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DESCRIPCION
Aparato y procedimiento de determinacién del nivel de potencia de un reactor nuclear
Antecedentes
Campo

Las realizaciones de ejemplo se refieren a procedimientos y aparatos de operacion de reactores nucleares y de
determinacion de niveles de potencia en los reactores nucleares. Ademas, ejemplos de realizacion se refieren a
procedimientos y aparatos de operacion de reactores nucleares y de determinacion de niveles de potencia en los
reactores nucleares que pueden incluir dos o mas conductores eléctricos, uno o mas dispositivos de sefial, y/o un
analizador.

Descripcion de la técnica relacionada

La figura 1 es una vista en seccién, con partes recortadas, del recipiente a presién del reactor ("RPV") 100 en un
reactor de agua en ebullicion ("BWR") relacionado. Durante el funcionamiento del BWR, el agua de refrigeracion que
circula dentro del RPV 100 se calienta mediante una fision nuclear producida en el nucleo 102. El agua de
alimentacion es admitida en el RPV 100 a través de la entrada de agua de alimentacion 104 y el burbujeador 106 de
agua de alimentacion (una tuberia en forma de anillo que incluye aberturas para distribuir circunferencialmente el
agua de alimentacion dentro del RPV 100). El agua de alimentacion procedente del burbujeador 106 de agua de
alimentacion fluye hacia abajo a través del anillo 108 de sumidero (una regién anular entre el RPV 100 y la cubierta
110 de nucleo).

La cubierta 110 del nucleo es un cilindro de acero inoxidable que rodea nucleo 102. El nucleo 102 incluye una
multiplicidad de conjuntos de haces de combustible 112 (dos matrices de 2x2, por ejemplo, se muestran en la figura
1). Cada disposicion de conjuntos 112 de haces de combustible esta soportado en o cerca de su parte superior por
la guia 114 superior y en o cerca de su parte inferior por la placa 116 central. La guia 114 superior proporciona un
soporte lateral para la parte superior de los conjuntos 112 de haz de combustible y mantiene el espaciamiento
correcto del canal de combustible para permitir la insercién de la barra de control.

Los flujos de agua de refrigeracion hacia abajo a través del anillo 108 de sumidero y en la camara 118 inferior del
nucleo. El agua refrigerante en la camara 118 inferior del nucleo a su vez fluye hacia arriba a través del nucleo 102.
El agua de refrigeracion entra en los conjuntos 112 de combustible, en donde se establece una capa limite de
ebullicion. Una mezcla de agua y vapor sale del nucleo 102 y entra en la camara 120 superior del nucleo debajo del
cabezal 122 de la cubierta. La camara 120 superior del nucleo proporciona separacion entre la mezcla de vapor y
agua que sale del nucleo 102 y que entra a las tuberias 124 de subida. Las tuberias 124 de subida estan dispuestas
encima del cabezal 122 de la cubierta y en comunicacion de fluido con la camara 120 superior del nucleo.

La mezcla de vapor-agua fluye a través de tuberias 124 de subida y entra en los separadores 126 de vapor (que
pueden ser, por ejemplo, de las de flujo axial, de tipo centrifugo). Los separadores 126 de vapor separan
sustancialmente la mezcla vapor-agua en agua liquida y vapor. El agua liquida separada se mezcla con agua de
alimentacion en la camara 128 de mezcla. Esta mezcla luego regresa al nucleo 102 a través del anillo 108 del tubo
descendente. El vapor separado pasa a través de los secadores 130 de vapor y entra a la clpula 132 de vapor. El
vapor seco se extrae de RPV 100 a través de la salida 134 de vapor para usar en turbinas y otros equipos (no
mostrados).

El BWR también incluye un sistema de recirculacion de refrigerante que proporciona el flujo de conveccion forzada a
través del nucleo 102 necesario para alcanzar la densidad de potencia requerida. Una porcion del agua es aspirada
desde el extremo inferior del anillo 108 de sumidero a través de la salida 136 de agua de recirculacién y forzada por
una bomba de recirculacién centrifuga (no mostrada) en una pluralidad de conjuntos 138 de bomba de chorro (solo
se muestra uno) a través de las entradas 140 de agua de recirculacion. Los conjuntos 138 de bomba de chorro estan
distribuidos circunferencialmente alrededor de la cubierta 110 de nucleo y proporcionan el flujo de nucleo de reactor
requerido.

Como se muestra en la figura 1, un conjunto 138 de bomba de chorro de la técnica relacionada incluye un par de
mezcladores 142 de entrada. Un BWR de la técnica relacionada incluye de 16 a 24 mezcladores 142 de entrada.
Cada mezclador 142 de entrada tiene un codo 144 soldado que recibe agua de una bomba de recirculaciéon (no
mostrada) a través del elevador 146 de entrada. Un ejemplo de mezclador 142 de entrada incluye un conjunto de
cinco boquillas distribuidas circunferencialmente en angulos iguales alrededor del eje del mezclador 142 de entrada.
Cada boquilla esta ahusada radialmente hacia dentro en su salida. El conjunto 138 de bomba de chorro esta
energizado por estas boquillas convergentes. Cinco aberturas secundarias de entrada estan radialmente fuera de las
salidas de la boquilla. Por lo tanto, a medida que los chorros de agua salen de las boquillas, el agua del anillo 108
del tubo descendente se introduce en el mezclador 142 de entrada a través de las aberturas de entrada secundarias,
donde se mezcla con agua refrigerante de la bomba de recirculacion. El agua de refrigeracion fluye luego al conjunto
138 de bomba de chorro.
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La figura 2 es una vista en planta superior del nucleo 200 de la técnica relacionada. El nucleo 200 puede incluir
haces 202 de combustible, haces 204 de combustible periféricos y/o barras 206 de control. Dos o mas de los haces
202 de combustible pueden estar incluidos en los conjuntos 208 de haces de combustible. El nucleo 200 puede
incluir, por ejemplo, cientos o miles de haces 202 de combustible y/o decenas o cientos de haces 204 de
combustible periféricos. Como se muestra en la figura 2, por ejemplo, el nucleo 200 puede incluir aproximadamente
mil veintiocho (1.028) haces 202 de combustible, aproximadamente ciento cuatro (104) haces 204 de combustible
periféricos, y/o aproximadamente doscientos sesenta y nueve (269) barras 206 de control.

La distribucion de los haces 202 de combustible, los haces 204 de combustible periféricos, y/o barras 206 de control
en el nucleo 200 puede o no ser simétrica. Ademas, si existe simetria, puede incluir una o mas de simetria de
imagen especular, simetria diagonal, simetria rotacional, simetria traslacional, simetria de cuadrante y simetria de
octano. Como se muestra en la figura 2, por ejemplo, una o mas barras 206 de control pueden estar dispuestas en o
cerca de un centro geométrico del nucleo 200.

El nucleo 200 también puede incluir uno o mas tipos de monitores de neutrones. Estos monitores pueden incluir, por
ejemplo, uno o mas monitores de rango de fuente, uno o mas monitores de rango intermedio y/o uno o mas
monitores de rango de potencia. En un BWR de la técnica relacionada, el uno o mas monitores de rango fuente
pueden ser fijos o moviles. De manera similar, en un BWR de la técnica relacionada, el uno o mas monitores de
rango intermedio pueden ser fijos o0 moviles.

Al menos algunos del rango general de un monitor de rango de origen de la técnica relacionada y/o un monitor de
rango intermedio de la técnica relacionada puede estar cubierto por un monitor del rango de inicio de neutrones
(“SRNM") o monitor de neutrones de rango amplio ("WRNM"). De forma similar, al menos parte del alcance global de
un monitor de rango intermedio de la técnica relacionada y/o un monitor de rango de potencia de la técnica
relacionada puede estar cubierto por un monitor de rango de potencia local ("LPRM"). En un BWR de la técnica
relacionada, los SRNM y/o los LPRM pueden ser fijos.

El nucleo 200 puede incluir, por ejemplo, decenas de detectores SRNM y/o decenas o cientos de detectores LPRM.
Aunque no se muestra en la figura 2, el nucleo 200 puede incluir, por ejemplo, aproximadamente doce (12)
detectores SRNM. Como se muestra en la figura 2, por ejemplo, el nucleo 200 puede incluir aproximadamente
doscientos cincuenta y seis (256) detectores LPRM en aproximadamente sesenta y cuatro (64) conjuntos LPRM
210. Por ejemplo, uno o mas conjuntos LPRM 210 pueden incluir cuatro detectores LPRM (es decir, cada conjunto
LPRM 210 puede incluir cuatro detectores LPRM).

La figura 3 es una vista en alzado lateral de un conjunto 300 de LPRM de la técnica relacionada. Como se muestra
en la figura 3, el tubo 302 de guia del conjunto 300 de LPRM puede penetrar en la placa 304 de nucleo, permitiendo
que el conjunto 300 de LPRM acceda al nucleo 306. Uno o mas anillos 308 de guia del tubo 310 de cubierta LPRM
pueden guiar la insercion del conjunto 300 de LPRM en el tubo 302 de guia. El tubo 302 de guia puede sellarse
mediante un sello 312 de prensaestopas y/o una brida 314.

El conjunto 300 de LPRM puede incluir, por ejemplo, cuatro detectores LPRM (no mostrado) y/o seis conectores. El
primer conector 316 puede conectarse a un primer detector LPRM, el segundo conector 318 puede conectarse a un
segundo detector LPRM, el tercer conector 320 puede conectarse a un tercer detector LPRM y/o el cuarto conector
322 puede conectarse a un cuarto detector LPRM. Uno o mas del primer conector 316, el segundo conector 318, el
tercer conector 320 y el cuarto conector 322 pueden ser un conector fabricado por la compafia LEMO, con sede en
Suiza, y conocido como un enchufe LEMO o receptaculo LEMO. Por ejemplo, uno o mas del primer conector 316, el
segundo conector 318, el tercer conector 320, y el cuarto conector 322 pueden ser un receptaculo LEMO de tamafio
1.

El quinto conector 324 se puede conectar a un termémetro gamma (no mostrado) del conjunto 300 de LPRM. EIl
quinto conector 324 puede ser, por ejemplo, un conector LEMO de tamario 3. El sexto conector 326 puede ser, por
ejemplo, un tubo de calibracion asociado con una sonda de nucleo interno transversal ("TIP") (no mostrada).

Una TIP es un dispositivo gamma- o neutron-sensible que puede estar completamente insertado en un nucleo del
reactor nuclear, a continuacion, retirado de una manera medida para determinacion del flujo gamma o de neutrones
en elevaciones axiales en el nucleo. Las lecturas de la TIP son continuas, pero normalmente se digitalizan a
intervalos establecidos (por ejemplo, 1") y luego se combinan en un valor representativo de la potencia en un nodo
(por ejemplo, un segmento de 6"). Dado que las estructuras internas, como los espaciadores, pueden afectar el flujo
local de gamma o neutrones, los descensos en la potencia pueden correlacionarse con ubicaciones de espaciador
conocidas para mejorar la alineacién adecuada de los datos. Al comienzo de un conjunto de TIP, todas las TIP
(normalmente de 3 a 5) pueden ejecutarse a través de una ubicacion radial central comun para permitir que las
diferentes TIP se normalicen entre si. Los datos recopilados de cada ubicacién radial alrededor del nucleo pueden
normalizarse. Esto se conoce cominmente como "adaptacion de nucleo" y generalmente ya no se usa. En cambio,
los programas informaticos de fisica central pueden calcular la distribucion de potencia radial del nucleo, y las
lecturas de la TIP pueden usarse para asignar la potencia axialmente en cada ubicacién. Este proceso se denomina
comunmente "adaptacion de forma". Para este proceso, puede ser necesario que cada TIP se lea constantemente
de arriba a abajo en cada ubicacion, pero no necesariamente de forma consistente de una ubicacion radial a otra. En



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 653 553 T3

otras palabras, la intercalibracién de los instrumentos puede no ser necesaria para la adaptacion de la forma.

En el montaje de la técnica relacionada el conjunto 300 de LPRM, el primero, segundo, tercero, y cuarto detectores
LPRM se puede disponer en una disposicién sustancialmente vertical. La disposicion sustancialmente vertical puede
incluir una separacioén entre el primero, segundo, tercero y cuarto detectores LPRM. El espaciado puede ser del
mismo tamafio, o dos o mas tamarios diferentes. La disposicion sustancialmente vertical puede ser, por ejemplo,
aproximadamente la misma en cada conjunto 300 de LPRM. La disposicion sustancialmente vertical puede permitir
que el primero, segundo, tercero y cuarto detectores LPRM controlen el flujo de neutrones (tipicamente flujo de
neutrones térmicos) a cuatro alturas (o ubicaciones) diferentes en el niucleo 306. Las cuatro alturas (o ubicaciones)
diferentes pueden ser, por ejemplo, aproximadamente las mismas en cada conjunto 300 de LPRM.

Como es sabido por una persona con experiencia ordinaria en la técnica (“PHOSITA"), los detectores LPRM
tipicamente incluyen un catodo que tiene material fisionable recubierto en el catodo. El material fisionable puede ser
una mezcla de U4 y U35, El U?% se usa para proporcionar una sefial proporcional al flujo de neutrones térmicos.
Pero debido al extremadamente alto flujo de neutrones térmicos en el ndcleo del reactor nuclear, el U?% esta sujeto
a agotamiento, lo que puede causar que la lectura del detector LPRM correspondiente a un flujo de neutrones
térmicos constante disminuya gradualmente con el tiempo. EI U%* puede absorber neutrones térmicos para
convertirse en U?%, alargando la vida util del detector LPRM. Eventualmente, sin embargo, la lectura del detector
LPRM correspondiente a un flujo de neutrones térmicos constante disminuira gradualmente con el tiempo.

Un termémetro gamma puede proporcionar una capacidad para calibrar un detector LPRM asociado. Durante el
funcionamiento en estado estable, el fluyjo gamma es tipicamente proporcional al flujo de neutrones térmicos. Por lo
tanto, un termémetro gamma ubicado cerca del detector LPRM asociado puede medir el flujo gamma local durante
un balance de calor en estado estable, como lo conoce un PHOSITA. El flujo gamma local puede estar relacionado
con el flujo de neutrones térmicos proporcional y el detector LPRM asociado se puede calibrar en funcion del flujo de
neutrones térmicos proporcional relacionado. Actualmente, sin embargo, la tecnologia del termémetro gamma es
costosa y/o puede proporcionar un numero relativamente limitado de mediciones de compensacion de temperatura
sobre la altura del nucleo 306.

Aunque la tecnologia mas antigua que el termémetro de rayos gamma, una TIP puede proporcionar una alternativa
y/o vehiculo suplementario para calibrar los detectores LPRM. Como lo conoce un PHOSITA, una TIP esencialmente
es un sistema que incluye un detector de neutrones térmicos moévil que puede colocarse temporalmente cerca de un
detector LPRM para ser calibrado. Durante un balance de calor en estado estable, por ejemplo, el detector LPRM
puede calibrarse segun la lectura del detector de neutrones térmicos mévil. Debido a que la TIP es maovil, se puede
sacar del flujo de neutrones térmicos extremadamente alto en el nucleo del reactor nuclear. Por lo tanto, una TIP
normalmente no esta sujeto a los problemas de desgaste de los detectores LPRM. Sin embargo, las TIP son
sistemas complejos que estan sujetos a fallas mecanicas y eléctricas, requieren mantenimiento y reparacion
frecuente, y plantean numerosos problemas de contaminacion y exposicion a la radiacion.

Se han propuesto varias soluciones al problema de la determinacién de los niveles de potencia en los reactores
nucleares, como se discute, por ejemplo, en las Patentes de los Estados Unidos n.° 4.614.635 ("la patente ‘635"),
4.725.399 ("la patente ‘399"), 4.915.508 ("la patente ‘508"), y 5.015.434 ("la patente '434"). Sin embargo, estas
diversas soluciones no incluyen procedimientos y aparatos de operacién de reactores nucleares y para
determinarcion de los niveles de potencia en los reactores nucleares, donde la compensacién de los detectores
LPRM puede realizarse simplemente, con un coste reducido, y/o con un numero relativamente grande de
compensacion medidas sobre la altura del nucleo.

El documento US 4 963 315 A describe un aparato para controlar el flujo de neutrones en reactores nucleares. El
documento RO73067 utiliza la reflexién de microondas para medir la potencia del reactor. EI documento US3418207
utiliza la reflexién de sefales eléctricas para la supervision funcional de capas de aislamiento térmico en reactores
nucleares.

