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DESCRIPCION

Procedimiento de estimacion de la concentracion de un elemento quimico en el liquido de refrigeraciéon primario de
un reactor nuclear

[0001] La invencion se refiere en general a procedimientos para la estimacion de la concentracion de un
elemento quimico en el liquido de refrigeracion primario de un reactor nuclear, en particular, de boro (ver también US
4204259).

[0002] Mas especificamente, la invencion se refiere a un procedimiento para estimar la concentracion C de un
elemento quimico en el liquido de refrigeracién primario de un reactor nuclear, segun lo definido en el preambulo de
la reivindicacion 1.

[0003] En los reactores nucleares en los que el liquido de refrigeracion primario es esencialmente agua como,
por ejemplo, en reactores de agua a presion, la reactividad del nicleo del reactor se controla entre otras cosas
mediante la adicion de boro en el liquido de refrigeracion primario. El boro es un veneno de neutrones que absorbe
una parte del flujo de neutrones generado por las reacciones nucleares en el nicleo del reactor. Asi, cuando
aumenta la concentracion de boro en el liquido primario, la potencia térmica liberada por el nacleo del reactor
disminuye. A la inversa, cuando disminuye la concentracién de boro en el liquido de refrigeracion primario, aumenta
la potencia térmica liberada por el nacleo del reactor.

[0004] La concentracion de boro en el liquido de refrigeracion primario se ajusta, automaticamente o
manualmente, en funcién de las instrucciones de control del reactor, por ejemplo en relaciéon con el ajuste de la
potencia eléctrica que debe proporcionar el reactor a la red eléctrica de alta tension.

[0005] Con este objeto, el reactor esta provisto de un circuito conocido como el REA. Este circuito comprende
medios para la inyeccién en el liquido de refrigeracion primario de una soluciéon que contiene esencialmente agua y
gue no contiene boro con el objetivo de ajustar a la baja la concentracion de boro en el liquido primario. El circuito
REA también cuenta con medios para inyectar una solucién concentrada que contiene 7000 ppm de boro en el
liquido de refrigeracion primario con el fin de ajustar al alza la concentracién de boro en el liquido de refrigeracion
primario. En ambos casos, el volumen de liquido de refrigeracion primario se mantiene constante mediante la
eliminacion del circuito primario de un volumen de liquido correspondiente al volumen inyectado.

[0006] Por lo tanto, para el control del reactor nuclear es muy importante conocer la concentraciéon de boro en
el liquido de refrigeracién primario en todo momento.

[0007] Con este objeto, el reactor esta provisto de uno o mas sensores (borimetros) disefiados para medir la
concentracion de boro en el liquido de refrigeracién primario.

[0008] La concentracion de boro en el liquido de refrigeracion primario medida automaticamente por el
borimetro es inexacta (ruido del orden del 7 %) y se proporciona con una demora significativa, de cerca de unos
veinte minutos.

[0009] Con el fin de superar la demora de la medicion, la concentracion de boro en el liquido de refrigeracion
primario se podria estimar mediante la integracion de los caudales de agua y de solucién concentrada inyectados en
el liquido de refrigeracién primario a través del REA. Estos caudales producen variaciones en la concentracion de
boro.

[0010] EI método de la integracién de los caudales se basa en las siguientes ecuaciones.

[0011] La variacion dC en la concentracién de boro C del liquido de refrigeracion primario para una masa
constante de liquido de refrigeracién primario M es causada por la inyeccion de una carga de liquido que tiene una

concentracion C* de boro (soluciéon concentrada de boro o agua) y mediante la eliminacion simultanea de una carga
de liquido de refrigeracion primario de concentracion C. Por tanto, el equilibrio de masas se escribe de este modo:

M dC=C" dn—-C dm
donde dm es la masa de la carga tanto de liquido inyectado como de liquido de refrigeracion primario retirado,
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siendo C* = 0 ppm para una dilucion y C* = 7.000 ppm para una inyeccion de una solucion concentrada de boro.

[0012] Si se supone que los caudales de inyeccion y de retirada son constantes e iguales, el equilibrio se convierte
en:

MdC=(C"-C)qadt

donde q es el caudal de inyeccion/de retirada y dt es un intervalo de tiempo.

