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DESCRIPCION
Procedimientos y dispositivos relativos a un reactor nuclear de agua ligera del tipo de agua en ebullicion

La presente invencion se refiere a la determinacion de las propiedades de desecacion en reactores nucleares de agua
ligera, mas concretamente en un reactor de agua en ebullicion (BWR). La invencién se refiere en concreto a un
procedimiento para determinar el denominado factor R, que se utiliza cuando se determinan las propiedades de
desecacion de un reactor nuclear de agua en ebullicion. El (los) factor(es) R es un concepto conocido por un experto en la
técnica y que tiene en cuenta la influencia de la potencia local ponderada sobre una barra de combustible nuclear,
incluyendo contribuciones de las barras de combustible proximas.

La invencion se refiere asimismo a un procesador configurado para determinar automaticamente el factor R.

Las barras de combustible en el nucleo de un BWR se agrupan en paquetes con separadores y habitualmente también
placas terminales para mantener las barras de combustible en cada paquete con una geometria predeterminada. La red
de barras predeterminada puede ser regular o irregular e incluso variar axialmente. Los paquetes se encierran a
continuacién mediante canales para dirigir el flujo de refrigerante hacia arriba y otorgar al conjunto de combustible una
estabilidad mecanica y termohidraulica y facilitar el manejo y cambio del combustible. Un conjunto de combustible puede
comprender varios (por ejemplo 4) paquetes (denominados a veces también como subpaquetes) de barras de
combustible. En otras construcciones, cada conjunto de combustible incluye solo un paquete de barras de combustible.

El paquete de combustible puede variar considerablemente de tamafio en lo que concierne al nimero de barras de
combustible y puede contener asimismo barras de propédsito especial tales como tirantes, barras de agua y barras de
absorcion que se pueden quemar. El paquete puede comprender tanto barras de longitud completa como las
denominadas barras de longitud parcial, que son esencialmente mas cortas que las barras de longitud completa. El
enriquecimiento del material fisible puede variar dentro de la barra de combustible y puede variar igualmente de barra de
combustible a barra de combustible. La presente invencion es aplicable a todas estas disposiciones de combustible y a su
funcionamiento en el reactor.

Como es bien conocido por un experto en la técnica, en un BWR un medio de refrigeracion en forma de agua fluye a
través de los conjuntos de combustible, que contienen las barras de combustible. El propésito del agua es refrigerar las
barras de combustible y actuar como un moderador de neutrones. Una mezcla de vapor y agua fluye a través del paquete
de combustible, proporcionando refrigeracién para las barras por transferencia térmica por conveccion y ebullicion. A
medida que aumenta la calidad del vapor (la fraccién de contenido de vapor) del refrigerante, el patron de flujo cambia. En
un cierto punto en el paquete se forma un patrén de flujo anular. Esto implica la existencia de una pelicula de liquido
delgada sobre la superficie de las barras y una mezcla de vapor y gotitas en los canales entre las barras. La existencia de
esta pelicula permite una eficiente transferencia de calor de las barras al refrigerante. Esto permite tanto una generacion
efectiva de vapor como evitar que las barras se sobrecalienten. La pérdida de esta pelicula se denomina como
desecacion.

En un BWR, se debe evitar la desecacion. La desecacion deteriora la transferencia de calor de las barras de combustible
al medio de refrigeracion del reactor y por lo tanto conduce a un aumento en la temperatura de las paredes de las barras
de combustible. El aumento de temperatura puede dafiar las barras de combustible. Si un BWR funciona a, o por encima
de, una cierta alta potencia, la denominada potencia critica (CP), puede ocurrir la desecacion. Con el fin de evitar la
desecacion, el reactor funciona por lo tanto a menor potencia, de tal modo que exista un cierto margen de seguridad, el
denominado margen de desecacion. Una medida del margen de desecacion es el cociente de potencia critica (CPR). El
CPR se puede definir como el siguiente cociente

CPR = (potencia critica)/(potencia real)

El CPR se puede calcular localmente para un gran nimero de puntos en el ntcleo del reactor. El valor minimo del CPR en
cualquier punto se denomina cociente de potencia critica minimo MCPR.

En lo que sigue, potencia critica y flujo de calor critico y calidad del vapor critica se tratan como sinénimos o entidades
equivalentes ya que existen leyes de transformacion fisica directa entre ellos en el funcionamiento en estado estacionario.
Conociendo el flujo de refrigerante y la entalpia de entrada, la calidad del vapor proporciona directamente la potencia del
conjunto de combustible con datos termodinamicos del vapor/agua y viceversa.

En el estado de la técnica anterior se conocen diferentes procedimientos de determinar la potencia critica. El documento
EP 1 775 732 A1 y la solicitud de patente estadounidense correspondiente 11/512.938, describen uno de tales
procedimientos. Independientemente de con qué procedimiento se determina la potencia critica, es necesario
habitualmente tomar en consideracion el factor R anteriormente mencionado. El factor R se menciona igualmente en el
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documento EP 1 775 732 A1 anteriormente citado (y en la correspondiente solicitud estadounidense de patente).