Sumario

La presente invencion consiste en un aparato de acuerdo con la materia objeto de la reivindicacion 1 y en un
procedimiento de determinacion de un nivel de potencia en un reactor nuclear de acuerdo con la materia objeto de la
reivindicacion 9.

Los ejemplos pueden referirse a procedimientos y aparatos de operacion de reactores nucleares y de determinacion
de niveles de potencia en los reactores nucleares. Ademas, los ejemplos se refieren a procedimientos y aparatos de
operacion de reactores nucleares y de determinacion de niveles de potencia en los reactores nucleares que pueden
incluir dos o0 mas conductores eléctricos, uno o mas dispositivos de sefial, y/o un analizador. Ademas, los niveles de
potencia en los reactores nucleares pueden determinarse usando los dos o mas conductores eléctricos, uno o mas
dispositivos de sefial y/o analizador.

En un ejemplo, un aparato puede incluir dos 0 mas conductores eléctricos, uno o mas dispositivos de sefial, y/o un
analizador. Los dos o mas conductores eléctricos pueden estar dispuestos en un reactor nuclear. El uno o mas
dispositivos de sefial se pueden adaptar para aplicar una o mas sefiales incidentes a los dos o0 mas conductores
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eléctricos. El uno o mas dispositivos de sefial pueden estar adaptados para recibir una o mas sefiales reflejadas de
los dos 0 mas conductores eléctricos. El analizador puede adaptarse para determinacion del nivel de potencia en el
reactor nuclear usando al menos una de la una o mas sefales incidentes aplicadas y/o al menos una de la una o
mas sefiales reflejadas recibidas.

En otro ejemplo, los procedimientos de determinacién de nivel de potencia en un reactor nuclear pueden incluir la
medicion de valores de impedancia de dos o mas conductores eléctricos dispuestos en el reactor nuclear y/o el uso
de los valores de impedancia medidos para determinacién del nivel de potencia.

En otro ejemplo, los procedimientos de funcionamiento de un reactor nuclear pueden incluir medir valores de
impedancia de dos o mas conductores eléctricos dispuestos en el reactor nuclear y/o el uso de los valores de
impedancia medidos para determinacién de los parametros del reactor nuclear.

Breve descripcion de los dibujos

Realizaciones de la presente invencion se describiran ahora, a modo de ejemplo solamente, con referencia a los
siguientes dibujos, en los que:

La figura 1 es una vista en seccion, con partes recortadas, de un RPV en una técnica relacionada BWR;

La figura 2 es una vista en planta superior del nucleo del reactor nuclear de la técnica relacionada.

La figura 3 es una vista en alzado lateral de un conjunto de LPRM de la técnica relacionada;

La figura 4 es una vista en perspectiva de un cable coaxial correspondiente;

La figura 5 es una vista en alzado lateral de un conjunto de LPRM de la técnica relacionada;

La figura 6 es un grafico que representa una sefal de forma de onda de paso;

La figura 7 es un grafico que representa una sefial de forma de onda de impulso;

La figura 8 es un diagrama de blogues de un sistema de analisis;

Las figuras 9A y 9B son graficos de la amplitud de voltaje de una sefal reflejada en funcion del tiempo para un
reactor nuclear que funciona a aproximadamente el 92 % de potencia;

Las figuras 9C y 9D son graficos de la amplitud de voltaje de la sefal reflejada en funcion del tiempo para el
reactor nuclear de las figuras 9A y 9B en una condiciéon de apagado, menos de 100 °C;

La figura 10 es una tabla que enumera los resultados de la potencia relativa del reactor frente a los calculos de
altura vertical usando un ordenador de proceso asociada con un paquete de monitoreo central;

La figura 11 es un diagrama que muestra los datos de la figura 10;

La figura 12 es una tabla que enumera los resultados de la potencia relativa del reactor frente a los calculos de
altura vertical para el reactor nuclear; y

La figura 13 es un grafico que muestra los datos de las figuras 10 y 12 trazados juntos, comparando perfiles
verticales de potencia.

Descripcion detallada de las realizaciones

Lo ejemplos y realizaciones se describiran ahora mas completamente con referencia a los dibujos adjuntos. De
hecho, diversas realizaciones de la invencién pueden realizarse en muchas formas diferentes y no debe
interpretarse como limitada a las realizaciones expuestas en el presente documento. Por el contrario, estos modos
de realizacion son proporcionados de modo que la presente divulgacion sea exhaustiva y completa y para transmitir
completamente el alcance a los expertos en la técnica.

Se entendera que cuando un componente se denomina como "sobre", "conectado a", "acoplado a", o "fijado en" otro
componente, puede ser directamente sobre, conectado a, acoplado a, o fijado al otro componente o componentes
intermedios pueden estar presentes. Por el contrario, cuando se hace referencia a un elemento como "directamente
sobre", "directamente conectado con", "directamente enganchado a" o "directamente fijado a" otro componente, no
hay componentes intervinientes presentes. Como se usa en el presente documento, el término "y/o" incluye
cualquiera y todas las combinaciones de uno o mas de los articulos enumerados asociados.

Debe entenderse que, aunque los términos primero, segundo, tercero, etc., pueden ser utilizados en el presente
documento para describir varios elementos, componentes, regiones, capas y/o secciones, estos elementos,
componentes, regiones, capas y/o secciones no deben estar limitados por estos términos. Estos términos solo se
pueden usar para distinguir un elemento, componente, region, capa o seccion de otro elemento, componente,
region, capa o seccion. Por lo tanto, un primer elemento, componente, region, capa o seccion discutidos a
continuacion podria denominarse segundo elemento, componente, region, capa o seccién sin apartarse de las
ensefianzas de la presente divulgacion.

Los términos espacialmente relativos, tales como "por debajo", "debajo", "inferior", "encima", "superior" y similares,
se pueden usar aqui para facilitar la descripcién para describir una relacién de elemento o caracteristica con otro
elemento(s) o caracteristica(s) como se ilustra en las figuras. Debe entenderse que los términos espacialmente
relativos pueden pretender abarcar diferentes orientaciones del dispositivo en uso u operaciéon ademas de la
orientacion representada en las figuras.
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La terminologia usada en este documento es para el propdsito de describir solamente realizaciones y ejemplos
particulares y no se pretende que sea limitativa. Como se usa en el presente documento, la forma singular "un”,
"una" y "el/la" incluyen referencias plurales, a menos que el contexto dicte claramente lo contrario. Se entendera
ademas que los términos "comprende”, «comprendiendo», "incluye" y/o "incluyendo" cuando se usan en la presente
memoria, especifican la presencia de caracteristicas, numeros enteros, etapas, operaciones, elementos y/o
componentes, pero si no impiden la presencia o adiciéon de una o mas caracteristicas, nUmeros enteros, etapas,
operaciones, elementos y/o componentes.

A menos que se defina lo contrario, todos los términos (incluyendo términos técnicos y cientificos) usados aqui
tienen el mismo significado que se entiende comunmente por un PHOSITA. Se entendera ademas que los términos,
tales como aquellos definidos en los diccionarios cominmente usados, deben interpretarse como que tienen un
significado que es consistente con su significado en el contexto de la técnica relevante y no deben interpretarse en
un sentido idealizado o excesivamente formal a no ser que se defina expresamente en la presente memoria.

Ahora se hara la referencia a realizaciones de ejemplo, que se ilustran en los dibujos adjuntos, en los que nimeros
de referencia iguales se refieren a los componentes similares completamente.

Como se discutié anteriormente, aunque se describen las realizaciones de ejemplo en términos de los BWR, un
PHOSITA deberia reconocer que realizaciones de ejemplo también se aplican a otros tipos de reactores nucleares,
tales como, por ejemplo, otros o reactores refrigerados por agua y/moderados por agua [por ejemplo, reactores de
agua presurizada ("PWR"), reactores tipo piscina y reactores de agua pesada), reactores refrigerados por gas
("GCR") [por ejemplo, reactores avanzados refrigerados por gas ("AGR")], metal liquido reactores refrigerados y
reactores de sal fundida ("MSR").

En los ejemplos, los aparatos para la determinacion de los niveles de potencia en un reactor nuclear pueden incluir
dos o mas conductores eléctricos, uno o mas dispositivos de sefial, y/o un analizador. Los dos o mas conductores
eléctricos pueden ser, por ejemplo, conductores eléctricos de una linea de transmisién. Los aparatos pueden tener,
por ejemplo, partes no méviles. Los aparatos pueden usar, por ejemplo, instrumentacion completamente electrénica.

Los dos o mas conductores eléctricos pueden estar dispuestos parcialmente o completamente dentro del reactor
nuclear. Por ejemplo, los dos o mas conductores eléctricos pueden estar dispuestos parcial o completamente dentro
o cerca del nucleo del reactor nuclear.

Los dos o mas conductores eléctricos pueden ser conductores de un cable coaxial (tal cable coaxial puede ser
denominado, por ejemplo, como una linea de transmision). El cable coaxial puede incluir un conductor interno (tal
conductor interno se puede referir, por ejemplo, como conductor central, el conductor interno puede tener, por
ejemplo, una forma sustancialmente cilindrica), un conductor externo (tal conductor externo puede se hace
referencia, por ejemplo, como un conductor de blindaje, el conductor externo puede tener, por ejemplo, una forma
sustancialmente cilindrica), material dieléctrico aislante entre los conductores interno y externo, y/o gas de llenado.
Los conductores interno y externo pueden compartir un mismo eje. El cable coaxial puede ser flexible (por ejemplo,
tener una funda trenzada) o sustancialmente inflexible (por ejemplo, tener una funda sdlida). Dichos cables
sustancialmente inflexibles pueden denominarse cables "rigidos" y/o "de linea dura" por un PHOSITA.

El cable coaxial puede incluir uno o mas de otros componentes tales como, por ejemplo, una o mas capas en el
interior del conductor exterior y/o una o mas capas exteriores del conductor exterior (una capa mas externa - a
menudo una capa aislante y/o resistente a dafos - puede ser referida como una "chaqueta").

La figura 4 es una vista en perspectiva de un cable 400 coaxial. El cable 400 coaxial puede incluir el conductor 402
interno, el conductor 404 externo, el espacio 406 entre el conductor 402 interno y el conductor 404 externo, el
material 408 dieléctrico aislante dispuesto en el espacio 406, y/o el gas 410 de llenado.

El conductor 402 interno puede ser, por ejemplo, un conductor eléctrico de longitud adecuada (por ejemplo, un
alambre con una seccion transversal sustancialmente redonda o de alguna otra seccioén transversal). Ademas, o en
la alternativa, el conductor 402 interno puede tener una seccién transversal sustancialmente redonda. El conductor
402 interno puede ser, por ejemplo, un conductor eléctrico hueco (por ejemplo, un tubo) o un conductor eléctrico
sustancialmente solido. El conductor 402 interno puede incluir, por ejemplo, uno 0 mas metales, una o mas
aleaciones, y/o una o mas composiciones de metal. Como se define aqui, el término "metal" significa un elemento
seleccionado del grupo que consiste en litio, sodio, potasio, rubidio, cesio, berilio, magnesio, calcio, escandio, itrio,
titanio, zirconio, hafnio, vanadio, niobio, tantalio, cromo, molibdeno, tungsteno, manganeso, renio, hierro, rutenio,
osmio, cobalto, rodio, iridio, niquel, paladio, platino, cobre, plata, oro, zinc, cadmio, mercurio, aluminio, galio, indio,
talio, carbono, silicio, estafio, plomo, arsénico, antimonio, bismuto, selenio, telurio, lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, samario, europio, gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio, lutecio, torio y uranio. Como se
define aqui, el término "aleacion" significa una combinacion de metales multiples que no estan en una relacion
estequiométrica fija. Los ejemplos incluyen titanio 662 (titanio con aproximadamente 6 % en peso de aluminio,
aproximadamente 6 % en peso de vanadio y aproximadamente 2 % en peso de estafio) y titanio 64 (titanio con
aproximadamente 6 % en peso de aluminio y alrededor del 4 % por peso de vanadio). Como se define aqui, el
término "composicion de metal" significa un compuesto de metal o un compuesto intermetalico. Como se define aqui,
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el término "compuesto de metal" significa una combinacién de mas de un metal en una relaciéon estequiométrica fija.
Los ejemplos incluyen lantano 3-niquel (LasNi), lantano-niquel 5 (LaNis), torio-cobalto (Th7Cos), torio-hierro (Th7Fes),
torio-manganeso (ThsMn23), torio-niquel (ThzNis7) y titanio-hierro (TiFe). Como se define aqui, el término "compuesto
intermetalico" significa una combinacién de uno o mas metales con uno o mas no metales en una relacion
estequiomeétrica fija. Los ejemplos incluyen titanato de bario (BaTiO3) y deuteruro de litio-aluminio (LiAIDs).

El conductor 402 interno puede ser un cobre sélido o conductor de acero inoxidable que tiene una seccion
transversal sustancialmente redonda, con un diametro de aproximadamente 0,6 mm. Por ejemplo, el conductor 402
interno puede tener un diametro de 0,022 + 0,002 pulgadas (1 pulgada = 2,54 cm) (0,056 + 0,005 cm).

Del mismo modo, conductor 404 externo puede ser, por ejemplo, un conductor eléctrico hueco (por ejemplo, tubo) de
longitud adecuada. Ademas, o en la alternativa, el conductor 404 externo puede tener una seccion transversal
sustancialmente redonda. El conductor 404 externo puede ser, por ejemplo, una funda hueca de un disefio
sustancialmente solido o trenzado. El conductor 404 externo puede incluir, por ejemplo, uno o mas metales, una o
mas aleaciones y/o una o mas composiciones de metal.

El conductor 404 externo puede ser una funda hueca de aluminio sélido o trenzado, cobre, plata o acero inoxidable
que tiene una seccién transversal redonda seccion sustancialmente, con un diametro interior dimensionado para
lograr adecuada separacion relativa al conductor 402 interno y/o como necesario para cumplir con los requisitos de
impedancia (por ejemplo, un diametro interno de aproximadamente 3 mm y/o un diametro exterior de
aproximadamente 4 mm). El conductor 404 externo puede ser una funda hueca con un diametro interno de
aproximadamente 2,7 mm y un didametro exterior de aproximadamente 4,3 mm. Por ejemplo, el conductor 404
externo puede tener un diametro interno nominal de 0,106 pulgadas (0,269 cm) y/o el conductor 404 externo puede
tener un diametro exterior nominal de 0,170 + 0,001 pulgadas (0,432 + 0,0025 cm).

El conductor 404 externo puede incluir una funda interior y una funda exterior. Por ejemplo, la funda interior puede
tener un diametro interior dimensionado para lograr una separacion adecuada con respecto al conductor 402 interno
y/o segun sea necesario para cumplir los requisitos de impedancia (por ejemplo, un diametro interno nominal de
0,106 pulgadas) (0,269 cm). Por ejemplo, la funda exterior puede tener un diametro exterior dimensionado segun
sea necesario para los requisitos de disefio (por ejemplo, un diametro exterior nominal de 0,170 + 0,001 pulgadas)
(0,432 + 0,0025 cm).

El conductor 402 interior puede ser concéntrico con la funda interior de conductor 404 exterior. Por ejemplo, el
conductor 402 interior puede ser concéntrico con la funda interna dentro de 0,015 pulgadas (0,038 cm). La
concentricidad se puede verificar, por ejemplo, mediante radiografia de muestras de lotes de fabricacion.

Las fundas interior y exterior pueden formarse en contacto intimo entre si. Por ejemplo, la funda interior puede estar
metallirgicamente unida a la funda exterior. En otro ejemplo, la funda interior puede contactar la funda exterior sobre
la totalidad o sustancialmente toda la superficie exterior de la funda interior. En otro ejemplo mas, la funda exterior
puede contactar la funda interior sobre la totalidad o sustancialmente toda la superficie interior de la funda exterior.

El espacio 406 representa la separacion fisica entre el conductor 402 interior y el conductor 404 exterior. El ancho
del espacio 406 puede ser sustancialmente constante. Por ejemplo, si el conductor 402 interno tiene un diametro de
aproximadamente 0,6 mm y el conductor 404 externo tiene un diametro interno de aproximadamente 2,7 mm,
entonces el espacio 406 intermedio puede tener un ancho de aproximadamente 1,05 mm. En otro ejemplo, el
conductor 402 interno puede tener un diametro de 0,022 pulgadas (0,0558 cm), mientras que el conductor 404
externo puede tener un diametro interno nominal de 0,106 pulgadas (0,269 cm), de modo que el espacio 406 puede
tener un ancho de aproximadamente 0,042 pulgadas (0,106 cm).