[0013] Al integrar obtenemos:
In(c(t)-C")=1n(c(0)-C")--L ¢
M
donde C(0) es la concentracion de boro en el liquido de refrigeracion primario ent =0

cl)=C"+ (C(o)-c‘)e_;’

q
S
C"-Clt))=\C" -c(0))e ¥
0, del mismo modo, ( ( )) ( ( )) si q ya no es un caudal de masa, sino un caudal de
volumen, donde Vol es el volumen de liquido de refrigeracion primario.

[0014] Este procedimiento tiene la ventaja de que permite realizar una estimacion rapida de la variacién en la
concentracion de boro al terminar la accién de dilucion o inyeccion de una soluciéon concentrada de boro (adicion de
boro). Al no tener en cuenta las demoras, relacionadas con la duracién del recorrido de la carga a través del circuito
primario y el tiempo necesario para que la carga inyectada se diluya y que la concentraciéon de boro se homogeneice
en el liquido de refrigeracion primario, se adelanta la estimacion de la concentraciéon de boro unos diez minutos.

[0015] Las ecuaciones anteriores se pueden utilizar para simular diferentes tipos de accion (dilucion o adiciéon de
boro) para un caudal de inyeccién constante, y también para simular una situacion estacionaria (sin inyeccion). Estas
proporcionan la concentracion final (después de la accion) a partir de una concentracion inicial (antes de la accion).
Por tanto, es necesario actualizar la concentracion de partida C(0) antes de cada accion, lo que permite tomar un
enfoque iterativo.

[0016] En este enfoque iterativo, a cada paso de tiempo k se le aplica la siguiente ecuacion:

q

(€' =Cear)=(C"—C)e ™™

donde Ck es la estimacion de la concentracion de boro en el liquido de refrigeracion primario en el paso k, y C* se
elige para que sea 0 o 7000 ppm, al igual que previamente, en funcién de si la accién en curso es la dilucién o la
adicion de boro. At es la duracion de un paso de tiempo.

[0017] La primera desventaja del procedimiento de integracién de los caudales es que, a la larga, se produce una
desviacion en el valor estimado con respecto al valor real (véase, por ejemplo, la figura 2). Esta desviacién surge de
errores acumulados en cada paso de tiempo debidos, por ejemplo, a la diferencia entre el caudal q utilizado por las
ecuaciones y el caudal de inyeccion real.

[0018] La segunda desventaja surge de la etapa de inicializacion, necesaria para un procedimiento iterativo de
este tipo. La inicializacién debe ser o mas precisa posible, de lo contrario, los resultados se falsearan en cada paso
de tiempo. Se puede realizar eligiendo como valor inicial CO para la concentracion de boro en el liquido primario un
promedio de las mediciones tomadas por el borimetro durante un periodo determinado. En el caso de las figuras 2 y
de la 4 a la 6, el procedimiento iterativo (curva) ha sido inicializado usando la media de los valores encontrados
durante las cuatro horas anteriores al inicio del procedimiento. Sin embargo, en este caso es imposible tener la
certeza de que la media obtenida representa la concentracion real de boro en el momento en que comenzé el
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procedimiento iterativo. La inicializacién también puede llevarse a cabo tomando como valor inicial la concentracion
de boro medida por determinacién quimica, que es precisa, aunque tediosa y no muy rapida.

[0019] En cualquier caso, la suma de estas dos desventajas convierte a este procedimiento en poco fiable.

[0020] Ademas, el procedimiento por integracion de los caudales ignora otras fuentes de variacion en la
concentracién de boro, tales como la inyeccion de fluido en el circuito primario procedente del presurizador, el
tanque de RCV, los filtros de desmineralizacion, etc.

[0021] En este contexto, la intencion de la invencién es proporcionar un procedimiento de estimacion que sea mas
robusto que el procedimiento de integracion de los caudales.

[0022] Con este objeto, la invencion se refiere a un procedimiento de estimacion de acuerdo con la reivindicacion
1

[0023] EI procedimiento también puede tener una o mas de las siguientes caracteristicas dependientes,
consideradas individualmente o en todas las combinaciones técnicamente posibles.