De acuerdo con el estado de la técnica anterior, el factor R para una cierta barra de combustible en un paquete de barras
de combustible se determina normalmente tomando en consideracion el efecto de barras de combustible proximas y
utilizando una funcién de ponderacién predeterminada para la variacién axial del factor R. Esta funciéon de ponderacion es
normalmente tal que los niveles superiores del paquete de combustible tienen un mayor peso que los niveles inferiores. La
funcion de ponderacién es comun para todas las barras de combustible en el paquete. Ademas, los niveles por encima de
barras de longitud parcial estan compensados normalmente por el uso de constantes aditivas muy altas. De este modo,
de acuerdo con el estado de la técnica anterior, es posible determinar un factor R para cada barra de combustible en el
paquete de barras de combustible. El factor R maximo para las diferentes barras de combustible en el paquete de
combustible se toma como el factor R para el paquete en su conjunto. Este factor R se utiliza al determinar el cociente de
potencia critica para el paquete de combustible en cuestion.

Resumen de la invencién

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento mejorado para determinar el (los) factor(es) en un
reactor nuclear de agua ligera del tipo de reactor de agua en ebullicion. Un objeto adicional es proporcionar un
procedimiento tal que toma mejor en consideracion las propiedades de las barras de combustible individuales que de
acuerdo con el estado de la técnica anterior. Otro objeto es proporcionar un procedimiento tal que da como resultado un
factor R mas preciso o factores R mas precisos para un paquete de combustible que incluye barras de combustible de
longitud parcial. Estos objetos se consiguen mediante un procesador como se define en la reivindicacion 1.

De acuerdo con la invencion, se determina asi un factor R local (R;(z)) para cada barra de combustible (i) en dicho paquete
y para cada uno de una pluralidad de niveles (z) en la direccion axial. Ademas, el perfil axial de generacién de calor
individual para una cierta barra de combustible (i) se toma en consideracion al determinar los factores R locales (R;(z))
para dicha barra de combustible (i). Con este procedimiento, se pueden determinar con mayor precision los factores Ry
por lo tanto las propiedades de desecacion que con procedimientos anteriores.

Con la presente invencién no es necesario por tanto utilizar la funcién de ponderacion predeterminada anteriormente
descrita para la variacion axial del factor R. Tal funcién de ponderacién predeterminada podria no estar optimizada para
cada nivel de cada barra de combustible. Sin embargo, con la presente invencion, los factores R locales se pueden
determinar con precision ya que se utilizan los perfiles axiales de generacion de calor individuales para las barras de
combustible al determinar los factores R locales. Ademas, con la presente invencién se pueden determinar con precision
igualmente los factores R locales para barras de combustible mas cortas (denominadas barras de longitud parcial), ya
que se utiliza el perfil axial de generacion de calor individual para las barras de combustible al determinar los factores R
locales. Con la presente invencidon no es necesario por lo tanto compensar para las barras de combustible mas cortas
mediante el uso de las constantes aditivas muy altas anteriormente mencionadas.

De acuerdo con una implementacion preferida de la invencion, dicho nimero de niveles es por lo menos igual a 10.
Utilizando por lo menos 10 niveles, el perfil del factor R se determina con una precision aceptable.

Aunque los factores R locales se podrian determinar para un ndmero infinito de niveles (continuamente en la direccién
axial), es preferible determinar los factores R locales para un numero limitado de niveles en la direccion axial, con el fin de
facilitar la determinacion. EI nimero de niveles podria estar, por ejemplo, entre 15 y 50, preferiblemente entre 20 y 30, por
ejemplo 25.

Preferiblemente, dicho paquete de barras de combustible nuclear incluye por lo menos 15 barras de combustible. El
paquete puede ser un denominado subpaquete y el nimero de barras de combustible en este paquete puede ser por
ejemplo de 24. Alternativamente, el paquete puede incluir un mayor nimero de barras de combustible, por ejemplo todas
las barras de combustible de un conjunto de combustible.

De acuerdo con un modo preferido de llevar a cabo la invencion, el procesador determina un factor R total (R.) para cada
uno de dichos niveles (z) para el paquete de barras de combustible en su conjunto, en el que dicho factor R total (R.) en un
nivel (z) se determina como el maximo de dichos factores R locales (R;(z)) en dicho nivel (z) en dicho paquete de barras de
combustible nuclear. Tal factor R total se utiliza convenientemente al determinar las propiedades de desecacién del
conjunto de combustible o del subpaquete.

De acuerdo con la invencion, la determinacion de dicho factor R local (Riz)) a nivel (z) para una cierta barra de
combustible (i) incluye la determinacién de la velocidad de generacién de calor doblemente integrada de dicha barra de
combustible (i) hasta el nivel (z) con relacién a la velocidad promedio de generacion de calor doblemente integrada de
todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z). Tal determinacion se ha identificado que proporciona un
modo ventajoso de determinar los factores R locales.
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Se debe observar que el concepto “integrada” no significa necesariamente en este documento que la integracion es
continua. Antes bien, de acuerdo con un modo de realizacion preferido, la “integracion” se realiza para niveles discretos.
Por lo tanto el simbolo integral en las formulas mostradas se puede entender en su lugar como un simbolo de sumatorio
en lo que se refiere a tales niveles discretos.

Preferiblemente, dicha determinacién incluye asimismo una normalizacién por medio de la velocidad de generacion de
calor integrada de dicha barra de combustible hasta el nivel (z) con relacién a la velocidad promedio de generacién de
calor integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z), en donde la determinacion normalizada
de la velocidad de generacion de calor doblemente integrada de dicha barra de combustible (i) hasta el nivel (z) con
relacion a la velocidad promedio de generacion de calor doblemente integrada de todas las barras de combustible en el
paquete hasta el nivel (z) se lleva a cabo determinando:

r 1a

jqi (z")dz' j .Z[ q(z'")dz"dz'

Zo Zo0 Zo

jq(z')dz' j .Z[ q.(z'")dz"dz'

2o Zo

0 una expresion matematica equivalente, donde

z = posicién axial

7 = variable de integraciéon que representa la posicion axial

z” = variable de integracién que representa la posicion axial

qi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra i en el nivel z

é(z) = velocidad lineal promedio de generacién de calor de todas las barras en el paquete en el nivel z

zp = la posicion axial de la frontera de ebullicion del volumen (limite de calidad del vapor cero) en dicho paquete
a = una constante, 0 < a <1

Tal normalizacion facilita la determinacién de la influencia del factor R en las propiedades de desecacion.