El material 408 dieléctrico aislante dispuesto en el espacio 406 puede mantener la separacion fisica entre el
conductor 402 interno y el conductor 404 externo. La naturaleza y cantidad de material 408 dieléctrico aislante
dispuesto en el espacio 406 puede afectar a la estanqueidad del empaquetamiento del espacio 406. Al menos en
parte como resultado, el material 408 dieléctrico aislante puede impactar sobre diversas propiedades fisicas del
cable 400 coaxial, tal como la rigidez. El material 408 dieléctrico aislante puede comprender, por ejemplo, un Unico
material dieléctrico aislante, multiples materiales dieléctricos aislantes, o uno o mas materiales dieléctricos aislantes
compuestos.

El material 408 dieléctrico aislante puede incluir material capaz de soportar altas temperaturas, tales como las
temperaturas encontradas en el nicleo de un reactor nuclear. Aislante material dieléctrico 408 puede tener una alta
resistencia eléctrica (por ejemplo, una resistividad de volumen de aproximadamente 10'* ohm-cm a 25 °C). El
material 408 dieléctrico aislante puede impactar diversas propiedades eléctricas del cable 400 coaxial, tal como la
impedancia caracteristica y la atenuacion. Por ejemplo, el material 408 dieléctrico aislante puede comprender
material inorganico. Por ejemplo, el material 408 dieléctrico aislante puede incluir una o mas formas diversas de
ceramica, una o mas formas diversas de vidrio, una o mas formas diversas de esteatita, una o mas formas de
porcelana, uno o mas 6xidos metalicos y/o uno o mas gases, por ejemplo, material 408 dieléctrico aislante puede
incluir una o mas de 6xido de aluminio (Al.O3), 6xido de magnesio (MgO), y diéxido de silicio (SiO2). Por ejemplo, el
material 408 dieléctrico aislante puede incluir polvo de diéxido de silicio.
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Los cables coaxiales, tales como el cable 400 coaxial, son conocidos para un PHOSITA.

El material 408 dieléctrico aislante puede ser sélido, posiblemente en una forma que promueva la flexibilidad del
cable 400 coaxial. Por ejemplo, el material 408 dieléctrico aislante puede estar en forma de perlas o polvo. El
material 408 dieléctrico aislante puede incluir perlas de ceramica, 6xido de aluminio (posiblemente en forma de
polvo), 6xido de magnesio (posiblemente en forma de polvo) y/o diéxido de silicio (posiblemente en forma de polvo).

El material 408 dieléctrico aislante se puede empaquetar de forma suelta con el fin de promover la flexibilidad del
cable 400 coaxial y/o promover la distribucion del gas 410 de llenado.

El gas 410 de llenado puede incluir un gas noble. Por ejemplo, el gas 410 de llenado puede incluir uno o mas de
helio (He), nedn (Ne), argén (Ar), cripton (Kr), xendn (Xe) y radon (Rn). La presion (a temperatura ambiente) del gas
410 de llenado en el cable 400 coaxial puede ser mayor que o igual a aproximadamente 5 atmdsferas ("atm"), mayor
que o igual a aproximadamente 10 atm, y/o mayor que o igual a aproximadamente 12,5 atm. Ademas, o en la
alternativa, la presion (a temperatura ambiente) del gas 410 de llenado en el cable 400 coaxial puede ser menor o
igual a aproximadamente 25 atm, menor o igual a aproximadamente 20 atm, y/o menor o igual que
aproximadamente 17,5 atm. Ademas, o en la alternativa, la presion (a temperatura ambiente) del gas 410 de llenado
en el cable 400 coaxial puede ser, por ejemplo, mayor que o igual a aproximadamente 5 atm y menor que o igual a
aproximadamente 25 atm, mayor que o igual a aproximadamente 10 atm y menor o igual a aproximadamente 20
atm, y/o mayor o igual a aproximadamente 12,5 atm y menor o igual a aproximadamente 17,5 atm. La presién (a
temperatura ambiente) del gas 410 de llenado en el cable 400 coaxial puede ser de aproximadamente 15 atm.

La impedancia caracteristica del cable 400 coaxial puede verse afectada por la geometria del cable 400 coaxial, las
dimensiones fisicas del conductor 402 interno y/o el conductor 404 externo, el tamafo del espacio 406, diversas
propiedades del material 408 dieléctrico aislante, la cantidad de material 408 dieléctrico aislante, el tipo de gas 410
de llenado, y la presién del gas 410 de llenado, entre otros factores.

La impedancia caracteristica del cable 400 coaxial puede ser mayor que o igual a aproximadamente 25 ohmios,
mayor que o igual a aproximadamente 30 ohmios, mayor que o igual a aproximadamente 35 ohmios, mayor que o
igual a aproximadamente 40 ohmios, mayor que o igual a aproximadamente 45 ohmios, mayor o igual que
aproximadamente 50 ohmios, mayor o igual que aproximadamente 55 ohmios, mayor o igual que aproximadamente
60 ohmios, mayor o igual que aproximadamente 65 ohmios, y/o mayor que o igual a unos 70 ohmios. Ademas o en
la alternativa, la impedancia caracteristica del cable 400 coaxial puede ser menor o igual a aproximadamente 100
ohmios, menor o igual a aproximadamente 95 ohmios, menor o igual a aproximadamente 90 ohmios, menor o igual a
aproximadamente 85 ohmios, menores o iguales a aproximadamente 80 ohmios, menores o iguales a
aproximadamente 75 ohmios, menores o iguales a aproximadamente 70 ohmios, menores o iguales a
aproximadamente 65 ohmios, menores o iguales a aproximadamente 60 ohmios, y/o menor o igual a
aproximadamente 55 ohmios. Ademas, o en la alternativa, la impedancia caracteristica del cable 400 coaxial puede
ser, por ejemplo, mayor que o igual a aproximadamente 25 ohmios y menor que o igual a aproximadamente 75
ohmios, mayor que o igual a aproximadamente 40 ohmios y menor que o igual a aproximadamente 60 ohmios, y/o
mayor o igual a aproximadamente 45 ohmios y menor o igual a aproximadamente 55 ohmios. Ademas, o en la
alternativa, la impedancia caracteristica del cable 400 coaxial puede ser, por ejemplo, mayor que o igual a
aproximadamente 50 ohmios y menor que o igual a aproximadamente 100 ohmios, mayor que o igual a
aproximadamente 65 ohmios y menor que o igual a aproximadamente 85 ohmios, y/o mayor o igual a
aproximadamente 70 ohmios y menor o igual a aproximadamente 80 ohmios. La impedancia caracteristica del cable
400 coaxial puede ser de aproximadamente 30 ohmios, 50 ohmios, 52 ohmios, 60 ohmios, 73 ohmios, 75 ohmios, 77
ohmios, o 93 ohmios. Por ejemplo, la impedancia caracteristica del cable 400 coaxial puede ser mayor o igual a 70
ohmios y menor o igual a 78 ohmios.

La propagacion de una o mas sefales (tales sefiales también pueden referirse, por ejemplo, a formas de onda,
sefiales de forma de onda, conformacion de onda y/o sefiales de conformacion de onda) en, por ejemplo, el cable
400 coaxial puede estar asociado con la energia almacenada en el campo magnético de una o mas sefiales dentro
de la inductancia distribuida por unidad de longitud y la energia almacenada en el campo eléctrico de una o mas
sefiales dentro de la capacitancia distribuida por unidad de longitud. La impedancia Zo caracteristica del cable 400
coaxial puede establecerse, por ejemplo, por los valores de inductancia distribuida por unidad de longitud L y la
capacitancia por unidad de longitud C, distribuida uniformemente sobre la longitud del cable 400 coaxial.

La inductancia distribuida por unidad de longitud y/o capacitancia distribuida por unidad de longitud de un cable
coaxial pueden ser funciones de la geometria, las dimensiones fisicas de los conductores eléctricos, la distancia
entre los conductores eléctricos, el tipo de material aislante dieléctrico entre los conductores eléctricos, la cantidad
de material dieléctrico aislante entre los conductores eléctricos y/u otros factores. La impedancia Zo caracteristica
del cable 400 coaxial se puede expresar en términos de la inductancia distribuida por unidad de longitud L y la
capacitancia por unidad de longitud C distribuye de acuerdo con la ecuacién 1 mas abajo (Zo es en ohmios, L es en
henrios por metro, y C es en faradios por metro).

Zo=(L/C) (1)
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La impedancia Zo caracteristica del cable 400 coaxial no puede cambiar si no se cambian las dimensiones fisicas
del conductor 402 interno, las dimensiones fisicas del conductor 404 externo, y/o el tamafio del espacio 406 del
cable 400 coaxial. Sin embargo, un cambio en la constante dieléctrica del material 408 dieléctrico aislante entre el
conductor 402 interno y el conductor 404 externo puede cambiar la capacitancia distribuida por unidad de longitud C,
mientras que la inductancia distribuida por unidad de longitud L puede permanecer igual. Cualquier cambio en la
constante dieléctrica del material 408 dieléctrico aislante puede cambiar la capacitancia distribuida por unidad de
longitud C, y por lo tanto puede cambiar impedancia Zo caracteristica segun la ecuacién 1 anterior.

Una sefial eléctrica requiere una cantidad finita de tiempo para propagarse desde un extremo de entrada hasta el
extremo opuesto de un cable o linea de transmisiéon que tiene material dieléctrico aislante entre dos conductores
eléctricos (lo mismo es cierto de propagacion de la sefial desde el extremo opuesto de vuelta a la entrada final). La
velocidad de propagacion por unidad de longitud puede depender de una constante dieléctrica del material
dieléctrico aislante entre los dos conductores eléctricos, que puede determinar la capacitancia resultante por unidad
de longitud de la linea de transmision.

El material 408 dieléctrico aislante puede determinar la velocidad o velocidades a las que una o mas sefiales (por
ejemplo, una o mas sefales de forma de onda de paso y/o una o mas sefiales de forma de onda de impulso) se
propagan a través del cable 400 coaxial (por ejemplo, desde un extremo de entrada del cable 400 coaxial al extremo
opuesto del cable 400 coaxial). La velocidad de propagacion por unidad de longitud v puede expresarse en términos
de inductancia distribuida por unidad de longitud L y capacitancia distribuida por unidad de longitud C de acuerdo
con la ecuacioén 2 a continuaciéon (v es en metros por segundo, L esta en henrios por metro y C en faradios por
metro).

v=1~(L*C) (2)

La velocidad de propagacion por unidad de longitud v también puede ser expresada en términos de caracteristica de
impedancia Zo y capacitancia distribuida por unidad de longitud C de una linea de transmisién. Combinando las
ecuaciones 1y 2 los rendimientos de la ecuacién 3 a continuacion (v es en metros por segundo, Zo es en ohmios, y
C es en faradios por metro).

v=1/(Zp*C) 3)

Un condensador se puede definir, por ejemplo, por dos electrodos separados por un material dieléctrico aislante (por
ejemplo, sélido y/o gas). Un material dieléctrico aislante puede experimentar polarizacion bajo la influencia de un
campo eléctrico desarrollado entre los dos electrodos cuando se aplica un potencial eléctrico entre ellos (por
ejemplo, dando como resultado electrodos positivos y negativos). La polarizacién del material dieléctrico aislante
puede provocar una redistribucion de cargas eléctricas positivas y negativas dentro del material dieléctrico aislante
entre si, por lo que las cargas eléctricas negativas dentro del material dieléctrico aislante se desplazan hacia el
electrodo positivo y las cargas positivas dentro del material aislante el material dieléctrico se desplaza hacia el
electrodo negativo. La polarizacion del material dieléctrico aislante entre los dos electrodos puede acoplar mas
lineas de flujo eléctrico y puede aumentar la densidad de flujo eléctrico por unidad de area entre los dos electrodos,
aumentando asi la carga eléctrica almacenada en el condensador, lo que da como resultado una capacitancia
incrementada. Cuanto mayor es el grado en que un material dieléctrico aislante esta polarizado, mayor es el valor de
la constante dieléctrica del material dieléctrico aislante, lo que da como resultado un aumento de la densidad de flujo
eléctrico por unidad de area entre los dos electrodos y una mayor capacitancia.

El flujo gamma procedente del nicleo del reactor nuclear puede interactuar directa y/o indirectamente con el gas 410
de llenado. Esta interaccion puede ocurrir usando un mecanismo(s) similar a los siguientes. El flujo gamma puede
interactuar, por ejemplo, con el conductor 404 externo. Tales interacciones de rayos gamma pueden emitir
electrones secundarios energéticos a través de absorcion fotoeléctrica, dispersion de Compton, interacciones de
produccion de pares y/u otros procesos.

Las interacciones de rayos gamma que se producen suficientemente cerca de una superficie de pared interior del
conductor 404 externo, que crean y emiten electrones secundarios energéticos, puede permitir que algunos de los
electrones secundarios energéticos emitidos para entrar en el espacio 406. Muchos de estos electrones secundarios
energéticos emitidos pueden interactuar con uno o mas atomos de gas 410 de llenado eliminando y liberando
completamente electrones de los atomos del gas 410 de llenado. La eliminacion y liberacion de un electron de un
atomo de gas 410 de llenado da como resultado la ionizacion del atomo de gas 410 de llenado creando un par de
iones que incluye el electron libre (ion negativo) y el atomo de gas 410 de llenado con un electron totalmente
eliminado (ion positivo).

La energia perdida por un electron secundario enérgico emitido que crea un par de iones a partir de una Unica
interaccion con un atomo de gas 410 de llenado puede ser una fraccion muy pequefia de la energia total del electron
secundario energético emitido. Como consecuencia, el electron secundario energético emitido puede perder mas
energia a través de interacciones posteriores con atomos de gas 410 de llenado que resultan en la creacion de
muchos pares de iones de numerosas interacciones con muchos atomos de gas 410 de llenado y la formacion de
una carga espacial ionizada entre el conductor 402 interno y el conductor 404 externo. La presencia de un potencial
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eléctrico aplicado entre el conductor 402 interno y el conductor 404 externo puede desarrollar un campo eléctrico
entre el conductor 402 interno y el conductor 404 externo que provoca la polarizacién de la carga espacial ionizada
en el gas 410 de llenado.

La polarizacion de la carga espacial ionizada en el gas 410 de llenado puede lograrse mediante el desplazamiento y
la separacion de los iones positivos y negativos moviles dentro de la carga espacial ionizada que son atraidos y
migran hacia el electrodo con carga opuesta. Los iones negativos mas pequefos (electrones libres) pueden migrar a
una velocidad mucho mas rapida hacia el electrodo positivo y dejar atras los iones positivos mucho mas masivos y
de migracién mas lenta (atomos de gas 410 de llenado con un electron totalmente eliminado). La velocidad de
migracion mucho mas rapida de los iones negativos puede hacer que la regién del gas 410 de llenado en la
vecindad cercana del electrodo negativo esté mucho mas agotada de iones negativos en comparacion con los iones
positivos migratorios mucho mas lentos que quedan en las inmediaciones del electrodo negativo. Asimismo, la
migracion mucho mas rapida de los iones negativos permite una acumulacion y abundancia mucho mayores de
iones negativos en la vecindad cercana del electrodo positivo. Como consecuencia, el desplazamiento y la
separacion de los iones positivos y negativos que se acumulan en la vecindad cercana de electrodos cargados
opuestamente pueden polarizar eficazmente la carga espacial ionizada en el gas 410 de llenado debido a la
distribucion polarizada de los iones de carga espacial.

La distribucion polarizada de la carga espacial ionizado en gas 410 de llenado entre los electrodos positivos y
negativos puede tener el efecto acumulativo de acoplamiento mas lineas eléctricas y el aumento de la densidad de
flujo eléctrico por unidad de area entre el conductor 402 interno y el conductor 404 externo. El aumento de la
densidad de flujo eléctrico entre el conductor 402 interno y el conductor 404 externo puede aumentar eficazmente la
constante dieléctrica del gas 410 de llenado entre el conductor 402 interno y el conductor 404 externo y, como
consecuencia, puede aumentar la constante dieléctrica del gas 410 de llenado, lo que puede aumentar la
capacitancia distribuida resultante por unidad de longitud C del cable 400 coaxial. Un aumento en la capacitancia
distribuida por unidad de longitud C debido al aumento de la constante dieléctrica del gas 410 de llenado puede
tener el efecto neto de la disminucion de impedancia Zo caracteristica del cable 400 coaxial. Cuanto mayor es el
nivel de flujo gamma, mayor es la disminucion de la impedancia Zo caracteristica del cable 400 coaxial. El nivel de
fluyjo gamma puede ser proporcional al nivel de potencia en un reactor nuclear, particularmente en o cerca de las
condiciones de estado estacionario. Por lo tanto, el aumento de nivel de flujo gamma puede resultar en un mayor
grado de disminucion de impedancia Zo caracteristica a lo largo de la longitud del cable 400 coaxial, y disminuye en
nivel de flujo gamma puede resultar en un menor grado de disminucién de impedancia Zo caracteristica a lo largo de
la longitud del cable 400 coaxial.