[0024] Otras caracteristicas y ventajas se comprenderan a partir de la descripciéon detallada proporcionada a
continuacién a modo de indicacion y sin ser de ninguna manera restrictiva, con referencia a las figuras adjuntas,
entre las cuales:

- la figura 1 es un diagrama de bloques que muestra las principales etapas del procedimiento de la invencion;

- figura 2 es una representacién grafica que muestra el cambio en la concentracion de boro en el liquido de
refrigeracion primario a lo largo de un dia, expresado en ppm (escala izquierda), medida mediante el borimetro
(curva 1), estimada por el procedimiento de integracion de los caudales (curva 2), y estimada por el procedimiento
de la invencion (curva 3); la figura también muestra la evolucién de los caudales de inyeccion de agua (curva 4) y de
solucion concentrada de boro (curva 5) durante el transcurso del dia, expresados en metros cubicos por hora (escala
derecha);

- la figura 3 es una representacion gréafica similar a la de la figura 2, que muestra la evolucion en la concentracion de
boro del liquido de refrigeracion primario, estimada utilizando el procedimiento de la invencién inicializado
normalmente con la primera medicion del borimetro (curva 3), que se estima mediante el procedimiento de la
invencion inicializado con un valor aberrante de 500 ppm (curva 3) y estimado por el procedimiento de integracion de
los caudales inicializado mediante la primera medicion del borimetro (curva 2), y

- las figuras de la 4 a la 6 son representaciones graficas similares a la de la figura 2 y muestran la evolucion en la
concentracion de boro en el liquido de refrigeracién primario y los caudales inyectados durante tres periodos de un
mes de duracion, en una situacion real de funcionamiento de una central nuclear.

[0025] EI procedimiento representado esquematicamente en la figura 1 esta destinado a estimar la concentracion
de boro C en el liquido de refrigeracion primario de un reactor nuclear.

[0026] Este reactor, como se describié anteriormente, comprende medios para la inyeccién en el liquido de
refrigeracion primario de una solucion de dilucion que tiene una concentracién del elemento quimico mencionado
gue esta por debajo de un limite predeterminado, medios para inyectar en el liquido de refrigeracién una solucién
concentrada del elemento quimico mencionado con una concentracion predeterminada C*, y un sensor capaz de
medir una cantidad Cm representativa de la concentracién del elemento quimico mencionado en el liquido de
refrigeracion primario.

[0027] Los medios de inyeccion comprenden el circuito REA del reactor, que es capaz de inyectar agua sin
contenido de boro (solucion de dilucidén) o una soluciéon concentrada, por ejemplo a una concentracion C* de 7000
ppm de boro. El circuito REA es conocido y no se describira aqui.

[0028] El procedimiento es un procedimiento iterativo que comprende:

- una etapa de inicializacion;
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a continuacion, de modo repetido, en cada paso de tiempo k:

- una etapa de adquisicion de una cantidad qdak que representa el caudal de inyeccion de la solucidén concentrada en
el paso k, una cantidad qck que representa el caudal inyectado de soluciéon concentrada en el paso k, y una cantidad
Cmk que representa la concentraciéon de boro medida por el sensor en el liquido de refrigeracion primario;

- una etapa de célculo de un valor estimado Cek+1 de la concentracion de boro en el liquido de refrigeracion primario
en el paso k+1 en funcién de las cantidades representativas qdk, gck, Cmk adquiridas en la etapa k.

[0029] Durante la etapa de inicializacién, se selecciona un valor inicial estimado Ceo de la concentracion de boro
en el liquido de refrigeracion primario. Este valor se calcula directamente a partir de la cantidad Cmo que representa
la concentracion del elemento quimico mencionado medida por el sensor en el momento de iniciar el procedimiento
iterativo 0 inmediatamente antes del mismo. Este valor se calcula utilizando una sola medicién realizada por el
sensor, y no se trata de la media de varias mediciones realizadas por el sensor en diferentes instantes. El calculo de
Ceo no implica la medicion de las cantidades que representan los caudales de inyeccion de solucion de dilucién o de
solucién concentrada.

[0030] La etapa de adquisicion se realiza utilizando uno 0 mas sensores de caudal en el circuito REA y mediante
el borimetro.

[0031] La etapa de calculo se lleva a cabo con la ayuda de las ecuaciones de Kalman.

[0032] ElI filtrado de Kalman es un procedimiento de modelado conocido y, a continuacion, solo mencionaremos
algunos elementos teodricos. La aplicacion del filtrado de Kalman para la estimacién de la concentracion de boro en
el liquido de refrigeracion primario se detalla a continuacion.

[0033] ElI filtro de Kalman esta disefiado para modelar el estado de un procedimiento que se caracteriza por un
vector de estado x. Se basa en las dos siguientes ecuaciones.