De acuerdo con la invencion, la determinaciéon de dicho factor R local (Riz)) a un nivel (z) para una cierta barra de
combustible (i) incluye la determinacién de la suma de las velocidades de generacion de calor integradas de dicha barra
de combustible hasta el nivel (z) y una fraccion de las velocidades de generacion de calor integradas de las barras de
combustible proximas a dicha barra de combustible hasta el nivel (z), con relacion a la velocidad promedio de generacion
de calor integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z). Una determinacién tal mejora la
precision de la determinacion de los factores R locales.

La mencionada determinacion de la suma de la velocidad de generacion de calor integrada de dicha barra de combustible
hasta el nivel (z) y una fraccion de las velocidades de generacion de calor integradas de las barras de combustible
proximas a dicha barra de combustible hasta el nivel (z), con relacion a la velocidad promedio de generacion de calor
integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z) se lleva a cabo preferiblemente determinando:

b b b

j%(z')dz' te), jqj(Z')dz' +dy jqk(z')dz'

JESi\ z, keD;\ z,

b

(l +cNg +dN), jq(z')dz’

0 una expresion matematica equivalente, donde los simbolos son como se explicoé anteriormente y donde
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gi(z) = velocidad lineal de generacién de calor de la barra de combustible proxima lateral j en el nivel z

qi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra de combustible préxima en diagonal % en el nivel z
S; = el conjunto de barras de combustible proximas laterales para la barra de combustible i

D; = el conjunto de barras de combustible préximas en diagonal para la barra de combustible i

Ns; = el nUmero de barras de combustible proximas laterales para la barra de combustible i

Np:= el numero de barras de combustible vecinas en diagonal para la barra de combustible i

b = una constante, 0 < b <1

¢ =una constante, 0 < c <1

d = una constante, 0 <d <c.

Esto ha demostrado ser un modo preciso y eficiente de realizar la determinacion.

Preferiblemente, la determinacion de dicho factor R local a un nivel (z) para una cierta barra de combustible (i) se lleva a
cabo determinando:

i ' T V4 b V4 b V4 b
[a.2)dz [ [azndzdz | | [aihdz' | +e 3| [q,(Nde | +d 3| [, (e
R,‘(Z) = (1 + e,‘) = ZDZVD - AN kEle i
[a(z)dz' [ [q.(z")dz" (1+eNg +an, ) [g(z)dz

0 una expresion matematica equivalente, donde los simbolos son como se explicd en los modos de realizacién anteriores
y donde

¢; = la constante de sensibilidad al desecado para la barra de combustible i (denominada igualmente “constante de la
barra”).

La invencion proporciona un procesador configurado para determinar automaticamente el factor R para un paquete de
barras de combustible nuclear en un reactor nuclear de agua ligera del tipo de reactor de agua en ebullicion. El reactor
comprende una pluralidad de paquetes de barras de combustible nuclear, en los que las barras de combustible en el
paquete se disponen lado con lado, por lo menos sustancialmente paralelas entre si y se extienden esencialmente en una
direccion axial. El factor R es un factor que tiene en cuenta la influencia de la potencia local ponderada sobre una barra de
combustible, incluyendo contribuciones de las barras de combustible préximas. De acuerdo con la invencion, el
procesador se configura con una entrada de recepcion de datos relativos a la velocidad lineal de generacion de calor (¢i(z))
de las diferentes barras de combustible (i) en los diferentes niveles (z) en dicho paquete y para determinar el factor R de
acuerdo con cualquiera de los modos de realizacién anteriores.

Con un procesador tal, se consiguen las ventajas descritas anteriormente en conexion con el procedimiento.

El procesador de la invencién determina la potencia critica para un paquete de barras de combustible nuclear en un
reactor nuclear de agua ligera del tipo de reactor de agua en ebullicion, de acuerdo con uno cualquiera de los
procedimientos precedentes.

Tales procedimientos prevén asimismo la determinaciéon de la potencia critica por medio de la calidad del vapor local en
desecacion (Xpo) para un paquete de barras de combustible nuclear en un reactor nuclear de agua ligera del tipo de
reactor de agua en ebullicion. Este procedimiento comprende lo siguiente:

determinar cémo depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del flujo del medio de refrigeracion a través del
paquete de combustible nuclear (f:(G)),

determinar como depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del perfil de potencia axial del paquete de
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combustible nuclear (f(1)),

determinar como depende de la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del factor R del conjunto de combustible
nuclear (f3(R)),

determinar como depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) de la presién del medio de refrigeracién en el
conjunto de combustible nuclear (4(P)) y

determinar la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) basandose en las determinaciones anteriores. Este
procedimiento se caracteriza porque la dependencia con el factor R se determina utilizando el procedimiento de cualquiera
de los modos de realizacién del procedimiento descrito anteriormente para determinar el factor R.