El solicitante observa que el material 408 dieléctrico aislante puede contribuir a la separacién y/o polarizacion. Tal
contribucion tenderia a complementar el efecto neto del gas 410 de llenado en el cable 400 coaxial.

Como se discutié anteriormente, durante el funcionamiento de potencia de un reactor nuclear, los niveles de
potencia normalmente se determinan midiendo el flujo de neutrones térmicos. Como se discutid anteriormente,
durante el funcionamiento en estado estable, el flujo gamma tipicamente es proporcional al flujo de neutrones
térmicos. Y durante el funcionamiento no estable en el que el nivel de potencia del reactor cambia lentamente con el
tiempo, el flujo gamma tipicamente es sustancialmente proporcional al flujo de neutrones térmicos (por ejemplo,
generalmente es proporcional al flujo de neutrones térmicos con algun retraso de tiempo).

El aparato puede proporcionar la capacidad de medir, por ejemplo, el flujo gamma local, del flujo de neutrones local
de equivalente, el nivel de potencia del reactor local, y/o el flujo gamma, el flujo de neutrones equivalente, y/o el nivel
de potencia del reactor de manera mas general.

El aparato puede proporcionar capacidades adicionales. Por ejemplo, el aparato puede predecir la altura critica de la
barra para una configuracién de barra de control similar después de cambios repentinos en el nivel de potencia del
reactor nuclear, tal como un bloqueo del reactor. En otro ejemplo, el aparato puede predecir niveles de potencia para
una configuracion de barra de control similar después de cambios repentinos en el nivel de potencia del reactor
nuclear, como posicién(es) de valvula de aislamiento de vapor principal anormal, cierre rapido de la(s) valvula(s) de
cierre de turbina y/o cierre rapido de la(s) valvula(s) de control de la turbina. La precision de tales predicciones
puede depender de la forma de potencia dentro del nicleo del reactor nuclear.

De la discusién anterior, se puede observar que la impedancia del cable 400 coaxial, dispuesto en el nucleo del
reactor nuclear en una orientacion sustancialmente vertical, generalmente sigue las siguientes tendencias durante el
funcionamiento de potencia del reactor nuclear: (a) debajo de la impedancia especifica del nucleo del reactor nuclear
igual a la impedancia caracteristica; (b) en la parte inferior de la impedancia especifica del nucleo del reactor nuclear
algo menor que la impedancia caracteristica; (c) desde la parte inferior del nucleo del reactor nuclear hacia cerca de
la impedancia especifica del ndcleo medio menor que la impedancia caracteristica y generalmente disminuyendo de
una manera sustancialmente continua; (d) cerca de la impedancia media del nucleo inferior a la impedancia
caracteristica y que generalmente alcanza un valor minimo; (e) desde cerca del nucleo central hacia la parte
superior de la impedancia especifica del nucleo del reactor nuclear menor que la impedancia caracteristica y
generalmente aumentando de manera sustancialmente continua; (f) en la parte superior de la impedancia especifica
del ndcleo del reactor nuclear algo menor que la impedancia caracteristica; y (g) encima de la impedancia especifica
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del ndcleo del reactor nuclear igual a la impedancia caracteristica.

El conductor 402 interno puede incluir acero inoxidable. El conductor 404 externo puede incluir dos capas, una funda
interior y una funda exterior. La funda interior puede incluir cobre. La funda exterior puede incluir acero inoxidable.

El material 408 dieléctrico aislante puede incluir didxido de silicio en forma de polvo.

En realizaciones de ejemplo, el gas 410 de llenado puede ser gas argon. El gas 410 de llenado puede tener una
pureza superior al 99 %. El cable 400 coaxial puede estar presurizado a aproximadamente 1000 cm de Hg (1333 Pa,
a temperatura ambiente) con gas 410 de llenado.

La capacitancia distribuida por unidad de longitud puede ser de aproximadamente 30 pF/m para una impedancia
caracteristica de 50 ohmios. La capacitancia distribuida por unidad de longitud puede ser de aproximadamente 20
pF/m para una impedancia caracteristica de 75 ohmios. Por ejemplo, la capacitancia distribuida por unidad de
longitud puede ser menor o igual a 27 pF/ft a 1 kHz.

La inductancia distribuida por unidad de longitud puede ser menor que o igual a 150 nH/ft.

Al menos uno de los dos o mas conductores eléctricos puede ser conductores de un cable que no sea un cable
coaxial. Por ejemplo, los dos o0 mas conductores eléctricos pueden ser conductores de un par de hilos trenzados, par
de alambres sin trenzar, cables gemelos, lineas Lecher, linea balanceada, linea desbalanceada, linea
multiconductora, linea ranurada, linea resonante, linea no resonante , linea excéntrica, linea de escalera, linea de
tira, linea de circuito abierto, linea de cortocircuito, linea artificial, linea coénica, linea de retardo, linea de derivacion,
linea paralela y/o cables adicionales que no sean un cable coaxial, siempre que los cambios en la impedancia
especifica se puedan medir con respecto al flujo gamma. Los dos o mas conductores eléctricos pueden ser, por
ejemplo, conductores eléctricos de una linea de transmisién. Los ejemplos pueden comprender dos o mas
conductores eléctricos de una linea de transmision que incluye un gas de llenado, como se discutié anteriormente,
de modo que el flujo gamma puede interactuar con el gas de llenado para cambiar la impedancia caracteristica
especifica de la linea de transmision.

Los dos 0 mas conductores eléctricos pueden permitir niveles de potencia para determinaciéon esencialmente sobre
una base continua. Ademas, o en la alternativa, los dos 0 mas conductores eléctricos pueden tener una resolucion
del orden de aproximadamente 1 a 2 pulgadas (2,54 a 5,08 cm) (es decir, se pueden obtener mediciones separadas
de la impedancia especifica de los dos 0 mas conductores eléctricos de manera efectiva cada 1 - 2 pulgadas (2,54 a
5,08 cm) de longitud a lo largo de los dos 0 mas conductores eléctricos).

Al menos uno de los dos 0 mas conductores eléctricos puede complementar y/o reemplazar uno o mas termémetros
gamma y/o TIP. Por lo tanto, se pueden realizar una serie de mejoras en el reactor nuclear, tales como: mejorar la
fiabilidad de la calibracién de LPRM; reduciendo la complejidad del reactor nuclear; mejorar la confiabilidad del
reactor nuclear; reduciendo el nimero de penetraciones en el recipiente del reactor; reduciendo el nimero de
penetraciones en el edificio de contencion; simplificando el disefio y/o la construccion del reactor nuclear; simplificar
la supervision, operacion y/o mantenimiento del reactor nuclear; y/o reducir los costes de disefio, construccion,
operacion y/o mantenimiento del reactor nuclear.

La figura 5 es una vista en alzado lateral de un conjunto 500 de LPRM. Como se muestra, por ejemplo, en la figura
5, un tubo de calibracion asociado con un TIP puede ser eliminado y/o un termémetro gamma puede ser
reemplazado con el aparato. Como se muestra en la figura 5, el tubo 502 de guia del conjunto 500 de LPRM puede
penetrar en la placa 504 de nucleo, permitiendo que el conjunto 500 de LPRM acceda al ndcleo 506. Uno o mas
anillos 508 de guia del tubo 510 de cubierta LPRM pueden guiar la insercién del conjunto 500 de LPRM en el tubo
502 de guia. El tubo 502 de guia puede sellarse mediante un sello 512 de prensaestopas y/o una brida 514.

El conjunto 500 LPRM puede incluir, por ejemplo, cuatro detectores LPRM (no mostrado) y/o cinco conectores. El
primer conector 516 puede conectarse a un primer detector LPRM, el segundo conector 518 puede conectarse a un
segundo detector LPRM, el tercer conector 520 puede conectarse a un tercer detector LPRM y/o el cuarto conector
522 puede conectarse a un cuarto detector LPRM. Uno o mas del primer conector 516, el segundo conector 518, el
tercer conector 520 y el cuarto conector 522 pueden ser un conector fabricado por la compafia LEMO, con sede en
Suiza, y conocido como un enchufe LEMO o receptaculo LEMO. Por ejemplo, uno o mas del primer conector 516, el
segundo conector 518, el tercer conector 520, y el cuarto conector 522 pueden ser un receptaculo LEMO de tamafio
1.

El quinto conector 524 puede conectarse al aparato del conjunto 500 LPRM. Por ejemplo, el quinto conector 524
puede conectarse a un cable eléctricamente conductor (no mostrado), tal como un cable coaxial. El quinto conector
524 puede ser, por ejemplo, un receptaculo LEMO de tamafio 1 o 3.

En conjunto 500 LPRM, el primero, segundo, tercero, y cuarto detectores LPRM se puede disponer en una
disposicion sustancialmente vertical. La disposicion sustancialmente vertical puede incluir una separaciéon entre el
primero, segundo, tercero y cuarto detectores LPRM. El espaciado puede ser del mismo tamafio, o dos o mas
tamafios diferentes. La disposicion sustancialmente vertical puede ser, por ejemplo, aproximadamente la misma en
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cada conjunto 500 de LPRM. La disposicion sustancialmente vertical puede permitir que el primero, segundo, tercero
y cuarto detectores LPRM controlen el flujo de neutrones (tipicamente flujo de neutrones térmicos) a cuatro alturas
(o ubicaciones) diferentes en el nucleo 506. Las cuatro alturas (o ubicaciones) diferentes pueden ser, por ejemplo,
aproximadamente las mismas en cada conjunto 500 de LPRM.

Uno o mas tubos de calibracién asociados con una TIP pueden ser eliminados y/o uno o mas termémetros de rayos
gamma pueden ser sustituidos con uno o mas de los aparatos discutidos anteriormente. La eliminacién de todos los
tubos de calibracién puede permitir la eliminacién de todo el dispositivo TIP, permitiendo menos penetraciones de la
contencioén primaria y/o del recipiente del reactor, simplificando las operaciones del reactor, reduciendo los costes de
mantenimiento y/o reparacion y reduciendo la exposicién a la radiacion y los problemas de contaminacion. Del
mismo modo, la eliminaciéon de todos los termdmetros gamma puede simplificar las operaciones del reactor, reducir
los costes de mantenimiento y/o reparacion, y reducir la exposicion a la radiacion y los problemas de contaminacion.

Ademas, o en la alternativa, uno o mas de los aparatos discutidos anteriormente pueden complementar uno o mas
tubos de calibracién asociados con una TIP. Ademas, o en la alternativa, uno o mas de los aparatos discutidos
anteriormente pueden complementar uno o mas termémetros gamma.

El uno o mas dispositivos de sefializacion pueden estar dispuestos fuera de una contencién primaria del reactor
nuclear. Por ejemplo, el uno o mas dispositivos de sefial pueden estar dispuestos al menos parcialmente dentro o
fuera de la contencion primaria en el edificio del reactor.

Al menos uno de los uno o mas dispositivos de sefial puede adaptarse para generar y/o aplicar una o mas sefiales
(por ejemplo, sefiales incidentes) a los dos o mas conductores eléctricos, pueden adaptarse para recibir una o mas
sefiales (por ejemplo, sefales reflejadas) desde los dos o mas conductores eléctricos, o puede adaptarse para
aplicar una o mas sefiales (por ejemplo, sefiales incidentes) a los dos o mas conductores eléctricos y recibir una o
mas sefales (por ejemplo, sefales reflejadas) de los dos o mas conductores eléctricos (por ejemplo, un dispositivo
de sefial puede adaptarse para generar y aplicar una sefial incidente a la entrada de dos conductores eléctricos y
puede adaptarse para recibir dos o mas sefales reflejadas desde los dos conductores eléctricos). Por lo tanto, uno o
mas dispositivos de sefial pueden funcionar, por ejemplo, como uno o mas generadores de sefial. Ademas, o en la
alternativa, el uno o mas dispositivos de sefial pueden funcionar, por ejemplo, como uno o mas receptores de sefial.

Al menos uno de los uno o mas dispositivos de sefial puede incluir un reflectbmetro en el dominio del tiempo
("TDR"). El TDR puede emplear un generador de sefial (por ejemplo, un generador de sefal de forma de onda o de
conformacién de onda) que genera y/o aplica una sefial incidente con un borde delantero rapido (es decir, un tiempo
de subida rapido) al extremo de entrada de, por ejemplo, una linea de transmisién bajo examen. El TDR puede
monitorear la(s) sefial(es) incidente(s) y la(s) sehal(es) reflejada(s) (por ejemplo, eco o ecos) con respecto al tiempo
entre la(s) sefal(es) incidente(s) y la(s) sefal(es) reflejada(s) usando un osciloscopio de banda ancha en una
disposicion similar a sistema de radar de circuito cerrado. Por ejemplo, un TDR puede generar y/o aplicar una sefial
incidente y/o puede recibir dos o mas sefales reflejadas relacionadas con esa sefal incidente individual (por
ejemplo, un TDR puede generar y aplicar una sefial incidente a la entrada de dos conductores eléctricos y puede
recibir dos 0 mas sefiales reflejadas relacionadas con esa sefial incidente de los dos conductores eléctricos). Los
examenes de TDR pueden requerir una sefal incidente con un borde delantero rapido - un borde delantero
compuesto por componentes de muy alta frecuencia - y un osciloscopio de banda ancha para mejorar y lograr la
resolucion necesaria de las amplitudes de voltaje de la sefial y el tiempo entre las sefiales de borde delantero
rapidos incidentes y las sefiales reflejadas (por ejemplo, ecos). Una sefial de borde delantero rapido incidente
aplicada al extremo de entrada de la linea de transmisiéon puede viajar a lo largo de la longitud de la linea de
transmision a la velocidad de propagacion de la linea de transmision. La impedancia caracteristica de la linea de
transmision puede ser la impedancia presentada en el extremo de entrada de una linea de transmision de longitud
infinita y puede ser constante en toda la longitud de la linea de transmision.

Cualquier cambio de la linea de transmision de impedancia caracteristica que existe a lo largo de la longitud de la
linea de transmisién puede ser una condiciéon de falta de coincidencia de impedancia. La condicién de falta de
coincidencia de impedancia puede causar que parte de la energia de la sefial incidente se refleje hacia atras desde
la ubicacion de la condicion de falta de coincidencia de impedancia como una sefial reflejada (por ejemplo, una sefial
reflejada de falta de coincidencia de impedancia) que retrocede hacia el extremo de entrada de la linea de
transmision a la velocidad de propagacion de la linea de transmisiéon. La amplitud de voltaje de la sefial reflejada
total que viaja al extremo de entrada de la linea de transmisiéon es la suma algebraica de la amplitud de la sefal
incidente y la amplitud de la sefal reflejada desde la ubicacion de la condicion de falta de coincidencia de
impedancia que existe a lo largo de la longitud de la linea de transmisiéon. Un aumento de la impedancia por encima
de la impedancia caracteristica inicial de la linea de transmision como resultado de una condiciéon de falta de
coincidencia de impedancia puede causar que parte de la energia de la sefial de borde delantero rapido incidente
cree una sefal reflejada de amplitud de polaridad positiva, con respecto a la amplitud de la sefial incidente, que se
reflejara de nuevo en el extremo de entrada de la linea de transmision. Asimismo, una disminucién de la impedancia
por debajo de la impedancia caracteristica inicial de la linea de transmisiéon como resultado de una condicion de falta
de coincidencia de impedancia puede provocar que una parte de la energia de la sefial de borde de ataque rapido
incidente genere una sefial reflejada de polaridad negativa, con respecto a la amplitud de la sefial incidente, que se
reflejara de nuevo en el extremo de entrada de la linea de transmision. La amplitud y la polaridad de la sefal
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reflejada se pueden usar para determinacion del valor de la(s) condicion(es) de falta de coincidencia de impedancia
que existe en la ubicacion a lo largo de la longitud de la linea de transmision. La forma y la polaridad de la sefial
reflejada se pueden usar para diagnosticar el tipo de condicion(es) de falta de coincidencia de impedancia que existe
a lo largo de la longitud de la linea de transmision. El tiempo entre la aplicacion de la sefial incidente al extremo de
entrada de la linea de transmisioén y la recepcion de la sefal reflejada de nuevo al extremo de entrada de la linea de
transmisién se puede usar para establecer la ubicacion fisica de la condicion de falta de coincidencia de impedancia
que existe a lo largo de longitud de la linea de transmision.