Ecuacion de evolucién del vector de estado: Xk+1 = A Xk + B U + Wk

Ecuacién de observacion: yg = D xg + V.

[0034] La ecuacién de evolucién en el vector de estado corresponde al modelado del procedimiento, donde u es
un control y w es un ruido (ruido de modelado y/o ruido de control). El vector de estado x del procedimiento es la
cantidad que se busca estimar. Puede tener una o mas dimensiones, en las que cada coordenada del vector
correspondiente a un parametro caracteristico del procedimiento.

[0035] EI vector de medicién y es una funcién de estado x y del ruido de medicion v. y tiene la misma dimensién
que X.

[0036] A, By D son matrices cuadradas que tienen la misma dimensién que x.

[0037] EI filtro de Kalman hace que sea posible ponderar la informaciéon a priori, obtenida en los controles
anteriores con las mediciones realizadas durante el funcionamiento y disponibles en un momento determinado. Esta
ponderacion es Optima si los ruidos v y w, que se supone que son independientes, de media de cero y covarianza
conocidas, son gaussianos. Sirve para reducir al minimo la previsibn matematica de error entre el estado y su
estimacion.

[0038] Las ecuaciones de filtro de Kalman para el estado discreto son las siguientes.

[0039] En el texto a continuacion, xkk representa la mejor estimacion de xk obtenida a partir de los datos
disponibles en el paso k, es decir, antes de que esté disponible la medicion yk+1. Del mismo modo, Xk+1k € Yk+1k
representan las mejores estimaciones de xk+1 € yk+1 que pueden obtenerse a partir de los datos disponibles en el
paso k, es decir, antes de que esté disponible la medicidn yk+1.



10

15

20

25

30

35

40

La ecuacion de estado da: Xk+1x = A Xk + B Ux.

ES 2550931 T3

El error de estimacion viene dado por: Xgs+1 = Xk+1jk = A [Xi - X + Wi

[0040] La matriz de covarianza del error de estimacion xk+1 - Xk+1k Se representa mediante Pk+1k. El ruido w, de
matriz de covarianza W, siendo independiente de la estimacién, tenemos:

[0041] De la ecuacion de observacion podemos deducir incluso la medicion predicha yi+ik

Proik = A P AT + W

covarianza del error asociado Qk+1/k:

Yie1jk = D X1

Qus1k = D Poig DT + V

donde V es la matriz de covarianza del ruido v.

[0042] Una vez que se conoce la medicién yk+1, obtenemos

ya sea:

con

de donde se deduce la expresion de la matriz de covarianza del error de estimacion:

ya sea:

donde | es la matriz identidad.

[0043] Enresumen, las ecuaciones de Kalman son las siguientes: Ecuaciones de prediccion:

Ecuaciones de filtrado:

Xi+1jk+1 = Xir1jk + Kira (Yie1 = Yo 1),

X1+t = Xcrtjk + Kicet (Yicer = D Xiaj)

Kk+1 = Pieaik D' (D Pre1j D"+ V)"

Px+1jk+1 = Pre1jk = Kke1 D Piaag,

Prs1jk1 = (1 = Kyt D) Pretg

Xis1k = A Xige + B U

Pk+1|k =A Pk;k AT +W

y la matriz de
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Kks1 = Pie D' (D Pre1ik D"+V)!
Xia1jk+1 = Xietjk + Kiaq (Yke1 - D &+1IR)

Prs1iks1 = (1 = Kie1 D) Praag

[0044] A continuacién se describe la aplicacion de estas ecuaciones para la estimacion de la concentracién de
boro en el liquido de refrigeracion primario.

[0045] El parametro de estado y el parametro de medicién tenidos en cuenta para la aplicacion de las ecuaciones
de Kalman varian en funcién de si la carga inyectada en el circuito primario es de agua o de solucidon concentrada de
boro, o también si no se inyecta nada, como se indica en la tabla incluida a continuacion. En la practica se hace una
distincién entre dos casos, la conmutacion entre las dos formas del parametro de estado y entre las dos formas del
parametro de medicién que tiene lugar de acuerdo con el caudal de soluciéon concentrada.

[0046] EI parametro de medicion se obtiene directamente a partir de la concentracion de boro medida por el
borimetro, y = In(Cm) (dilucién) o y=In(C* - Cm) (adicién de boro). El valor C* considerado en las férmulas para los
parametros de estado y de medicién (si el caudal de soluciébn concentrada no es cero) corresponde a la
concentracion de boro de la solucién concentrada.