La invencién proporciona asimismo una central de energia nuclear que comprende un reactor nuclear de agua ligera del
tipo de reactor de agua en ebullicién. La central comprende una unidad de control dispuesta para llevar a cabo un
procedimiento de acuerdo con cualquiera de los dos parrafos anteriores.

De acuerdo con un modo de realizacion de la central de energia nuclear, esta incluye detectores de parametros de
funcionamiento, dispuestos para detectar parametros de funcionamiento del reactor nuclear durante su funcionamiento,
en la que la unidad de control se dispone para recibir informaciéon relativa a dichos parametros de funcionamiento
procedente de los detectores y utilizar estos parametros de funcionamiento al llevar a cabo el procedimiento.

De acuerdo con un modo de realizacién, la unidad de control comprende salidas de control dispuestas para controlar el
funcionamiento del reactor nuclear dependiendo de dicho procedimiento llevado a cabo por la unidad de control.

Todos estos diferentes aspectos de la invencion tienen ventajas en correspondencia con lo descrito anteriormente.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 muestra esquematicamente una central de energia nuclear.
La Fig. 2 es un diagrama de flujo esquematico de un ejemplo de un procedimiento de control de un reactor.
La Fig. 3 es una vista esquematica de una seccion transversal de un paquete de barras de combustible.

Descripcidon de modos de realizacidn de la invencion

Los diferentes aspectos de la invencién se pueden utilizar en una central de energia nuclear en funcionamiento. Sin
embargo, la invencién como se define en las reivindicaciones 1-17 se puede utilizar igualmente antes de que la central de
energia nuclear esté en funcionamiento, por ejemplo con el fin de determinar las propiedades de desecacion de la central
de energia nuclear antes de que esté realmente en funcionamiento. De este modo se puede garantizar el margen de
desecacion correcto antes de que la central esté realmente en funcionamiento.

La Fig. 1 muestra esquematicamente una central de energia nuclear, que constituye un modo de realizacién de la
presente invencion.

La central de energia nuclear comprende un reactor nuclear de agua ligera del tipo de reactor de agua en ebullicion. El
reactor nuclear tiene una vasija 3 del reactor en la que se sitda el nucleo 5 del reactor. Como es conocido por un experto
en la técnica, el nucleo 5 del reactor comprende una pluralidad de paquetes de barras de combustible nuclear, en el que
las barras de combustible en el paquete se disponen lado con lado, por lo menos sustancialmente paralelas entre si y se
extienden esencialmente en una direccion axial. Se suministra agua a la vasija 3 del reactor a través de una entrada de
agua 7 con la ayuda de una bomba 9. El vapor generado abandona la vasija 3 a través de una salida 11. Barras de
control 13 se pueden mover con relacién al nucleo 5 con la ayuda de unas unidades de actuacion 15 de las barras de
control.

La central de energia nuclear tiene una unidad de control 17, que incluye adecuadamente un ordenador. Esta unidad de
control 17 se dispone para llevar a cabo la invencion. La unidad de control 17 puede disponerse asi para por ejemplo
calcular el margen de desecacion para diferentes partes del nicleo 5 del reactor nuclear al disponerse (programarse) para
llevar a cabo un procedimiento por ejemplo para determinar la potencia critica y para determinar asi el factor R para un
paquete de barras de combustible nuclear.

La unidad de control 17 se puede conectar a detectores de parametros de funcionamiento 19 dispuestos para detectar
parametros de funcionamiento del reactor nuclear durante su funcionamiento. Los detectores 19 pueden detectar directa o
indirectamente parametros de funcionamiento tales como el flujo masico de medio de refrigeracion (el agua), la presion
del medio de refrigeracion, la posicion de las barras de control 13 en el nucleo 5 del reactor y el flujo de neutrones en
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distintas partes del nucleo 5. Es conocido por el experto en la técnica cémo detectar tales parametros de funcionamiento
de un reactor nuclear.

La unidad de control 17 se dispone asi para recibir informacion relativa a dichos parametros de funcionamiento
procedente de los detectores 19 y para utilizar estos parametros de funcionamiento al llevar a cabo el mencionado
procedimiento, por ejemplo para determinar un margen de desecacion en diferentes partes del nucleo 5 del reactor.

Basandose en el margen de desecacion calculado, un responsable del funcionamiento de la central de energia nuclear
puede aumentar o disminuir la potencia con la que funciona el reactor nuclear.

Alternativamente, la unidad de control 17 puede tener salidas de control 21 dispuestas para controlar automaticamente el
funcionamiento del reactor nuclear dependiendo de dicho procedimiento llevado a cabo por la unidad de control 17. Se
debe observar que el concepto “unidad de control” como se utiliza en el presente documento incluye por tanto dos
posibilidades: bien la unidad de control 17 constituye una unidad de supervision que suministra informacién a una persona
(el operario), que puede entonces controlar manualmente el funcionamiento de la central de energia nuclear (un bucle
abierto), o bien la unidad de control 17 puede incluir medios para controlar automaticamente la central de energia nuclear
(un bucle cerrado). No obstante, en ambos casos la unidad de control incluye preferiblemente medios (por ejemplo, un
ordenador) dispuestos para llevar a cabo automaticamente un procedimiento de acuerdo con la invencion, con el fin de
proporcionar informacién relativa a las propiedades de desecacién del reactor nuclear.

