del procedimiento de determinacion (30) de la distribucién tridimensional de potencia del
citado nucleo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3,

- Calculo de al menos un parametro limitativo (110) del funcionamiento normal del nucleo del reactor a partir
de esta distribucion tridimensional de potencia del nucleo,

- Caélculo de la diferencia (120) del citado parametro calculado con respecto a un umbral predeterminado.

5. Procedimiento de vigilancia de acuerdo con la reivindicacién 4 caracterizado porque comprende una etapa de
activacion de una alarma en la sala de control en caso de rebasamiento del citado umbral por el parametro
calculado.
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6. Procedimiento de vigilancia de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 o 5 caracterizado porque el citado al
menos un parametro limitativo del funcionamiento normal del nucleo del reactor es uno de los parametros siguientes:
potencia lineal, denominado Plin, Relaciéon de Flujo Térmico Critico, denominado RFTC, desequilibrio axial de
potencia, denominado Dpax, desequilibrio acimutal de potencia denominado Dpaz.

7. Procedimiento de vigilancia de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 6 caracterizado porque el citado al
menos parametro calculado, la nueva distribucion de potencia o la diferencia calculada son visualizados
permanentemente en al menos una pantalla de la sala de control.

8. Programa informatico para la ejecucion del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7.
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