Parametro de estado x Parametro de medicion y
Caudal de solucion concentrada | x = In(C(t)) y =In(Cm)
cero
Caudal de soluciéon concentrada | x = In(C* - C(t)) y =In(C* - Cm)
distinto de cero

[0047] Las ecuaciones de Kalman, adaptadas para estimar la concentracion de boro, son en forma de escala y se
convierten en:

 Ecuaciones de prediccién:
Xi+1k = Xkjk + Uk
con uk = - (Atk / Vol) gk, donde Atk es la duracion del paso k de tiempo, que se considera que es constante, y gk es el

caudal de inyeccion en el instante k, y gk se considera que es igual a qda cuando el flujo de solucién concentrada es
cero, y siendo llevados para ser igual a qck cuando el caudal de solucién concentrada es distinto de cero.

Pieik = P + W

donde P es la varianza del parametro de estado x, y W es la varianza del ruido w.

* Ecuaciones de filtrado:

Xiatjk+1 = Xetjk + Kiaq (Va1 = Xie1)c)

Pretjer = (1 = Kie1) Pretg

con Kk+1 = Prsak / (Pr+1ik + V), donde V es la varianza del ruido v.

[0048] Como muestra la figura 1, para cada paso k, la etapa de célculo comprende una subetapa en la que se da
forma a los parametros de estado y de medicion, seguida de otra subetapa de célculo. Durante la subetapa de
conformacion, la forma de los parametros de estado y medicion se selecciona primero en funcion del valor
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representativo del caudal de solucién concentrada obtenido en la etapa de adquisicion. Después, aun dentro de la
subetapa de conformacion, los valores iniciales de los parametros de estado y de medicién que deben tenerse en
cuenta en la subetapa de calculo se calculan a partir de los valores finales obtenidos en el paso k-1. Si la forma de
los parametros de estado y medicién es la misma en el paso k y en el paso k-1, los valores iniciales de estos
parametros para el paso k son los mismos que los valores finales obtenidos en el paso k-1. Por el contrario, si las
formas de los parametros de estado y medicién difieren entre el paso k y el paso k-1, los valores finales de estos
obtenidos en la etapa k-1 han de someterse a una conversion con el fin de obtener los valores iniciales que deben
considerarse para la etapa k.

[0049] Las dos subetapas de la etapa de calculo se llevan a cabo utilizando el mismo microprocesador.

[0050] Se han comparado los rendimientos del procedimiento de estimacion mediante filtrado Kalman y los otros
procedimientos mencionados anteriormente (medicion directa e integracién de caudales) mediante tres transcursos
del ciclo 13 de la central nuclear francesa Cattenom 1, durante periodos de un mes con el propdsito de estimar una
posible desviacion: noviembre de 2003 para el comienzo del ciclo (figura 4), enero de 2004 para la mitad del ciclo
(figura 5) y diciembre de 2004 para el final del ciclo (figura 6). Los rendimientos comparados de la reproduccion a
corto plazo de las acciones de adicién de boro y de dilucion se evaluaron durante una jornada encargada, el 30 de
noviembre de 2003, de nuevo en la central nuclear de Cattenom 1 (figura 2).

[0051] Como muestran las figuras 2 y de 4 a 6, el uso combinado de la informacion de control (caudales de
inyeccion) y las mediciones de la concentracion de boro hace posible aunar las ventajas del procedimiento por
integracion de los caudales y del procedimiento que utiliza directamente los valores leidos por los borimetros. El
ajuste adecuado de la relacion V/W permite ajustar los pesos respectivos del control y de la medicion.

[0052] La relacion V/W se elige generalmente entre 100 y 10.000, preferiblemente entre 1000 y 5000, e incluso
mejor alrededor de 2000. Un aumento de la relacién V/W da preferencia al control sobre la medicién. Por lo tanto, se
puede utilizar para seguir fielmente las inyecciones de agua o de solucién concentrada de boro, pero puede producir
estimaciones mas alejadas del valor medido. Por el contrario, una disminucion de la relacion V/W da preferencia a la
medicidn sobre el control. Proporciona estimaciones que estan mas préoximas a la medicion, pero sigue la inyeccion
de agua o de solucién concentrada de boro con una mayor demora.