El experto en la técnica sabe como controlar la potencia de un reactor nuclear. Esto se puede llevar a cabo por ejemplo
cambiando el flujo masico del medio de refrigeracion, con la ayuda de la bomba 9, o cambiando la posicion de las barras
de control 13, con la ayuda de la unidad de actuacion 15 de las barras de control. Las salidas 21 de la unidad de control
17 se pueden disponer asi para variar por ejemplo el flujo masico del medio de refrigeracion o la posicion de las barras de
control 13.

El procedimiento de determinacion se puede proporcionar como un producto de programa de ordenador 23 que se puede
cargar directamente en la memoria interna de un ordenador que puede formar parte de la unidad de control 17. El
producto de programa de ordenador 23 comprende un programa de ordenador configurado para llevar a cabo un
procedimiento para determinar el factor R y/o la potencia critica para un paquete de barras de combustible nuclear en el
reactor nuclear.

23 se puede referir asimismo a un procesador configurado para determinar automaticamente el factor R para un paquete
de barras de combustible nuclear en el reactor nuclear de agua ligera. Como ya se menciono, el factor R es un factor que
tiene en cuenta la influencia ponderada de la potencia local sobre una barra de combustible, incluyendo contribuciones de
barras de combustible préximas. El procesador se configura con una entrada de recepcion de datos relativos a la
velocidad lineal de generacion de calor (gz(z)) de las distintas barras de combustible (i) en los distintos niveles (z) en dicho
paquete y para determinar el factor R de acuerdo con la invencion.

Con referencia a la Fig. 2, se describira a continuacién un ejemplo de un procedimiento de funcionamiento de una central
de energia nuclear. El reactor nuclear de agua ligera es del tipo de reactor de agua en ebullicion.

Se proporciona informacion relativa a los parametros de funcionamiento del reactor nuclear como se describié
anteriormente.

Esta informacién se utiliza en un procedimiento para determinar la potencia critica para un paquete de barras de
combustible nuclear en el reactor nuclear.

La potencia critica se puede determinar de diferentes modos, por ejemplo como se describié en el documento EP 1 775
732 A1 anteriormente mencionado y la correspondiente solicitud estadounidense de patente 11/512.938. La potencia
critica se puede determinar asi por medio de la calidad del vapor local en desecacién (Xpo) para un paquete de barras de
combustible nuclear mediante:

determinar cémo depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del flujo del medio de refrigeracion a través del
paquete de combustible nuclear (f:(G)),

determinar como depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del perfil de potencia axial del paquete de
combustible nuclear (f(1)),

determinar como depende de la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del factor R del conjunto de combustible
nuclear (f3(R))

determinar como depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) de la presién del medio de refrigeracién en el
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conjunto de combustible nuclear (4(P)) y

determinar la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) basandose en las determinaciones anteriores.. Como se explicd
en los documentos anteriormente citados, la calidad del vapor local en desecacion Xpo se puede describir por tanto como
una funcion

Xoo =f1(G) (1) f3(R) fu(P) + términos opcionales

Cuando Xpo u otra medida adecuada de la propiedad de desecaciéon se ha determinado, el funcionamiento del reactor
nuclear se puede controlar dependiendo de la propiedad determinada, de tal modo que el reactor nuclear se opera con un
margen de seguridad suficiente.

Al determinar la dependencia del factor R, el factor R se determina utilizando el procedimiento descrito a continuacion.

El factor R se determina asi para un paquete de barras de combustible nuclear en un reactor nuclear de agua ligera del
tipo de reactor de agua en ebullicién, reactor que comprende una pluralidad de paquetes de barras de combustible. Las
barras de combustible en el paquete se disponen lado con lado, por lo menos sustancialmente en paralelo entre si y se
extienden esencialmente en una direccion axial. El paquete de barras de combustible nuclear puede incluir, por ejemplo 24
barras de combustible. Para determinar el factor R para un paquete, en primer lugar se determina un factor R local (R;(z))
para cada barra de combustible (i) en dicho paquete y para cada uno de una pluralidad de niveles (z) en dicha direccion
axial. El nimero de niveles puede ser por ejemplo 25. El perfil de generacion de calor axial individual para una cierta barra
de combustible (i) se toma en consideracién al determinar los factores R locales (R;(z)) para dicha barra de combustible (i).

Un factor R total (R.) para cada uno de dichos niveles (z) para el paquete de barras de combustible en su conjunto se
puede determinar asi, donde dicho factor R total (R.) en un nivel (z) se determina como el maximo de dichos factores R
locales (R;(z)) en dicho nivel (z) en dicho paquete de barras de combustible nuclear.

La determinacion de dicho factor R local (Ri(z)) en un nivel (z) para una cierta barra de combustible (i) incluye la
determinacion de la velocidad de generacion de calor doblemente integrada de dicha barra de combustible (i) hasta el
nivel (z) con relacién a la velocidad promedio de generacién de calor doblemente integrada de todas las barras de
combustible en el paquete hasta el nivel (z). La determinacién incluye asimismo una normalizacion por medio de la
velocidad de generacién de calor integrada de dicha barra de combustible hasta el nivel (z) con relacién a la velocidad
promedio de generacién de calor integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z).

Ademas, la determinacion de dicho factor R local (R;(z)) en un nivel (z) para una cierta barra de combustible (i) incluye la
determinacion de la suma de las velocidades de generacion de calor integradas de dicha barra de combustible hasta el
nivel (z) y una fraccion de las velocidades de generacion de calor integradas de las barras de combustible proximas a
dicha barra de combustible hasta el nivel (z), con relacién a la velocidad promedio de generacion de calor integrada de
todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z).