El TDR puede tener una impedancia mayor que o igual a aproximadamente 40 ohmios y menos de o igual a
aproximadamente 120 ohmios. Por ejemplo, el TDR puede tener una impedancia de aproximadamente 50 ohmios.

Un TDR puede aplicar una sefal de borde de incidente rapida al extremo de entrada de, por ejemplo, una linea de
transmision con el fin de propagar hacia el extremo opuesto de la linea de transmisiéon. Si la linea de transmision
tiene una impedancia caracteristica uniforme en toda la longitud de la linea de transmision, la sefal de borde de
ataque rapida incidente puede propagarse a lo largo de toda la linea de transmision y nada de la energia de la sefal
de borde de ataque rapida incidente puede reflejarse de vuelta al extremo de entrada de la linea de transmision. El
extremo opuesto de la linea de transmision no puede terminarse, lo que puede crear una condicién de falta de
coincidencia de circuito abierto en el extremo opuesto de la linea de transmision y, por lo tanto, puede volver a
reflejar de vuelta practicamente toda la energia de la sefial de borde de ataque rapida incidente al extremo de
entrada de la linea de transmisién. Sin embargo, durante la operacién de potencia de un reactor nuclear, una linea
de transmision en el nucleo del reactor nuclear que experimenta niveles variables de flujo gamma proporcionales al
nivel de potencia del reactor puede no tener la impedancia caracteristica uniforme original. Los niveles variables de
flujo gamma pueden causar condiciones de falta de coincidencia de impedancia proporcional a lo largo de la linea de
transmisién que pueden dar como resultado una disminucién de la impedancia caracteristica en proporcién a los
niveles variables de flujo gamma. Los cambios de impedancia caracteristicos decrecientes variables que se
producen a lo largo de la linea de transmisidon pueden reflejar porciones proporcionales variables de la sefial de
borde de ataque rapida incidente en las ubicaciones correspondientes de los niveles variables de flujo gamma.

El cable 400 coaxial que experimenta niveles de flujo gamma variables en el nucleo del reactor nuclear puede
desarrollar condiciones de falta de coincidencia de impedancia proporcionalmente variables. Las condiciones de falta
de coincidencia de impedancia variables que pueden dar como resultado unas impedancias caracteristicas
especificas que varian proporcionalmente del cable 400 coaxial que pueden tender a ser menores que la impedancia
caracteristica original del cable 400 coaxial. Como resultado, las porciones variables de energia de la sefial de borde
delantero rapido incidente que cre6 la sefial de energia reflejada de vuelta al extremo de entrada del cable 400
coaxial pueden ser proporcionales a los niveles de flujo gamma y/o pueden tener una polaridad negativa con
respecto a la amplitud de la sefal incidente.

Se realizaron las siguientes mediciones para establecer la impedancia caracteristica especifica del cable 400
coaxial: (1) la amplitud del voltaje de la sefial de borde delantero rapido incidente (V) aplicada al extremo de
entrada de cable 400 coaxial; (2) amplitud de voltaje de la sefial reflejada total (V1r, es decir, amplitud de voltaje de
la sefal reflejada total, que es la suma algebraica de la amplitud de voltaje de la sefial de borde delantero rapido
incidente y la amplitud de voltaje de la sefal reflejada); y (3) la diferencia de tiempo entre el momento en que se
aplicé la sefial de borde delantero rapido incidente al extremo de entrada del cable 400 coaxial y el momento en que
la sefial reflejada total regresé al extremo de entrada del cable 400 coaxial.

V| = amplitud de tensién de la sefal incidente (4)
Vr = amplitud de tensién de la sefial reflejada total (5)

La amplitud del voltaje de la sefial de borde delantero rapido incidente, V|, se puede restar de la amplitud del voltaje
de la sefial reflejada total, V1r, con el fin de establecer la amplitud del voltaje de la sefal reflejada, Vr.

VR = (amplitud de tensién de sefial reflejada total) - (amplitud de tension de la sefial incidente) (6)
Vr=Vrr -V, @)
Vr = amplitud de tension de la sefial reflejada (8)

Ademas, la impedancia caracteristica especifica, Zs (en ohmios), en el lugar de la condicion de falta de coincidencia
a lo largo de la linea de transmision puede ser calculada como una funcién de la impedancia caracteristica original
de la linea de transmision, Zo (en ohmios), la amplitud de voltaje de la sefial de borde delantero rapido incidente, V,
y la amplitud de voltaje de la sefal reflejada, Vr, de acuerdo con la ecuacion 10 a continuacion.

Zo = impedancia caracteristica original en ohmios 9)
Zs=(Zo) * [(Vi+ VR)/(Vi- Vp)] (10)
Zs = impedancia caracteristica especifica en ohmios (11)
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La diferencia de tiempo en nanosegundos (ns) entre el tiempo, to, cuando se aplico la sefial de borde delantero
rapido incidente al extremo de entrada de cable 400 coaxial y el tiempo, tr, cuando la sefal reflejada total vuelve de
nuevo al extremo de entrada del cable 400 coaxial puede establecer el intervalo de tiempo para la propagacion de la
sefial desde la ubicacion de la condicién de falta de coincidencia de impedancia a lo largo de la longitud del cable
400 coaxial.

Ademas, la ubicacion de una condicion de impedancia de falta de coincidencia a lo largo de la longitud del cable 400
coaxial con respecto al extremo de entrada de cable 400 coaxial puede establecerse por la multiplicaciéon de la
diferencia de tiempo (en nanosegundos) por la velocidad de propagacion de cable 400 coaxial (en metros por
segundo) y dividiendo por dos (2). La division por dos es necesaria porque la porcion de energia de la sefial de
borde delantero rapido incidente reflejada por la condicién de falta de coincidencia de impedancia ubicada a lo largo
del cable 400 coaxial hace un viaje de ida y vuelta desde el cable 400 coaxial a la ubicacion de la condicion de falta
de coincidencia de impedancia y luego de vuelta al extremo de entrada del cable 400 coaxial.

La sefial de borde delantero rapido incidente aplicada al extremo de entrada del cable 400 coaxial requiere un
tiempo finito para propagar una longitud de distancia de unidad hacia el extremo opuesto del cable 400 coaxial. Sin
embargo, la capacitancia adicional creada entre los dos conductores del cable 400 coaxial por exposicién a niveles
de flujo gamma puede aumentar la capacitancia distribuida por unidad de longitud del cable 400 coaxial. EI aumento
de la capacitancia distribuida de cable 400 coaxial por unidad de longitud no solo puede disminuir la impedancia
caracteristica Zo original, sino que también puede disminuir la velocidad de propagacién por unidad de longitud v
(ecuacion 2) tanto de la sefial de borde delantero rapido incidente y la sefial reflejada creada por condiciones de falta
de coincidencia de impedancia. Una disminucién de la velocidad de propagacion por unidad de longitud v puede
hacer que el cable 400 coaxial aparezca electronicamente mas largo en longitud en comparacién con la longitud
fisica real del cable 400 coaxial. Por lo tanto, la ubicacion electronica de una condicién de falta de coincidencia de
impedancia debe corregirse para la cantidad total de retardo de propagacion de sefial acumulada incrementalmente
en ambas direcciones para todas las condiciones de falta de coincidencia de impedancia existentes que existen a lo
largo del cable 400 coaxial para establecer la ubicacion fisica real de la condicion de falta de coincidencia de
impedancia.

La sefial de borde delantero rapido incidente aplicada al extremo de entrada de cable 400 coaxial puede tener un
tiempo de subida de aproximadamente un (1) nanosegundo o menos con el fin de lograr la resolucion suficiente de
los lugares de falta de coincidencia de impedancia a lo largo de la longitud del cable 400 coaxial. La sefial de borde
delantero rapido incidente puede comprender, por ejemplo, una sefial de conformacion de onda escalonada. Dicha
sefial de conformacién de onda escalonada puede mantener, por ejemplo, una amplitud de voltaje sustancialmente
constante durante un periodo de tiempo. La sefial de conformacién de onda escalonada puede ser, por ejemplo, una
onda cuadrada. La figura 6 es un grafico que representa la sefial 600 de conformacion de onda escalonada. Como
se muestra, por ejemplo, en la figura 6, la sefial 600 de conformacion de onda escalonada puede tener una amplitud
de voltaje de pico a pico y/o un tiempo de subida b-a (es decir, la diferencia de tiempo entre el tiempo b y el tiempo
a, o el tiempo b menos el tiempo a). La amplitud c de voltaje de pico a pico puede darse, por ejemplo, en unidades
de voltios. El tiempo de subida b-a puede darse, por ejemplo, en unidades de nanosegundos. La figura 6 puede
mostrar una aproximacion idealizada de la sefial 600 de conformacién de onda escalonada.

La amplitud ¢ de pico a pico de la sefial de borde delantero rapido incidente aplicada al extremo de entrada del cable
400 coaxial puede ser mayor o igual que aproximadamente 0,25 voltios, mayor o igual que aproximadamente 0,5
voltios, mayor que o igual a aproximadamente 1 voltio, mayor o igual que aproximadamente 2 voltios, mayor o igual
a aproximadamente 3 voltios, mayor o igual que aproximadamente 4 voltios, mayor o igual que aproximadamente 5
voltios, mayor o igual que aproximadamente 7,5 voltios , y/o mayor o igual a aproximadamente 10 voltios. La sefial
de borde delantero rapido incidente aplicada al extremo de entrada del cable 400 coaxial puede tener una amplitud ¢
de pico a pico de aproximadamente 0,25 voltios.

El tiempo de subida ba de la sefial de borde delantero rapido incidente aplicada al extremo de entrada del cable 400
coaxial puede ser mayor o igual a aproximadamente 0,1 nanosegundos, mayor que o igual a aproximadamente 0,2
nanosegundos, mayor que o igual a aproximadamente 0,3 nanosegundos , mayor que o igual a aproximadamente
0,4 nanosegundos, mayor que o igual a aproximadamente 0,5 nanosegundos, mayor o igual a aproximadamente
0,75 nanosegundos, y/o mayor o igual a aproximadamente 1 nanosegundo. La sefial de borde delantero rapido
incidente aplicada al extremo de entrada del cable 400 coaxial puede tener un tiempo de subida b-a de
aproximadamente un (1) nanosegundo.

La sefal de borde delantero rapido incidente puede comprender, por ejemplo, una sefial de conformacion de onda
de impulso. La figura 7 es un grafico que representa la sefial 700 de conformacion de onda de impulso. Como se
muestra, por ejemplo, en la figura 7, una sefial 700 de forma de onda de impulso puede tener una amplitud de
corriente de pico a pico y/o una anchura de impulso e-d (es decir, la diferencia de tiempo entre el tiempo e y el
tiempo d, o el tiempo e menos el tiempo d). La amplitud f de pico a pico puede darse, por ejemplo, en unidades de
voltios. El ancho de impulso e-d se puede dar, por ejemplo, en unidades de nanosegundos. La figura 7 puede
mostrar una aproximacion idealizada de la seiial 700 de conformacién de onda de impulso.
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La amplitud f de pico a pico de la sefal incidente de borde delantero aplicada al extremo de entrada del cable 400
coaxial puede ser mayor o igual que aproximadamente 0,25 voltios, mayor que o igual a aproximadamente 0,5
voltios, mayor que o igual a aproximadamente 1 voltio, mayor o igual que aproximadamente 2 voltios, mayor o igual
a aproximadamente 3 voltios, mayor o igual que aproximadamente 4 voltios, mayor o igual que aproximadamente 5
voltios, mayor o igual que aproximadamente 7,5 voltios , y/o mayor o igual a aproximadamente 10 voltios. La sefial
de borde delantero rapido incidente aplicada al extremo de entrada del cable 400 coaxial puede tener una amplitud f
de pico a pico de aproximadamente 0,25 voltios.

El ancho de pulso e-d de la sefial de borde delantero rapido incidente aplicada al extremo de entrada del cable 400
coaxial puede ser mayor o igual a aproximadamente 0,1 nanosegundos, mayor que o igual a aproximadamente 0,2
nanosegundos, mayor que o igual a aproximadamente 0,3 nanosegundos , mayor que o igual a aproximadamente
0,4 nanosegundos, mayor que o igual a aproximadamente 0,5 nanosegundos, mayor o igual a aproximadamente
0,75 nanosegundos, y/o mayor o igual a aproximadamente 1 nanosegundo. La sefial de borde delantero rapido
incidente aplicada al extremo de entrada del cable 400 coaxial puede tener un ancho de pulso e-d de
aproximadamente un (1) nanosegundo.

Los datos de la sefial 600 de conformacién de onda escalonada pueden usarse para calcular la distribucion de
potencia relativa del reactor. Adicionalmente, puede ser posible calcular la distribucién de potencia relativa del
reactor usando datos de la sefial 700 de conformacién de onda de impulso.

El analizador puede estar dispuesto fuera de una contencién primaria del reactor nuclear. Por ejemplo, el analizador
puede estar dispuesto al menos parcialmente fuera de la contencién primaria, pero dentro del edificio del reactor. En
otro ejemplo, al menos parte del analizador puede estar dispuesta dentro de la contencion primaria.

El analizador puede estar adaptado para determinacién del nivel de potencia en el reactor nuclear usando al menos
uno de las una o mas sefiales de borde delantero rapido incidente aplicados al extremo de entrada de cable 400
coaxial y al menos una de la una o mas sefales recibidas.

La figura 8 es un diagrama de bloques del sistema 800 de analisis. El sistema 800 de analisis puede incluir, por
ejemplo, dispositivo 802 de control de temporizacion, primer dispositivo 804 de extraccion y/o de calculo , segundo
dispositivo 806 de calculo, tercer dispositivo 808 de calculo, cuarto dispositivo 810 de calculo, quinto dispositivo 812
de calculo, sexto dispositivo 814 de calculo, séptimo dispositivo 816 de calculo, dispositivo 818 de seleccién y/o
control, conmutador 820, generador 822 de sefial (por ejemplo, un generador de sefial de forma de onda o de onda),
amplificador 824 de sefial, red 826 de adaptacion de impedancia, linea(s) 828 de transmision y/u ordenador 830.

Otros componentes representados en la figura 8 incluyen, por ejemplo, la primera penetracion 832 de contencién
primaria, dos o mas conductores 834 eléctricos, nucleo 836 y segunda penetracion 838 de contencion primaria. En
la figura 8, la primera penetracion 832 de contencion primaria y la segunda penetracion 838 de contencién primaria
se muestran como una pared 842 de contencién primaria penetrante.

La figura 8 también muestra las flechas A-E. La primera flecha A puede indicar, por ejemplo, una direccién de la
sefial de borde delantero rapido incidente. La segunda flecha B puede indicar, por ejemplo, una direccion de la sefial
de borde delantero rapido incidente. La tercera flecha C puede indicar, por ejemplo, las direcciones de la sefial de
borde delantero rapido incidente y la sefal reflejada. La cuarta flecha D puede indicar, por ejemplo, una direccion de
la sefial de borde delantero rapido incidente y la sefial reflejada. La quinta flecha E puede indicar, por ejemplo, una
direccion de la sefial de borde delantero rapido incidente y la sefial reflejada.

El analizador 840 puede incluir, por ejemplo, uno o mas dispositivos 802 de control de temporizacion, primer
dispositivo 804 de extraccion y/o de calculo, segundo dispositivo 806 de calculo, tercer dispositivo 808 de calculo,
cuarto dispositivo 810 de calculo, quinto dispositivo 812 de calculo, sexto dispositivo 814 de calculo, séptimo
dispositivo 816 de calculo, dispositivo 818 de seleccion y/o control, y/u ordenador 830.