[0053] Como en el caso del procedimiento de integracion de flujo, la concentracion de boro estimado por filtrado
de Kalman sigue rapidamente los cambios en la concentracion de boro debido a las acciones de adicion de boro y
de diluciéon. En las figuras 2 y de 4 a 6, se constata que, tras las variaciones en la concentracion de boro como
resultado de la inyeccion de agua o de boro, el filtro de Kalman sigue de cerca, a corto plazo, el procedimiento de
integracion de los caudales. Y es en ese sentido donde se obtiene el beneficio, en la reduccién de la demora en la
medicion de la concentracién de boro.

[0054] En un plazo mayor, el filtro de Kalman hace un seguimiento de los valores medidos, siempre que las
inyecciones de agua o solucion de boro concentrado sean espaciadas. No hay, pues, desviacion a largo plazo como
en el procedimiento de integracion de los caudales (véase, por ejemplo, los ultimos dias de la figura 5), ya que el
filtro de Kalman se aplaza con respecto al valor medido. El problema de la demora en la medicion de la
concentracion de boro real también se suprime, porque la medicién solo se tiene realmente en cuenta cuando no
hay ningan cambio rapido en la concentracion de boro debido al control (inyecciones procedente del REA).

[0055] A diferencia del procedimiento de integracion, este procedimiento hace posible observar las variaciones en
la concentracion de boro que no son directamente debidas a la inyeccion de cargas procedentes del REA, porque
las mediciones se tienen en cuenta, pero con el retraso inherente en la medicion si las variaciones son rapidas.

[0056] Ademas, no hay absolutamente ninguna necesidad de introducir una concentracion inicial precisa de boro
en la fase de inicializacion. El filtro de Kalman se encarga, a partir de un valor inicial cualquiera, de recuperar la
concentracion de boro con ayuda de la medicién en unos momentos. Sin embargo, cuanto mas preciso sea el valor
inicial, mas rapidamente alcanzara la concentracién de boro estimada el valor que habria tenido con una
inicializacion precisa. A modo de ejemplo, con una diferencia inicial de 100 ppm, la discrepancia es menor que 1
ppm después de 25 minutos. La figura 3 ilustra el comportamiento del filtro de Kalman con una inicializacion
aberrante de 500 ppm (curva 3 ') en lugar de aproximadamente 1.075 ppm (curva 3 correspondiente a la
inicializacion utilizando la concentracion medida por el boro). Las curvas 3 y 3' convergen rapidamente y se
superponen en menos de tres horas después de la inicializacién. El hecho de tomar como valor inicial el primer valor
de la concentracion de boro medida por el borimetro (como en el caso de la curva 3), se trata de un método de
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inicializacion practico que produce una discrepancia inicial pequefa con respecto a la verdadera concentracion (del
orden de 25 ppm como maximo) y una convergencia muy rapida.

[0057] Asimismo, el procedimiento del filtro de Kalman da lugar a una importante reduccion del ruido en
comparacion con unicamente la medicion (reduccion de un factor 10 en 24 horas de estabilidad en noviembre de
2003, en la figura 4).

[0058] Con el fin de mejorar la precision de la modelizacion a corto plazo, se pueden tener en cuenta las demoras
(del orden de unos diez minutos) debidas al tiempo necesario para la homogeneizacion de la carga inyectada en el
liquido de refrigeracion primario y al tiempo de recorrido de la carga inyectada a través del circuito primario. El
tiempo de recorrido puede traducirse en un lapso de unos pocos minutos (retraso puro) sobre los caudales de
inyeccion. Asimismo, la introduccion de una constante de tiempo (filtrado de primer orden de los caudales) permite
simular los efectos de homogeneizacién de la carga inyectada en el circuito primario. Estas mejoras solo son utiles
para aumentar la precision de la concentracion de boro estimada en términos de unos pocos minutos tras las
inyecciones.