La determinacion de dicho factor R local en un nivel (z) para una cierta barra de combustible (i) puede llevarse a cabo asi
determinando:

I ' I . b . b . b
Ja.2)dz [ [a(zdzdz | | [ )iz | +e X [a,(20dz' | +d 3| [q,(z)d
R(z)=(1+e) ™ Z”f” - S = S
[a(z)dz' [ [q.(z")dz" (1+eNg +an, ) [g(z)dz

0 una expresioén matematica equivalente, donde

z = posicién axial

7 = variable de integracion que representa la posicion axial
z” = variable de integracién que representa la posicion axial

qi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra i en el nivel z
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(z) = velocidad lineal promedio de generacion de calor de todas las barras en el paquete en el nivel z
zp = la posicién axial de la frontera de ebullicion del volumen (limite de calidad del vapor cero) en dicho paquete
gi(z) = velocidad lineal de generacién de calor de la barra de combustible préxima lateral j en el nivel z
qi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra de combustible proxima en diagonal % en el nivel z
S; = el conjunto de barras de combustible proximas laterales para la barra de combustible i
D; = el conjunto de barras de combustible préximas en diagonal para la barra de combustible i
Ns; = el nUmero de barras de combustible proximas laterales para la barra de combustible i
Np;= el nimero de barras de combustible vecinas en diagonal para la barra de combustible i
a = una constante, 0 < a <1
b = una constante, 0 < b <1
¢ =una constante, 0 < ¢ <1
d = una constante, 0 <d <c

¢; = la constante de sensibilidad al desecado para la barra de combustible i (denominada igualmente “constante de la
barra”).

Los conceptos utilizados son conocidos por el experto en la técnica. No obstante, con referencia a la Fig. 3, se explicara a
continuacioén lo que significa “barras de combustible préoximas laterales” y “barras de combustible préximas en diagonal”.
La Fig. 3 muestra esquematicamente una seccion transversal de un paquete de 24 barras de combustible. Cuatro de tales
paquetes pueden formar conjuntamente un conjunto de combustible. Como ejemplo para explicar barras de combustible
proximas laterales y en diagonal, se puede considerar la barra de combustible marcada como 31. Esta barra de
combustible tiene tres barras de combustible proximas laterales, es decir, las barras de combustible 32, 33 y 34 y dos
barras de combustible préximas en diagonal, es decir, las barras de combustible 35 y 36.

La presente invencion prevé asi determinar el factor R y las propiedades de desecacion de manera ventajosa. Asi pues es
posible predecir y controlar el funcionamiento de una central de energia nuclear con una mayor precisién y por lo tanto
operar la central con una elevada eficiencia, a la vez que se garantiza que el margen de desecacion es suficiente.

La invencién no se limita a los modos de realizacidon descritos, sino que puede ser variada dentro del ambito de las
reivindicaciones. Se debe observar asimismo que una expresion matematica se puede escribir normalmente de diferentes
maneras Yy tener aun asi el mismo significado. Consecuentemente, las reivindicaciones no se deben ver como limitadas a
la expresion matematica exacta definida en algunas de las reivindicaciones. Asi pues, las reivindicaciones pretenden
cubrir expresiones equivalentes de las formulas. Tales transformaciones se realizan regularmente para evaluaciones
numeéricas y se pueden disefiar a medida para una elevada precision sobre un intervalo de aplicacion predeterminado.
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REIVINDICACIONES

1. Un procesador configurado para determinar automaticamente el factor R para un paquete de barras de combustible
nuclear en un reactor nuclear de agua ligera del tipo de reactor de agua en ebullicién, reactor que comprende una
pluralidad de paquetes de barras de combustible nuclear, en el que las barras de combustible en el paquete se disponen
lado con lado, por lo menos sustancialmente paralelas entre si y se extienden esencialmente en una direccion axial, en el
que dicho factor R es un factor que tiene en cuenta la influencia de la potencia local ponderada sobre una barra de
combustible, incluyendo contribuciones de las barras de combustible proximas, en el que el procesador se configura con
una entrada de recepcion de datos relativos a la velocidad lineal de generacion de calor (¢:(z)) de las diferentes barras de
combustible (i) en diferentes niveles (z) en dicho paquete y para determinar el factor R, caracterizado por que el
procesador se configura de tal modo que se determina un factor R local (R;(z)) para cada barra de combustible (i) en dicho
paquete y para cada uno de una pluralidad de niveles (z) en dicha direccion axial, en el que el perfil axial de generacion de
calor individual para una cierta barra de combustible (i) se toma en consideracion al determinar los factores R locales
(Ri(z)) para dicha barra de combustible (i), en el que la determinacion de dicho factor R local (R;(z)) a un nivel (z) para una
cierta barra de combustible (i) incluye la determinacion de la velocidad de generacion de calor doblemente integrada de
dicha barra de combustible (i) hasta el nivel (z) con relacién a la velocidad promedio de generacion de calor doblemente
integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z) y en el que la determinacion de dicho factor R
local (Ri(z)) a un nivel (z) para cierta barra de combustible (i) incluye la determinacion de la suma de las velocidades de
generacion de calor integradas de dicha barra de combustible hasta el nivel (z) y una fraccion de las velocidades de
generacion de calor integradas de las barras de combustible proximas a dicha barra de combustible hasta el nivel (z), con
relacion a la velocidad promedio de generacion de calor integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta
el nivel (z).

2. Un procesador de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el numero de dichos niveles es por lo menos igual
a 10.

3. Un procesador de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en el que dicho paquete de barras de combustible
nuclear incluye por lo menos 15 barras de combustible.