El dispositivo 802 de control de temporizacidon puede enviar una sefial SIG1 a diversos componentes del sistema
800 de analisis, como el primer dispositivo 804 de extraccion y/o de calculo, segundo dispositivo 806 de calculo,
tercer dispositivo 808 de calculo, cuarto dispositivo 810 de calculo, quinto dispositivo 812 de calculo, sexto
dispositivo 814 de calculo, séptimo dispositivo 816 de calculo, y/o dispositivo 818 de seleccion y/o control. La sefial
SIG1 puede incluir una o mas subsefiales, como la sefial SIG2, la sefial SIG3, la sefial SIG4, la sefial SIG5, |a sefial
SIG6, la sehal SIG7, la sefhal SIG8 y/o la sefal SIG9. Una o mas de las sefiales secundarias de la sefial SIG1
pueden ser las mismas que la sefial SIG1. Ademas, o en la alternativa, una o mas de las sefiales secundarias de la
sefial SIG1 pueden ser iguales entre si. La sefial 1 se puede referir como "sefial SIG1 de control de temporizacion
de tiempo de inicio y/o incremental”.

El dispositivo 818 de seleccion y/o control puede recibir la sefial SIG2 desde el dispositivo 802 de control de
temporizacion. La sefial SIG2 puede hacer que el dispositivo 818 de seleccion y/o control envie la sefial SIG10 a
diversos componentes del sistema 800 de analisis, tal como el conmutador 820, el generador 822 de sefal y/o el
amplificador 824 de sefial. La sefial SIG10 puede incluir una o mas subsefnales, como la sefial SIG11, la sefial
SIG12 y/o la sefial SIG13. Una o mas de las sefiales secundarias de la sefial SIG10 pueden ser las mismas que la
sefial SIG10. Ademas, o en la alternativa, una o mas de las sefiales secundarias de la sefial SIG10 pueden ser

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 653 553 T3

iguales entre si. La sefial de sefial SIG10 puede denominarse "sefial SIG10 de seleccion de detector y/o sefal de
inicio".

El conmutador 820 puede recibir la sefial SIG11 desde el dispositivo 818 de seleccion y/o control a través de la
primera penetracion 832 de contencién primaria. La sefial SIG11 puede hacer que el conmutador 820 seleccione dos
o mas conductores 834 eléctricos dispuestos al menos parcialmente dentro del nicleo 836.

El generador 822 de sefales puede recibir la sefial SIG12 desde el dispositivo 818 de seleccion y/o control a través
de la primera penetracion 832 de contencién primaria. La sefial SIG12 puede provocar que el generador 822 de
sefial genere una o mas sefales de borde delantero rapido incidentes (no mostradas), tales como una o mas
sefiales de conformacion de onda escalonada y/o una o mas sefiales de conformacién de onda de impulso.

El amplificador 824 de sefal puede recibir la sefial SIG13 desde el dispositivo 818 de seleccién y/o control, como se
describe a continuacion.

El generador 822 de sefial puede enviar la una o mas sefiales de borde delantero iniciales incidentes a los dos o
mas conductores 834 eléctricos a través de la red 826 de adaptacion de impedancia, conmutador 820 y/o linea(s)
828 de transmision (por ejemplo, generador 822 de sefal) puede enviar una sefial de borde delantero rapido
incidente a la entrada de dos conductores 834 eléctricos a través de la red 826 de adaptacién de impedancia, el
conmutador 820 y/o la(s) linea(s) 828 de transmision). La una o mas sefiales reflejadas pueden regresar a la red 826
de adaptacion de impedancia a través de la(s) linea(s) 828 de transmision y/o el conmutador 820 (por ejemplo, dos o
mas sefiales reflejadas relacionadas con la sefial de borde delantero incidente pueden regresar a la red de
adaptacion de impedancia 826 a través de la(s) linea(s) 828 de transmisién y/o el conmutador 820). La una o mas
sefiales de borde delantero y/o sefales reflejadas pueden viajar desde la red 826 de adaptacion de impedancia a
través de la segunda penetracién 838 de contencion primaria al amplificador 824 de sefial (por ejemplo, la sefial de
borde delantero rapido incidente y las dos o mas sefiales reflejadas relacionadas a la sefial de borde delantero
rapido incidente puede viajar desde la red 826 de adaptacion de impedancia a través de la segunda penetracion 838
de contencion primaria al amplificador 824 de sefial). El amplificador 824 de sefial puede amplificar y/o almacenar
una o mas sefiales de borde delantero y/o sefales reflejadas (por ejemplo, el amplificador 824 de sefial puede
amplificar y almacenar la sefial de borde delantero rapido incidente y las dos o mas sefales reflejadas).

En una posible coordinacion con la sefial SIG13 desde el dispositivo 818 de seleccién y/o de control, el amplificador
824 de sefial puede enviar la sefal SIG14 a varios componentes del sistema 800 de analisis, como el primer
dispositivo 804 de extraccion y/o de calculo y/o el dispositivo 802 de control de temporizacion. La sefial SIG14 puede
incluir una o mas subsefiales, como la sefial SIG15 y/o la sefial SIG16. Una o ambas de las subsefiales de la sefial
SIG14 pueden ser las mismas que la sefial SIG14. Ademas, o en la alternativa, las subsefales de la sefial SIG14
pueden ser las mismas que las demas. La sefial SIG16 puede denominarse "sefial TDR SIG16".

El dispositivo 802 de control de temporizacion puede recibir la sefial SIG15 del amplificador 824 de sefal. La sefal
SIG15 puede proporcionar retroalimentacion sobre el funcionamiento de partes del sistema 800 de analisis al
dispositivo 802 de control de temporizacion.

El primer dispositivo 804 de extraccion y/o de calculo 804 puede recibir SIG16 sefial del amplificador de la sefial 824
de extraccion y/o primer dispositivo 804 de calculo puede extraer la amplitud del voltaje de la sefial de borde
delantero rapido incidente Vo de la sefial SIG16 y/o puede calcular la amplitud del voltaje de la sefal reflejada Vr
basada en la sefial SIG16. Las extracciones y/o calculos se pueden realizar como se discutié anteriormente.

En una posible coordinacién con la sefial SIG7 del dispositivo 802 de control de temporizacién, el primer dispositivo
804 de extraccion y/o de calculo puede enviar la sefial SIG17 (que representa la amplitud del voltaje de la sefal de
borde delantero rapido incidente Vo) y/o la sefial SIG18 (amplitud de voltaje que representa de la sefial reflejada Vg)
al segundo dispositivo 806 de calculo. Sobre la base de la impedancia caracteristica Zo original, la amplitud del
voltaje de la sefial de borde delantero rapido incidente Vo, y/o la amplitud del voltaje de la sefal reflejada Vg, €l
segundo dispositivo 806 de calculo puede calcular impedancia caracteristica especifica Zs para diversos lugares a lo
largo de la longitud de los dos o mas conductores 834 eléctricos del cable 400 coaxial dispuestos al menos
parcialmente dentro del nucleo 836. Ademas, o en la alternativa, el segundo dispositivo 806 de calculo puede utilizar,
por ejemplo, una tabla de consulta para determinacion de la impedancia caracteristica especifica Zs. Los calculos se
pueden realizar como se discutié anteriormente.

En una posible coordinaciéon con la sefial SIG8 del dispositivo 802 de control de temporizacion, el segundo
dispositivo 806 de calculo puede enviar la sefial SIG19 (representando la impedancia caracteristica especifica Zs) a
varios componentes del sistema 800 de analisis, como tercer dispositivo 808 de calculo, cuarto dispositivo 810 de
calculo, y/o el quinto dispositivo 812 de calculo. La sefial SIG19 puede incluir una o mas subsefiales, como la sefial
SIG20, la sefial SIG21 y/o la sefial SIG22. Una o mas de las sefiales secundarias de la sefial SIG19 pueden ser las
mismas que la sefial SIG19. Ademas, o en la alternativa, una o mas de las sefiales secundarias de la sefal SIG19
pueden ser iguales entre si.

En tercer dispositivo 808 de calculo puede recibir la sefal SIG20 (que representa impedancia caracteristica
especifica Zs) desde el segundo dispositivo 806 de calculo. En una posible coordinacién con la sefial SIG9 del
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dispositivo 802 de control de temporizacién, el tercer dispositivo 808 de calculo puede usar la sefal SIG20 para
calcular el nivel especifico de potencia del reactor para varias ubicaciones a lo largo de los dos o mas conductores
eléctricos 834 del cable 400 coaxial dispuestos al menos parcialmente dentro del nicleo 836. Ademas, o en la
alternativa, el tercer dispositivo 808 de calculo puede usar, por ejemplo, una tabla de consulta para determinacion
del nivel de potencia del reactor especifico (por ejemplo, el nivel de flujo gamma local).

En una posible coordinacion con la sefial SIG9 del dispositivo 802 de control de temporizacion, el tercer dispositivo
808 de calculo puede enviar la sefial SIG23 (que representa el nivel de potencia del reactor especifico para varios
lugares a lo largo de la longitud de los dos 0 mas conductores 834 eléctricos del cable 400 coaxial al menos en parte
dispuesto dentro del nucleo 836) al ordenador 830.

El cuarto dispositivo 810 de calculo puede recibir la sefial SIG21 (que representa la impedancia caracteristica
especifica Zs) del segundo dispositivo 806 de calculo. En la posible coordinacion con la sefial SIG6 del dispositivo
802 de control de temporizacion, el cuarto dispositivo 810 de calculo puede utilizar la sefial SIG21 para calcular
capacitancia distribuida especifica por unidad de longitud Cs del cable 400 coaxial. Ademas, o en la alternativa, el
cuarto dispositivo 810 de calculo puede usar, por ejemplo, una tabla de consulta para determinacion de la
capacitancia distribuida especifica por unidad de longitud Cs del cable 400 coaxial. Los calculos se pueden realizar
como se discutié anteriormente.

En una posible coordinacién con la sefial SIG6 del dispositivo 802 de control de temporizacién, el cuarto dispositivo
810 de calculo puede enviar la sefial SIG24 (que representa capacitancia distribuida especifica por unidad de
longitud Cs) a varios componentes del sistema 800 de analisis, como quinto dispositivo 812 de calculo y/o sexto
dispositivo 814 de calculo. La sefial SIG24 puede incluir una o mas subsefales, como la sefial SIG25 y/o la sefal
SIG26. Una o ambas de las subseiales de la sefial SIG24 pueden ser las mismas que la sefal SIG24. Ademas, o en
la alternativa, las subsefales de la sefial SIG24 pueden ser las mismas que las demas.

El quinto dispositivo 812 de calculo puede recibir la sefial SIG22 (que representa la impedancia de caracteristica
especifica Zs) del segundo dispositivo 806 de calculo y/o la sefial SIG25 (que representa la capacitancia distribuida
especifica por unidad de longitud Cs) desde el cuarto dispositivo 810 de calculo. En la posible coordinacion con la
sefial SIG5 del dispositivo 802 de control de temporizacién, el quinto dispositivo 812 de calculo puede utilizar las
sefiales SIG22 y/o SIG25 para calcular el factor de velocidad de propagacion especifico por unidad de longitud vs.
Ademas, o en la alternativa, quinto dispositivo 812 de calculo puede utilizar, por ejemplo, una tabla de consulta para
determinacion del factor de velocidad de propagacion especifico por unidad de longitud vs. Los calculos se pueden
realizar como se discutié anteriormente.

En una posible coordinacién con la sefial SIG5 del dispositivo 802 de control de temporizacion, el quinto dispositivo
812 de calculo puede enviar la sefial SIG27 (que representa el factor de velocidad de propagacion especifico por
unidad de longitud vs) al sexto dispositivo 814 de calculo.

El sexto dispositivo 814 de calculo puede recibir la sefial SIG26 (que representa capacitancia distribuida especifica
por unidad de longitud Cs) desde el cuarto dispositivo 810 de calculo y/o la sefial SIG27 (que representa el factor de
velocidad de propagacion especifico por unidad de longitud vs) desde el quinto dispositivo 812 de calculo.

En una posible coordinacién con la sefal SIG4 del dispositivo 802 de control de temporizacion, el sexto dispositivo
814 de calculo puede usar las sefiales SIG26 y/o SIG27 para calcular el tiempo con una correccion de tiempo
incremental especifica At. Ademas, o en la alternativa, el sexto dispositivo 814 de calculo puede usar, por ejemplo,
una tabla de busqueda para determinacion del tiempo con correccién de tiempo incremental especifica At. Los
calculos se pueden realizar como se discutié anteriormente.

En una posible coordinacién con la sefal SIG4 del dispositivo 802 de control de temporizacion, el sexto dispositivo
814 de calculo puede enviar la sefial SIG28 (que representa el tiempo con correccion de tiempo incremental
especifica At) al séptimo dispositivo 816 de calculo.

El séptimo dispositivo 816 de calculo puede recibir la sefial SIG28 (que representa el tiempo con correccion de
tiempo incremental especifica At) desde el sexto dispositivo 814 de calculo. En una posible coordinacion con la sefial
SIG3 desde el dispositivo 802 de control de temporizacion, el séptimo dispositivo 816 de calculo puede usar la sefial
SIG28 para calcular ubicaciones especificas a lo largo de los dos o mas conductores 834 eléctricos del cable 400
coaxial dispuestos al menos parcialmente dentro del nicleo 836. Ademas, o en la alternativa, el séptimo dispositivo
816 de calculo puede usar, por ejemplo, una tabla de consulta para determinacion de ubicaciones especificas a lo
largo de los dos 0 mas conductores 834 eléctricos del cable 400 coaxial al menos parcialmente dispuestos dentro
del ndcleo 836. En formas de realizacion de ejemplo, los calculos se pueden realizar como se discutié anteriormente.

En una posible coordinacién con la sefal SIG3 desde el dispositivo 802 de control de temporizacion, el séptimo
dispositivo 816 de calculo puede enviar la sefial SIG29 (que representa la ubicacion del nucleo especifico) al
ordenador 830.

El dispositivo 818 de seleccion y/o control puede enviar la sefial SIG30 (que representa los dos o mas conductores
834 eléctricos seleccionados del cable 400 coaxial) al ordenador 830.
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En parte, el ordenador 830 puede coordinar diversos componentes del sistema 800 de analisis y/o realizar los
calculos descritos en esta solicitud de operacion de reactores nucleares y para determinacion de los niveles de
potencia en los reactores nucleares. El ordenador 830 puede procesar datos para producir, por ejemplo, resultados
de potencia distribuida. El ordenador 830 también puede registrar datos, datos posteriores al proceso y/o mostrar
datos.

La primera penetracion 832 de contencion primaria y la segunda penetracion 838 de contencion primaria pueden
combinarse en una sola penetracion.

En parte porque virtualmente todos los componentes y materiales dentro de la contencidn primaria pueden estar
sujetos a al menos alguna degradacién debida al envejecimiento resultante de la temperatura, flujo de neutrones y/o
fluyjo gamma, uno o mas de los conmutadores 820, generador 822 de sefales, y la red 826 de adaptacion de
impedancias puede estar dispuesta fuera de la contencion primaria. En esta situacion, puede producirse una pérdida
de sensibilidad y/o resolucion (es decir, la resolucion puede ser del orden de 1 a 3 pulgadas) (2,54 a 7,62 cm).

El conmutador 820 puede ser, por ejemplo, un conmutador electrénico y/o mecanico, como es conocido por un
PHOSITA. Ademas, o en la alternativa, el conmutador 820 puede ser, por ejemplo, un conmutador coaxial, como lo
conoce un PHOSITA.

Uno o mas del generador 822 de sefal, el amplificador 824 de sefial y la red 826 de adaptacion de impedancia se
pueden incluir en un TDR (no mostrado).

Se aplicé una seinal de borde delantero rapido incidente al extremo de entrada del cable 400 coaxial para obtener las
siguientes amplitudes de voltaje: (1) la amplitud de voltaje V| de la sefial de borde delantero rapido incidente; y (2) la
amplitud de voltaje Vir de la sefial reflejada total a partir de las condiciones de falta de coincidencia de impedancia.

La amplitud de voltaje de las sefiales mencionadas anteriormente fue primero directamente aplicada a la ecuacion 7
para encontrar la amplitud del voltaje de la sefial reflejada Vr con relaciéon a la amplitud del voltaje de la sefial de
borde delantero rapido incidente V| A continuacion, las amplitudes de voltaje resultantes se aplican directamente a la
ecuacion 10 para encontrar la impedancia caracteristica Zo especifica como una funcién del original caracteristica de
impedancia Zs.