[0059] También es posible tener en cuenta el volumen muerto que queda en la tuberia de inyeccion del REA al
final de cada inyeccion. De hecho, las cargas de agua y de solucién concentrada de boro pasan a través de la
misma tuberia de inyecciéon. Ademas, las cargas no se inyectan jamas en su totalidad, ya que un pequefio volumen
muerto permanece en el tubo tras la inyeccion. Este volumen es de unos cien litros 0 menos. Cada nueva carga
inyectada «empuja» en la tuberia principal el volumen muerto restante de la carga anterior. Por tanto, el efecto de
volumen muerto aparece cuando el REA inyecta sucesivamente dos cargas de distinta naturaleza, agua después de
solucién concentrada de boro y viceversa. Este efecto puede tenerse en cuenta en el modelado, considerando que,
después de inyectar una carga de una naturaleza diferente de la anterior, la inyeccién de la carga anterior continda
mientras no se ha inyectado un volumen equivalente al volumen muerto. Sin afiadir esto a la simulacion, la
concentracion de boro estimada puede diferir temporalmente de la concentracion real entre 3 y 8 ppm cuando
termina la segunda inyeccién.

[0060] El uso de un filtro de Kalman, por tanto, hace posible reconstruir la verdadera concentracion de boro a partir
de los caudales de dilucion y de adicién de boro, pero también a partir de la medicién de la concentracion de boro,
de manera muy satisfactoria.

[0061] Dado que la informacién sobre la concentracion de boro en el circuito primario se obtiene sin demora y con
ruido reducido, las aplicaciones en las que esta informacion se debe comparar con otra informaciéon pueden
producirse mas rapido y la comparacion puede ser mas ajustada. Asi, por ejemplo, en un sistema de vigilancia que
integre un modelo de calculo de neutrones, la concentracién de boro estimada se compara con la concentraciéon de
boro tedrica calculada con el fin de comprobar el comportamiento del modelo de neutrones. La concentracién de
boro también se puede comparar con un umbral a fin de detectar los accidentes de reactividad, tales como la
dilucién intempestiva.

[0062] Ademas de esto, los célculos de los volumenes de agua o de solucién concentrada de boro que deben
inyectar los operadores basandose en la concentracion de boro estimada seran mas precisos. Es de esperar que el
nucleo del reactor se podra controlar mediante acciones mas ajustadas, de manera que habrd menos inyecciones de
cargas en el liquido de refrigeracion primario y, por lo tanto, que el volumen de efluentes radiactivos producidos por
estas inyecciones se reducira.

[0063] Por otra parte, también se podra reducir la utilizacién de la dosificacion quimica por muestreo de liquido de
refrigeracion primario. Estas dosificaciones son particularmente largas. En particular, durante las pruebas periddicas,
donde se requiere una medicion precisa de la concentracion de boro, el nimero de muestras que hay que tomar y
analizar sera mas pequefio, lo que producira un ahorro de tiempo apreciable.

[0064] EI procedimiento descrito anteriormente puede tener muchas variantes.

[0065] EI procedimiento puede aplicarse a la estimacion de la concentracién en el liquido de refrigeracién primario
de un reactor de un elemento quimico distinto del boro.

[0066] EI procedimiento puede aplicarse a cualquier tipo de reactor nuclear en el que se deba controlar la

concentracién de un elemento quimico en el liquido de refrigeracion primario, por inyeccién de una solucién de
dilucién o de una solucién concentrada de dicho elemento quimico.
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[0067] En el procedimiento, es posible considerar que las inyecciones de solucion de dilucion y de solucién
concentrada se efectian con el mismo caudal predeterminado. En ese caso, la etapa de adquisicién de cantidades
representativas de los caudales de inyeccion de solucidon de dilucién y de solucién concentrada se limita
simplemente a establecer en cada paso si hay en curso una inyeccion de solucion de diluciéon procedente del circuito
REA o no, y si hay en curso una inyeccion de solucién concentrada procedente del circuito REA o no.

[0068] Del mismo modo, la duracion de cada paso de tiempo Atk puede considerarse como constante o puede
considerarse como variable.

[0069] La concentracién C* de la solucién concentrada no es necesariamente igual a 7.000 ppm; puede ser
diferente.

[0070] La etapa de inicializacién del procedimiento puede llevarse a cabo de muchas maneras. Se puede llevar a
cabo como se describe anteriormente, utilizando la primera medicion realizada por el sensor, pero, de una manera
no preferida, también puede llevarse a cabo teniendo en cuenta la media de las mediciones realizadas por el sensor
durante un periodo determinado de tiempo, o incluso fijando arbitrariamente el valor de la concentracion a un valor
determinado.

[0071] La solucion de diluciéon puede estar practicamente desprovista del elemento quimico, por ejemplo, agua
técnicamente pura, o puede ser una solucién que contenga una pequefia concentracion del elemento quimico en
comparacion con el liquido de refrigeracién primario, por ejemplo, una concentracion inferior a 100 ppm.