4. Un procesador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende la
determinacion de un factor R total (R.) para cada uno de dichos niveles (z) para el paquete de barras de combustible en su
conjunto, en el que dicho factor R total (R.) en un nivel (z) se determina como el maximo de dichos factores R locales
(Ri(z)) en dicho nivel (z) en dicho paquete de barras de combustible nuclear.

5. Un procesador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha determinacion
incluye asimismo una normalizacion por medio de la velocidad de generacion de calor integrada de dicha barra de
combustible hasta el nivel (z) con relacion a la velocidad promedio de generacion de calor integrada de todas las barras de
combustible en el paquete hasta el nivel (z), en donde la determinacién normalizada de la velocidad de generacién de
calor doblemente integrada de dicha barra de combustible (i) hasta el nivel (z) con relacién a la velocidad promedio de
generacion de calor doblemente integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z) se lleva a
cabo determinando:

r 1a

jqi (z")dz' j .Z[ q(z'")dz"dz'

Zo Zo

jq(z')dz’ j .Z[ q.(z'")dz"dz'

Zo Zo Zo

0 una expresion matematica equivalente, donde

z = posicién axial

7 = variable de integraciéon que representa la posicion axial
z” = variable de integracion que representa la posicion axial

qi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra i en el nivel z
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é(z) = velocidad lineal promedio de generacién de calor de todas las barras en el paquete en el nivel z
zp = la posicion axial de la frontera de ebullicién del volumen (limite de calidad del vapor cero) en dicho paquete
a = una constante, 0 < a <1.

6. Un procesador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha determinacion
de la suma de la velocidad de generacion de calor integrada de dicha barra de combustible hasta el nivel (z) y una fraccion
de las velocidades de generacion de calor integradas de las barras de combustible proximas a dicha barra de combustible
hasta el nivel (z), con relacién a la velocidad promedio de generacion de calor integrada de todas las barras de
combustible en el paquete hasta el nivel (z) se lleva a cabo determinando:

b b b

qu(z)dz +CZ jq (z"dz' +dz jqk(z)dz

JESi\ z, keD;\ z,

b

(l +cNg +dN), jq(z )dz'

0 una expresion matematica equivalente, donde los simbolos son como se explico en la reivindicacion 5 y donde
gi(z) = velocidad lineal de generacién de calor de la barra de combustible préxima lateral j en el nivel z
qi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra de combustible préxima en diagonal % en el nivel z
S; = el conjunto de barras de combustible proximas laterales para la barra de combustible i
D; = el conjunto de barras de combustible préximas en diagonal para la barra de combustible i
= el nimero de barras de combustible préoximas laterales para la barra de combustible i
= el nimero de barras de combustible vecinas en diagonal para la barra de combustible i
b = una constante, 0 < b <1
¢ =una constante, 0 < ¢ <1
d = una constante, 0 < d <c.

7. Un procesador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la determinacion de
dicho factor R local en un nivel (z) para una cierta barra de combustible (i) se lleva a cabo asi determinando:

jq,(Z )dZ”q(zn)dZ"dZ jq,(z )dz' +cz jq (z)dz'| +d Y. jqk(z )dz'
R()=(e) = = i\
jq(z )dz' j jq, (2")dz" d=' (1+eNg +an, ) [g(z)dz

0 una expresion matematica equivalente, donde los simbolos son como se explico en las reivindicaciones 5 y 6 y donde

¢; = la constante de sensibilidad al desecado para la barra de combustible i (denominada igualmente “constante de la
barra”).

8. Una central de energia nuclear que comprende un reactor nuclear de agua ligera del tipo de reactor de agua en
ebullicion, central que comprende una unidad de control dispuesta para llevar a cabo un procedimiento de determinacion
de la potencia critica para un paquete de barras de combustible nuclear en dicho reactor nuclear, en el que dicho
procedimiento incluye la determinacién de un factor R para dicho paquete de barras de combustible nuclear en dicho
reactor nuclear, reactor que comprende una pluralidad de paquetes de barras de combustible nuclear, en la que las barras
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de combustible en el paquete se disponen lado con lado, por lo menos sustancialmente paralelas entre si y se extienden
esencialmente en una direccion axial, en el que dicho factor R es un factor que tiene en cuenta la influencia de la potencia
local ponderada sobre una barra de combustible, incluyendo contribuciones de las barras de combustible préximas,
estando caracterizado el procedimento por el hecho de que se determina un factor R local (Ri(z)) para cada barra de
combustible (i) en dicho paquete y para cada uno de una pluralidad de niveles (z) en dicha direccién axial, en el que el
perfil axial de generacion de calor individual para una cierta barra de combustible (i) se toma en consideracion al
determinar los factores R locales (R;(z)) para dicha barra de combustible (i), en el que la determinacion de dicho factor R
local (Ri(z)) a un nivel (z) para una cierta barra de combustible (i) incluye la determinacion de la velocidad de generacion de
calor doblemente integrada de dicha barra de combustible (i) hasta el nivel (z) con relacién a la velocidad promedio de
generacion de calor doblemente integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z) y en el que la
determinacion de dicho factor R local (R;(z)) a un nivel (z) para una cierta barra de combustible (i) incluye la determinacion
de la suma de las velocidades de generacion de calor integradas de dicha barra de combustible hasta el nivel (z) y una
fraccion de las velocidades de generacién de calor integradas de las barras de combustible préximas a dicha barra de
combustible hasta el nivel (z), con relacion a la velocidad promedio de generacion de calor integrada de todas las barras
de combustible en el paquete hasta el nivel (z).