Un enfoque alternativo puede incluir la aplicaciéon de una duracion muy corta (0,2 ns a 2 ns de duracion) del impulso
de conformacién de onda de sefial al extremo de entrada de cable 400 coaxial con el fin de obtener mediciones de
voltaje de la sefal de borde delantero rapido incidente y la sefial reflejada a partir de la condicion de falta de
coincidencia de impedancia. La amplitud y forma del voltaje de la sefial reflejada compleja puede depender de la
derivada en el tiempo (d/dt) del voltaje de la sefial incidente que es la primera derivada relacionada con la tasa de
cambio de la condicién de falta de coincidencia de la impedancia. Tal enfoque alternativo para determinacién del
perfil de potencia de un reactor nuclear es posible, pero puede requerir mas procesamiento de sefial y calculos. La
obtencion del perfil de potencia del reactor nuclear puede ser mas facil y/o menos compleja de lograr utilizando una
sefial de borde delantero rapido incidente.

El nivel de potencia determinado en un reactor nuclear puede incluir un nivel de potencia de estado estacionario y/o
un nivel de potencia de estado no estacionario. El nivel de potencia de estado estacionario y/o el nivel de potencia
de estado no estacionario pueden incluir uno o mas niveles de potencia estimados. El nivel de potencia de estado no
estacionario puede ser, por ejemplo, un nivel de potencia transitoria.

El nivel de potencia puede determinarse en una o mas dimensiones parciales o completas del nucleo del reactor
nuclear en cualquiera de varias orientaciones direccionales. El nivel de potencia puede determinarse en uno o mas
anchos parciales o completos del nucleo del reactor nuclear. El nivel de potencia puede determinarse en una o mas
secciones del nucleo del reactor nuclear.

Se pueden desarrollar uno o mas perfiles unidimensionales del nivel de potencia en el reactor nuclear. El uno o mas
perfiles unidimensionales pueden incluir, por ejemplo, uno o mas perfiles verticales del nivel de potencia, uno o mas
perfiles horizontales del nivel de potencia, uno o mas perfiles radiales del nivel de potencia y/o uno o mas perfiles
diagonales.

Se pueden desarrollar uno o mas perfiles bidimensionales del nivel de potencia en el reactor nuclear. Uno o mas
perfiles bidimensionales pueden incluir, por ejemplo, uno o mas perfiles verticales versus horizontales del nivel de
potencia, uno o mas perfiles verticales contra radiales del nivel de potencia, uno o mas perfiles de seccién
transversal vertical del nivel de potencia, uno o mas perfiles de seccién transversal horizontal del nivel de potencia,
uno o mas perfiles de seccion transversal radial del nivel de potencia, y/o uno o mas perfiles de seccion transversal
diagonal.

Se pueden desarrollar uno o mas perfiles bidimensionales o tridimensionales del nivel de potencia en el reactor
nuclear. El uno o mas perfiles bidimensionales o tridimensionales pueden incluir, por ejemplo, un perfil vertical del
nivel de potencia, un perfil horizontal del nivel de potencia, un perfil radial del nivel de potencia y/o un perfil diagonal
del nivel de potencia. Por ejemplo, un perfil bidimensional puede incluir un perfil radial del nivel de potencia en el
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reactor nuclear en forma de una seccion transversal radial, posiblemente tomada a lo largo de una fila o diagonal de
detectores LPRM y/o conjuntos LPRM 500. En otro ejemplo, un perfil bidimensional puede incluir un perfil vertical y
un perfil horizontal del nivel de potencia en el reactor nuclear en forma de una seccién transversal vertical,
posiblemente tomada a lo largo de una fila o diagonal de detectores LPRM y/o conjuntos LPRM 500.

Los numerosos detectores LPRM (por ejemplo, 256) y la resolucion del aparato (por ejemplo, del orden de
aproximadamente 1-2 pulgadas) (2,54 - 5,08 cm) pueden permitir que el nivel de potencia en el reactor nuclear se
determine de muchas maneras diferentes.

La figura 9A es un grafico de la amplitud del voltaje de la sefial reflejada Vr (en unidades de milivoltios) frente al
tiempo (en unidades de nanosegundos) para un reactor nuclear que opera a aproximadamente 92 % de potencia
(nivel de potencia del reactor medido se inform6 como 92,4 %). En la figura 9A, los valores de amplitud de voltaje
frente a tiempo se midieron en una ubicacion central especifica en el Dia 1. La sefal de borde delantero rapido
incidente fue una sefial de forma de onda escalonada, con una amplitud de voltaje pico a pico igual o
aproximadamente 0,25 voltios y un tiempo de subida igual o aproximadamente 1 nanosegundo. El caracter 902 de
referencia puede indicar, por ejemplo, una conexidn en la que un cable entra en el fondo del recipiente del reactor. El
caracter 904 de referencia puede aproximarse, por ejemplo, a un empalme en el que el material de los conductores
eléctricos cambia de cobre a acero inoxidable (como se puede observar en la figura 9A, el empalme de los
conductores eléctricos puede tener un impacto relativamente largo en la(s) sefial(es) reflejada(s), de modo que
puede tener que calcularse el punto en el cual el cable ingresa al nucleo del reactor nuclear y/o el punto en el que el
cable se conecta a un detector WRNM). El empalme se puede ubicar, por ejemplo, aproximadamente a 2 pies (60,96
cm) por debajo de la parte inferior del nucleo del reactor nuclear. EI empalme puede ser intrinsecamente capacitivo,
puede causar una perturbacion de impedancia temporal y/o puede crear una sefial de reflexion de falta de
coincidencia de impedancia de amplitud grande cuyo efecto eléctrico puede extenderse una corta distancia mas alla
y/o por encima de la ubicacion fisica del empalme. Dicha perturbacion de impedancia temporal causada por el
empalme puede interferir con las sefiales de reflexion de falta de coincidencia de impedancia desarrolladas en el
nucleo del reactor nuclear antes de que la sefal de reflexién de falta de coincidencia de impedancia de empalme
decaiga gradualmente a un valor insignificante a aproximadamente 0,2 m por encima del nucleo del reactor nuclear.
El caracter 906 de referencia puede aproximarse, por ejemplo, cuando el cable entra en el nucleo del reactor
nuclear. El caracter 908 de referencia puede aproximarse, por ejemplo, cuando el cable se conecta al detector
WRNM.

La figura 9B es un grafico de la amplitud del voltaje de la sefial reflejada Vr (en unidades de milivoltios) frente al
tiempo (en unidades de nanosegundos) para el reactor nuclear que opera a aproximadamente 92 % de potencia
(nivel de potencia del reactor medido se informé como 92,4 %). En la figura 9B, los valores de la amplitud de voltaje
frente al tiempo se midieron en la ubicaciéon central especifica, también en el Dia 1. La sefal de tiempo de subida
rapida era una sefial de forma de onda de impulso, con una amplitud de voltaje pico a pico igual o aproximadamente
0,25 voltios y un tiempo de subida igual o aproximadamente a 1 nanosegundo. El caracter 912 de referencia puede
indicar, por ejemplo, una conexion en la que un cable entra en el fondo del recipiente del reactor. El caracter 914 de
referencia puede indicar, por ejemplo, a un empalme en el que el material de los conductores eléctricos cambia de
cobre a acero inoxidable (como se puede observar en la figura 9B, el empalme de los conductores eléctricos puede
tener un impacto relativamente largo en la sefial reflejada, de modo que puede tener que calcularse el punto en el
cual el cable ingresa al nucleo del reactor nuclear y/o el punto en el que el cable se conecta a un detector WRNM).
El empalme se puede ubicar, por ejemplo, aproximadamente a 2 pies (60,96 cm) por debajo de la parte inferior del
nucleo del reactor nuclear. El empalme puede ser intrinsecamente capacitivo, puede causar una perturbacion de
impedancia temporal y/o puede crear una sefial de reflexion de desajuste de impedancia de amplitud grande cuyo
efecto eléctrico puede extenderse una corta distancia mas alla y/o por encima de la ubicacion fisica del empalme.
Dicha perturbaciéon de impedancia temporal causada por el empalme puede interferir con las sefiales de reflexion de
falta de coincidencia de impedancia desarrolladas en el nicleo del reactor nuclear antes de que la sefial de reflexion
de falta de coincidencia de impedancia de empalme decaiga gradualmente a un valor insignificante a
aproximadamente 0,2 m por encima del nucleo del reactor nuclear. El caracter 916 de referencia puede indicar, por
ejemplo, dénde el cable entra en el nucleo del reactor nuclear. El caracter 918 de referencia puede indicar, por
ejemplo, donde el cable se conecta al detector WRNM.

La figura 9C es un grafico de la amplitud del voltaje de la sefial reflejada Vr (en unidades de milivoltios) frente al
tiempo (en unidades de nanosegundos) para el reactor nuclear en una condicion de parada, a menos de 100 °C. En
la figura 9C, los valores de amplitud de voltaje frente a tiempo se midieron en la ubicacién central especifica en el
Dia 2. La sefial de tiempo de subida rapida era una sefal de conformacién de onda escalonada, con una amplitud de
voltaje pico a pico igual o aproximadamente 0,25 voltios y un tiempo de subida igual o aproximadamente a 1
nanosegundo. El caracter 922 de referencia puede indicar, por ejemplo, una conexién en la que un cable entra en el
fondo del recipiente del reactor. El caracter 924 de referencia puede indicar, por ejemplo, a un empalme en el que el
material de los conductores eléctricos cambia de cobre a acero inoxidable (como se puede observar en la figura 9C,
el empalme de los conductores eléctricos puede tener un impacto relativamente largo en la sefial reflejada, de modo
que puede tener que calcularse el punto en el cual el cable ingresa al nucleo del reactor nuclear y/o el punto en el
que el cable se conecta a un detector WRNM). El empalme se puede ubicar, por ejemplo, aproximadamente a 2 pies
(60,96 cm) por debajo de la parte inferior del nucleo del reactor nuclear. EI empalme puede ser intrinsecamente
capacitivo, puede causar una perturbacion de impedancia temporal y/o puede crear una sefial de reflexion de falta
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de coincidencia de impedancia de amplitud grande cuyo efecto eléctrico puede extenderse una corta distancia mas
alla y/o por encima de la ubicacion fisica del empalme. Dicha perturbacion de impedancia temporal causada por el
empalme puede interferir con las sefiales de reflexion de falta de coincidencia de impedancia desarrolladas en el
nucleo del reactor nuclear antes de que la sefal de reflexién de falta de coincidencia de impedancia de empalme
decaiga gradualmente a un valor insignificante a aproximadamente 0,2 m por encima del nucleo del reactor nuclear.
El caracter 926 de referencia puede indicar, por ejemplo, donde el cable entra en el nucleo del reactor nuclear. El
caracter 928 de referencia puede indicar, por ejemplo, donde el cable se conecta al detector WRNM.

La figura 9D es un grafico de la amplitud del voltaje de la sefial reflejada Vr (en unidades de milivoltios) frente al
tiempo (en unidades de nanosegundos) para el reactor nuclear en una condicion de parada, a menos de 100 °C. En
la figura 9D, los valores de la amplitud de voltaje frente al tiempo se midieron en la ubicacion central especifica,
también en el Dia 2. La sefal de tiempo de subida rapida era una sefial de forma de onda de impulso, con una
amplitud de voltaje pico a pico igual o aproximadamente 0,25 voltios y un tiempo de subida igual o aproximadamente
a 1 nanosegundo. El caracter 932 de referencia puede indicar, por ejemplo, una conexion en la que un cable entra
en el fondo del recipiente del reactor. El caracter 934 de referencia puede indicar, por ejemplo, a un empalme en el
que el material de los conductores eléctricos cambia de cobre a acero inoxidable (como se puede observar en la
figura 9D, el empalme de los conductores eléctricos puede tener un impacto relativamente largo en la sefial
reflejada, de modo que puede tener que calcularse el punto en el cual el cable ingresa al nucleo del reactor nuclear
y/o el punto en el que el cable se conecta a un detector WRNM). El empalme se puede ubicar, por ejemplo,
aproximadamente a 2 pies (60,96 cm) por debajo de la parte inferior del nucleo del reactor nuclear. EI empalme
puede ser intrinsecamente capacitivo, puede causar una perturbacion de impedancia temporal y/o puede crear una
sefial de reflexion de falta de coincidencia de impedancia de amplitud grande cuyo efecto eléctrico puede extenderse
una corta distancia mas alla y/o por encima de la ubicacion fisica del empalme. Dicha perturbacion de impedancia
temporal causada por el empalme puede interferir con las sefiales de reflexion de falta de coincidencia de
impedancia desarrolladas en el nucleo del reactor nuclear antes de que la sefial de reflexion de falta de coincidencia
de impedancia de empalme decaiga gradualmente a un valor insignificante a aproximadamente 0,2 m por encima del
nucleo del reactor nuclear. El caracter 936 de referencia puede indicar, por ejemplo, dénde el cable entra en el
nucleo del reactor nuclear. El caracter 938 de referencia puede indicar, por ejemplo, donde el cable se conecta al
detector WRNM.

Los ejes horizontales de las figuras 9A-9D indican un desplazamiento de tiempo y/o una compensacion de voltaje
para mejorar la resolucion de la firma de TDR en un osciloscopio. Se puede colocar una bobina helicoidal (con
inductancia asociada), por ejemplo, en la conexiéon entre el cable y el detector WRNM para permitir la expansion
térmica. El detector WRNM es una combinacion de camara de pulso/ionizacién, por lo que puede actuar como una
condicion de falta de coincidencia de impedancia capacitiva. Como se puede observar, el efecto capacitivo del
detector WRNM en la firma TDR es mas significativo a aproximadamente el 92 % de la potencia del reactor que
cuando se apaga.

Aunque los datos de las figuras 9A y 9B se tomo a aproximadamente el 92 % de la potencia del reactor y los datos
de las figuras 9C y 9D se tomaron en una condicion de apagado, inferior a 100 °C, esta técnica (por ejemplo, técnica
de falta de coincidencia de impedancia) se cree que produce resultados precisos que son escalables con el nivel de
potencia del reactor. Y aunque los datos de las figuras 9A-9D se tomdé con un cable WRNM, esta técnica también
deberia aplicarse a los cables LPRM y otros cables.

La figura 10 es un cuadro que enumera los resultados de los célculos de potencia relativa para el reactor nuclear
que funciona a aproximadamente el 92 % de potencia, con los valores de nodo de la potencia del reactor relativo
(unidades arbitrarias) calculados en las inmediaciones de la ubicacion del nucleo especifico en el Dia 1 (por ejemplo,
en el reactor nuclear para el cual se hicieron los calculos, las ubicaciones de TIP y las ubicaciones de los cables
WRNM no eran idénticas). Los nodos se cuentan desde la parte inferior del nicleo del reactor nuclear. Cada nodo
tiene una altura de aproximadamente 14,72 centimetros. El detector WRNM se encuentra aproximadamente en el
nivel correspondiente al 21-ésimo nodo, con su linea central aproximadamente 3,0175 metros por encima de la parte
inferior del nucleo del reactor nuclear. Se aplicé un factor de normalizacién de 566, correspondiente a una posicion
aproximadamente de 1,0304 m desde la parte inferior del nucleo del reactor nuclear a aproximadamente 92 % de la
potencia del reactor, para obtener los valores de nodos calculados de la potencia del reactor relativo (unidades
arbitrarias) utilizando un ordenador de proceso asociada con un paquete de monitoreo central. Las mediciones de
impedancia (por ejemplo, mediciones de falta de coincidencia de impedancia) pueden proporcionar datos que se
pueden comparar, por ejemplo, con una distribucion vertical de potencia del reactor de este tipo.

La figura 11 es un diagrama que muestra los datos de la figura 10.

La figura 12 es una tabla que enumera los resultados de los calculos relativos de potencia vertical para el mismo
reactor nuclear. Al implementar la ecuacion 10, Zo y V, pueden ser valores conocidos. Vir se puede obtener de las
figuras 9A y 9C (para eliminar cualquier efecto no debido al flujo gamma, tal como las condiciones existentes de falta
de coincidencia de impedancia, valores de voltaje en la figura El reactor 9C en una condiciéon de parada en
posiciones dadas desde la parte inferior del nucleo del reactor nuclear puede restarse de los valores de voltaje en la
figura 9A-reactor funcionando a aproximadamente el 92 % de potencia, en las posiciones correspondientes desde la
parte inferior del ndcleo del reactor nuclear punto por punto). Entonces Vg puede calcularse usando la ecuacion 7
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(restando algebraicamente V, de V1r). Zs puede calcularse usando los valores de Zo, V) y Vg, de acuerdo con la
ecuacion 10.