[0072] EIl cambio entre las dos formas de los parametros de estado y de medicién en la primera subetapa de
célculo puede llevarse a cabo no solo en funcion de si el caudal de solucién concentrada es cero o no, sino mas bien
en funcion de que la cantidad de control de calidad representativa de este caudal sea o no inferior a un limite
predeterminado. Este limite ha de ser bajo con respecto al caudal nominal de inyeccion de la solucion concentrada.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de estimacion de la concentracion (C) de un elemento quimico en el liquido de
refrigeracion primario de un reactor nuclear, siendo el elemento quimico boro o un compuesto de boro,
comprendiendo este reactor medios para inyectar en el liquido de refrigeracién primario una solucién de dilucién de
concentracion en dicho elemento quimico inferior a un limite de concentracién predeterminado, medios para inyectar
en el liquido de refrigeracion primario una solucion concentrada de dicho elemento quimico de concentracién
predeterminada (C*), y un sensor capaz de medir una cantidad (Cm) representativa de la concentracion de dicho
elemento quimico en el liquido de refrigeracion primario, caracterizado porque el procedimiento es un
procedimiento iterativo que comprende de manera repetida en cada paso de tiempo k:

- una etapa de adquisicion de una cantidad (qdk) representativa del caudal de inyeccién de la solucion de dilucion en
el paso k, una cantidad qck representativa del caudal de inyeccién de la solucién concentrada en el paso k, y una
cantidad (Cm) representativa de la concentracion de dicho elemento quimico medida por el sensor en el liquido de
refrigeracion primario;

- una etapa de célculo de un valor estimado (Cek+1) de la concentracion de dicho elemento quimico en el liquido de
refrigeracion primario en el paso k+1 en funcién de las cantidades representativas (qak, gek, Cmk) adquiridas en la
etapa k, realizandose la etapa de célculo con ayuda de las ecuaciones de Kalman, realizandose la etapa de calculo
de el paso k utilizando en las ecuaciones de Kalman un parametro de estado x = In(C) cuando la cantidad (qck)
representativa del caudal de inyeccion de la solucién concentrada es inferior a un limite de caudal predeterminado, y
un parametro de estado x = In(C*-C) cuando la cantidad (qck) representativa del caudal de inyeccion de la solucién
concentrada es superior a dicho limite de caudal predeterminado.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa de calculo en el
paso k se realiza utilizando en las ecuaciones de Kalman un parametro de medicién y = In(cm) cuando la magnitud
(qck) que representa el caudal de inyeccion de la solucién concentrada es menor que dicho limite de caudal
predeterminado, y un pardmetro de estado y = In(C*-Cm) cuando la magnitud (qck) que representa el caudal de
inyeccion de la solucion concentrada es superior a dicho limite caudal predeterminado.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque las ecuaciones utilizadas en
la etapa de célculo son:

Xk+1/k = Xirk +Uk

uk = -(At/Vol) gak cuando la magnitud (qck) que representa el caudal de inyeccion de la solucién concentrada en el
paso k es inferior a dicho limite predeterminado del caudal

uk = -(Atw/Vol) qck cuando la magnitud (gek) que representa el caudal de inyeccion de la solucion concentrada en el
paso k es superior a dicho limite predeterminado del caudal

Pis1k = Pk + W

Xis1/ke1 = Xtk + Kiet (Yiet = Xka1k)

Protmet = (1 = Kia) Praa

Kks+1 = Pstk/ (Pre1x+ V)

donde xw«k es el valor del parametro de estado x en el paso k determinado a partir de los datos disponibles en el paso
k; Atk es la duracion del paso de tiempo k; Vol, el volumen del circuito primario; Pwk, la varianza del parametro de
estado x en el paso k determinado a partir de los datos disponibles en el paso k; y W y V, las constantes
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predeterminadas.

4, Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque la relacion V/W esta comprendida
entre 100 y 10.000.

5. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque comprende una etapa de inicializacién durante la cual un valor inicial estimado (Ceo) de la concentracién de
dicho elemento quimico en el liquido primario se calcula directamente a partir de la cantidad (Cmo) representativa de
la concentracion de dicho elemento quimico medida por el sensor de liquido de refrigeracion primario.

6. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque el reactor nuclear es un reactor nuclear de agua a presion.
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