9. Una central de energia nuclear de acuerdo con la reivindicacion 8, en la que la potencia critica se determina por
medio de la calidad del vapor local en desecacién (Xpo) para dicho paquete de barras de combustible nuclear, en el que
dicho procedimiento comprende:

determinar cémo depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del flujo del medio de refrigeracion a través del
paquete de combustible nuclear (f:(G)),

determinar como depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del perfil de potencia axial del paquete de
combustible nuclear (f(1)),

determinar como depende de la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) del factor R del conjunto de combustible
nuclear (f3(R))

determinar como depende la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) de la presién del medio de refrigeracién en el
conjunto de combustible nuclear (4(P)) y

determinar la calidad del vapor local en desecacion (Xpo) basandose en las determinaciones anteriores.

10. Una central de energia nuclear de acuerdo con la reivindicacion 8 o 9, que incluye detectores de parametros de
funcionamiento, dispuestos para detectar parametros de funcionamiento del reactor nuclear durante su funcionamiento,
en la que la unidad de control se dispone para recibir informacion relativa a dichos parametros de funcionamiento
procedente de los detectores y para utilizar estos parametros de funcionamiento al llevar a cabo el procedimiento.

11. Una central de energia nuclear de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-10, en la que la unidad
de control comprende salidas de control dispuestas para controlar el funcionamiento del reactor nuclear dependiendo de
dicho procedimiento llevado a cabo por la unidad de control.

12. Una central de energia nuclear de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-11, en la que el niumero
de dichos niveles es por lo menos igual a 10.

13.Una central de energia nuclear de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-12, en la que dicho
paquete de barras de combustible nuclear incluye por lo menos 15 barras de combustible.

14.Una central de energia nuclear de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-13, que comprende la
determinacion de un factor R total (R.) para cada uno de dichos niveles (z) para el paquete de barras de combustible en su
conjunto, en el que dicho factor R total (R.) en un nivel (z) se determina como el maximo de dichos factores R locales
(Ri(z)) en dicho nivel (z) en dicho paquete de barras de combustible nuclear.

15. Una central de energia nuclear de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-14, en la que dicha
determinacion incluye asimismo una normalizacion por medio de la velocidad de generacion de calor integrada de dicha
barra de combustible hasta el nivel (z) con relacion a la velocidad promedio de generacién de calor integrada de todas las
barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z), en la que la determinacién normalizada de la velocidad de
generacion de calor doblemente integrada de dicha barra de combustible (i) hasta el nivel (z) con relacion a la velocidad
promedio de generacion de calor doblemente integrada de todas las barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z)
se lleva a cabo determinando:
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jqi (z")dz' j .Z[ q(z'")dz"dz'

Zo Zo

jq(z')dz' j .Z[ q.(z'")dz"dz'

Zo Zo Zo

0 una expresion matematica equivalente, donde

z = posicién axial

7 = variable de integraciéon que representa la posicion axial

z” = variable de integracién que representa la posicion axial

qi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra i en el nivel z

é(z) = velocidad lineal promedio de generacién de calor de todas las barras en el paquete en el nivel z

zp = la posicioén axial de la frontera de ebullicion del volumen (limite de calidad del vapor cero) en dicho paquete
a = una constante, 0 < a <1.

16.Una central de energia nuclear de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-15, en la que dicha
determinacion de la suma de la velocidad de generacién de calor integrada de dicha barra de combustible hasta el nivel (z)
y una fraccién de las velocidades de generacion de calor integradas de las barras de combustible préximas a dicha barra
de combustible hasta el nivel (z), con relacion a la velocidad promedio de generacion de calor integrada de todas las
barras de combustible en el paquete hasta el nivel (z) se lleva a cabo determinando:

b b b

j%(z')dz' te), jqj(Z')dz' +dy jqk(z')dz'

JESI\ z, keDi\ z,

b

(l +cNg +dN, jq(z')dz’

0 una expresion matematica equivalente, donde los simbolos son como se explicd anteriormente en la reivindicacion 15 y
donde

gi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra de combustible préxima lateral j en el nivel z

qi(z) = velocidad lineal de generacion de calor de la barra de combustible préxima en diagonal % en el nivel z
S; = el conjunto de barras de combustible proximas laterales para la barra de combustible i

D; = el conjunto de barras de combustible préximas en diagonal para la barra de combustible i

Ns; = el nUmero de barras de combustible proximas laterales para la barra de combustible i

Np;= el numero de barras de combustible vecinas en diagonal para la barra de combustible i

b = una constante, 0 < b <1

¢ =una constante, 0 < c <1

d = una constante, 0 < d <c.

17.Una central de energia nuclear de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8-16, en la que la
determinacion de dicho factor R local en un nivel (z) para una cierta barra de combustible (;) se lleva a cabo determinando:
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b b b
[a.2az [ [qzMdz"az | | [ai2dz | +e | [a,(z0az | +d Y| [a,(z)dz
z, 202 z, JjeSi\ z keD,\ -
R(z)=(l+e) 2 : dmhU A
[a(z)dz' [ [q.(z")dz" (1+eNg +an, ) [g(z)dz
5 Zy 2y 2y Zy
0 una expresion matematica equivalente, donde los simbolos son como se explico en las reivindicaciones 15y 16 y donde
¢; = la constante de sensibilidad al desecado para la barra de combustible i (denominada igualmente “constante de la
barra”).
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