La columna 2 de la figura 12 muestra valores de Zs calculados de esta manera. El procedimiento 3 de la figura 12
muestra los valores de AZs calcularon en relacion con Zs en una posicion a partir de la parte inferior del nucleo del
reactor nuclear. La columna 4 de la figura 12 muestra un valor ajustado de la potencia del reactor relativo (unidades
arbitrarias) normalizado a 566 en una posicion aproximadamente a 1,0 m desde la parte inferior del nucleo del
reactor nuclear. Los otros valores ajustados de potencia del reactor relativo (unidades arbitrarias) en la columna 4 de
la figura 12 se calcularon multiplicando 566 por la relacion de AZs en una posicion determinada a AZs en la posicion
de 1,0 m, de acuerdo con la ecuacién 12 a continuacion.

Valor Ajustadoy = 566 x [(AZs)x/(AZs)1,0 m] (12)

La figura 13 es un grafico que muestra los datos de las figuras 10 y 12 trazados juntos, comparando perfiles
verticales de potencia, y normalizados a aproximadamente 1 m de la parte inferior del nucleo del reactor nuclear
para la comparacion de picos y/o cambios de pendiente. Como puede observarse, la distribucion de potencia del
reactor relativa de la figura 12 sigue de cerca y esta de acuerdo con las distribuciones verticales de potencia del
reactor relativo de la figura 11.

Otros tipos de interpolacion para determinacion de los Valores Ajustados de la Potencia del Reactor Relativo
(unidades arbitrarias) en las figuras 12 y 13 pueden ser utilizados. Por ejemplo, la integracion se puede usar para
encontrar el area total (por ejemplo, la potencia total relativa del reactor) bajo la curva de Valor Ajustado en la figura
13, la potencia total relativa del reactor puede normalizarse a un valor deseado, y/o los Valores Ajustados de la
Potencia del Reactor Relativo (unidades arbitrarias) pueden determinarse basandose en la normalizacion. La
precision de los valores ajustados de potencia del reactor relativa (unidades arbitrarias) determinados en funcion de
dicha técnica de integracion puede depender del niumero y/o distribucion de muestras de datos en las que se basa la
integracion (por ejemplo, el numero y/o distribucion de posiciones desde la parte inferior del nicleo del reactor
nuclear para el que hay datos disponibles).

Un cable dedicado o linea de transmisién sin empalme en la proximidad cercana del fondo del nucleo del reactor
nuclear y de longitud suficiente para extenderse continuamente a una ubicacién por encima de la parte superior del
nucleo del reactor nuclear puede permitir el desarrollo de sefiales de reflexion de falta de coincidencia de
impedancia en toda la altura del nucleo del reactor nuclear sin interferencia de otras sefiales.

Los datos de potencia del nucleo del reactor se pueden medir con un TIP, comparando los datos con la distribucion
de potencia vertical del reactor calculada por un modelo de fisica del nucleo del reactor (por ejemplo, un programa
de software o programas modelando el rendimiento del ndcleo del reactor basado en numerosos factores) y
ajustando la distribucion de potencia medida para que coincida con la distribucién de potencia vertical del modelo.
Debido a que las mediciones directas pueden no estar disponibles en la ubicacion del cable coaxial (por ejemplo, la
ubicacion radial precisa), las mediciones de TIP gamma local predicho y de TIP de neutrones para esta ubicacion se
pueden calcular utilizando el modelo de fisica del nucleo. La distribucion de potencia vertical en la vecindad cercana
del cable coaxial se puede calcular como se describié anteriormente. Las distribuciones verticales de potencia del
modelo fisico del nucleo y del cable coaxial se pueden normalizar con el mismo valor arbitrario a una elevacion, por
ejemplo, 1,0 metros por encima de la parte inferior del combustible activo.

Los procedimientos de determinacién de nivel de potencia en un reactor nuclear pueden incluir la medicién de
valores de impedancia de dos o mas conductores eléctricos dispuestos en el reactor nuclear y el uso de los valores
de impedancia medidos para determinacion del nivel de potencia. El nivel de potencia puede ser, por ejemplo, un
nivel de potencia de estado estacionario. Por ejemplo, el nivel de potencia puede incluir uno o mas niveles de
potencia locales y/o distribuciones de potencia.

Los valores de impedancia pueden incluir uno o mas de la impedancia caracteristica, la impedancia de entrada y
cambios en la impedancia entre un extremo de entrada de los dos 0 mas conductores eléctricos de un cable o linea
de transmision y el extremo opuesto de los dos o mas conductores eléctricos de un cable o linea de transmision.

La medicién de valores de impedancia puede incluir uno o mas de aplicar una o mas sefales incidentes a los dos o
mas conductores eléctricos de un cable o linea de transmisién, que reciben una o mas sefales reflejadas de los dos
0 mas conductores eléctricos de un cable o transmision linea, y analizar al menos una de la una o mas sefales
incidentes aplicadas y al menos una de la una o mas sefiales reflejadas recibidas para medir los valores de
impedancia. Al menos una de la una o mas sefiales incidentes aplicadas puede incluir, por ejemplo, una sefal de
conformacién de onda escalonada. Al menos una de la una o mas sefales incidentes aplicadas puede incluir, por
ejemplo, una sefial de conformacién de onda de impulso.

Analizar al menos una de la una o mas sefiales incidente aplicadas y al menos una de la una o mas sefales
reflejadas recibidas puede incluir una o mas de medir un tiempo de aplicacion de al menos una de la una o mas
sefiales incidente aplicadas, medir un tiempo de recepcion de al menos una de la una o mas sefales reflejadas
recibidas, y medir una diferencia entre el tiempo de aplicacion de al menos una de la una o mas sefales incidente
aplicadas y el momento de recibir al menos uno de la una o mas sefiales reflejadas recibidas.
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Analizar al menos una de la una o mas sefiales incidente aplicadas y al menos una de la una o mas sefales
reflejadas recibidas puede incluir una o mas de medir una amplitud de voltaje de al menos una de la una o mas
sefiales incidente aplicadas, medir una amplitud de voltaje de al menos una de la una o mas sefiales reflejadas
recibidas, y medir una diferencia entre la amplitud de voltaje de al menos una de la una o mas sefiales incidente
aplicadas y la amplitud de voltaje de al menos uno de la o mas sefiales reflejadas recibidas.

Analizando al menos una de la una o mas sefiales incidente aplicadas y al menos una de la una o mas sefales
reflejadas recibidas puede incluir una o mas de medir una tasa de cambio de una amplitud de voltaje de al menos
uno de la una o mas sefales incidente aplicadas, medir una tasa de cambio de una amplitud de voltaje de al menos
una de la una o mas sefiales reflejadas recibidas, y medir una diferencia entre la tasa de cambio de la amplitud de
voltaje de al menos uno de uno o mas sefales incidente aplicadas y la velocidad de cambio de la amplitud de voltaje
de al menos una de la una o mas sefales reflejadas recibidas.

El analisis de los valores de impedancia medidos para determinacién d el nivel de potencia puede incluir el
desarrollo de un perfil unidimensional del nivel de potencia. El perfil unidimensional puede incluir, por ejemplo, un
perfil vertical del nivel de potencia, un perfil horizontal del nivel de potencia o un perfil radial del nivel de potencia.

El analisis de los valores de impedancia medidos para determinacién del nivel de potencia puede incluir el desarrollo
de un perfil bidimensional del nivel de potencia. El perfil bidimensional puede incluir, por ejemplo, un perfil vertical del
nivel de potencia, un perfil horizontal del nivel de potencia, y/o un perfil radial del nivel de potencia.

El anadlisis de los valores de impedancia medidos para determinar el nivel de potencia puede incluir el desarrollo de
un perfil tridimensional del nivel de potencia. El perfil tridimensional puede incluir, por ejemplo, un perfil vertical del
nivel de potencia, un perfil horizontal del nivel de potencia y/o un perfil radial del nivel de potencia.

Los aparatos discutidos anteriormente se pueden usar para operar reactores nucleares. Por ejemplo, los aparatos
pueden usarse para calibrar otros instrumentos del reactor nuclear, calcular el tiempo desde el inicio y/o el tiempo
hasta el apagado, calcular el consumo de combustible y/o planificar el cambio de combustible y/o la carga de
combustible.

Ademas, o en la alternativa, los aparatos se pueden usar para controlar uno o mas de la temperatura de entrada, la
temperatura de alimentacion, la concentracién de boro, el control de altura de mira, los patrones de barras de
control, la capacidad de apagado, el flujo a valvulas de control, el flujo de derivacion, la recirculacién externa flujo y
la velocidad de las bombas de recirculacion.

Ademas, o en la alternativa, los aparatos se pueden usar para dar forma a la distribuciéon de potencia del reactor.

Ademas, o en la alternativa, los aparatos pueden usarse para proporcionar entradas mas generalmente al sistema
de proteccion del reactor y/o al sistema de control de barras.

Los sistemas para determinacion del nivel de potencia en un reactor nuclear pueden incluir uno o mas de los
aparatos discutidos anteriormente. En tales sistemas, por ejemplo, al menos uno de los dos o mas conductores
eléctricos de un cable o linea de transmisién puede estar dispuesto en un nucleo del reactor nuclear. Los sistemas
se pueden usar para calibrar otros instrumentos del reactor nuclear.

Un reactor nuclear puede incluir uno o mas de los aparatos discutidos anteriormente. En realizaciones ejemplares,
un reactor nuclear puede incluir uno o mas de los sistemas discutidos anteriormente.

Los niveles de potencia determinados pueden usarse para operar el reactor nuclear. Por ejemplo, los niveles de
potencia determinados pueden usarse para calibrar otros instrumentos del reactor nuclear, como los detectores
LPRM.

Como se discutié anteriormente, los detectores LPRM requieren calibracion periédica debido al agotamiento
asociado con la exposicién al entorno de alta radiacién del nucleo del reactor nuclear. Ademas de calibrar los
detectores LPRM, los aparatos y procedimientos de la presente solicitud se pueden usar para calibrar directa o
indirectamente otros instrumentos del reactor nuclear usando el nivel de potencia determinado.

Los procedimientos de operacién de un reactor nuclear pueden incluir medir los valores de impedancia de dos o mas
conductores eléctricos dispuestos en el reactor nuclear, y usar los valores de impedancia medidos para
determinacion de los parametros del reactor nuclear. Los parametros pueden incluir, por ejemplo, una o mas de la
fluencia local de particulas ionizantes, potencia del haz de combustible local, potencia global del haz de combustible,
tasa maxima de generacion de calor lineal (PLHGR) para una barra de combustible, PLHGR para un haz de
combustible, relacion de potencia critica (CPR) para un paquete de combustible, y el margen para salir de la
ebullicion nuclear (DNB) para un paquete de combustible. Ademas, o en la alternativa, los parametros pueden
incluir, por ejemplo, uno o mas de: uno o mas puntos de ajuste de disparo del sistema de proteccion del reactor, uno
0 mas puntos de ajuste de alarma del sistema de proteccion del reactor y uno o mas puntos de ajuste de advertencia
del sistema de proteccion del reactor. Ademas, o en la alternativa, los parametros pueden incluir, por ejemplo, uno o
mas de una envolvente operativa, programacion de barra de control, programacion de control de reactividad y
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programacion de flujo de nucleo. Un PHOSITA entendera que pueden realizarse diversos cambios en la forma y los
detalles sin apartarse del alcance de la presente invencion tal como se define en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato (800), que comprende:

dos o mas conductores (834, 836) eléctricos;

uno o mas dispositivos (822) de sefial; y

un analizador (840);

en el que los dos o mas conductores (834, 836) eléctricos estan dispuestos para ser colocados en un reactor
nuclear,

en el que el uno o mas dispositivos (822) de sefial estan adaptados para aplicar una o mas sefiales (600, 700)
incidentes a los dos o mas conductores (834, 836) eléctricos,

en el que el uno o mas dispositivos (822) de sefial estan adaptados para recibir una o mas sefales reflejadas de
los dos o mas conductores (834, 836) eléctricos, y

en el que el analizador (840) esta adaptado para determinacién del nivel de potencia en el reactor nuclear
utilizando al menos una de la una o mas sefales incidentes aplicadas y al menos una de la una o mas sefales
reflejadas recibidas.

2. El aparato de la reivindicacion 1, en el que los dos o mas conductores eléctricos estan dispuestos para ser
colocados parcial o completamente dentro de un nucleo (836) del reactor nuclear.

3. El aparato de la reivindicacion 1 o 2, en el que los dos o mas conductores eléctricos son parte de un cable (400)
coaxial.

4. El aparato de la reivindicacion 3, en el que cable (400) coaxial comprende:

un conductor (402) interno;

un conductor (404) externo;

material (408) dieléctrico aislante entre los conductores (402, 404) interno y externo; y
gas (410) de llenado.

5. El aparato de la reivindicacion 4, en el que el material dieléctrico aislante comprende material inorganico.
6. El aparato de la reivindicacion 4, en el que el gas (410) de llenado comprende gas noble.

7. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos uno de los uno o mas
dispositivos (822) de sefial comprende un reflectémetro de dominio de tiempo ("TDR").

8. Un reactor nuclear, que comprende:
el aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

9. Un procedimiento de determinacién de un nivel de potencia en un reactor nuclear, usando dos o mas conductores
eléctricos dispuestos en un reactor nuclear, comprendiendo el procedimiento:

aplicar una o mas sefales incidentes a los dos 0 mas conductores eléctricos usando uno o mas dispositivos de
senal,

recibir, en el uno o mas dispositivos de sefial, una o mas sefiales reflejadas de los dos o mas conductores
eléctricos, y

determinar, en un analizador, un nivel de potencia en el reactor nuclear usando al menos una de la una o mas
sefiales incidentes aplicadas y al menos una de la una o mas sefiales reflejadas recibidas.

10. El procedimiento de determinacién del nivel de potencia en un reactor nuclear segun la reivindicacion 9, que
comprende:

medir los valores de impedancia de los dos o mas conductores eléctricos dispuestos en el reactor nuclear; y
utilizar los valores de impedancia medidos para determinacién del nivel de potencia.

11. El procedimiento de la reivindicacion 10, en el que el uso de los valores de impedancia medidos para
determinacion del nivel de potencia comprende:

desarrollar un perfil unidimensional del nivel de potencia.

12. El procedimiento de la reivindicacién 10, en el que el uso de los valores de impedancia medidos para determinar
el nivel de potencia comprende:

desarrollar un perfil tridimensional del nivel de potencia.
13. Un procedimiento de operacién de un reactor nuclear, que comprende:

el procedimiento de la reivindicacion 9, que comprende, ademas
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analizar al menos una de la una o mas sefiales incidentes aplicadas y al menos una de la una o mas sefiales

reflejadas recibidas para medir los valores de impedancia de dos o mas conductores eléctricos dispuestos en
el reactor nuclear; y

utilizar los valores de impedancia medidos para determinaciéon de los parametros del reactor nuclear.
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FIG. 1

(Técnica relacionada)
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FIG. 2

(Técnica relacionada)

27



ES 2 653 553 T3

v FIG.3

) (Técnica relacionada)
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 10

Posicion desde el

Valor de nodo calculado

Nodo n.° fondo del niicleo del de la potencia relativa
reactor (metros) del reactor (gnldades
arbitrarias)

1 0,1472 193
2 0,2944 306
3 0,4416 395
4 0,5888 443
5 0,7360 489
6 0,8832 529
7 1,0304 566
8 1,1776 595
9 1,3248 628
10 1,4720 650
11 1,6192 667
12 1,7664 675
13 1,9136 688
14 2,0608 697
15 2.2080 701
16 2,3552 709
17 2,5024 722
18 2,6496 727
19 2,7968 726
20 2,9440 716
21 3,0912 686
22 3,2384 632
23 3,3856 549
24 3,5328 424
25 3,6800 335
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FIG. 12
Posicion desde Impedancia Qamblo en la Valor ajustac!o
el fondo del especifica Impeda'\r?CIa de_ la potencia
ndcleo del saracterislica Zs espeplflca relativa _del reactor
reactor (metros) (ohmios) caracterlstlpa Zs, (Unidades
AZs (ohmios) arbitrarias)
0,0 93,51 0,00 0
0,2 92,86 0,65 179
0,4 92,29 1,22 339
0,6 91,96 1,55 432
0,8 91,64 1,87 521
1,0 91,48 2,03 566
1,2 91,32 2,19 611
1,4 91,24 2,27 633
1,6 91,16 2.35 656
1.8 91,08 2,43 678
2,0 91,00 2,51 700
2.2 91,00 2,51 700
2.4 91,00 2,51 700
2,6 90,92 2,59 723
2,8 90,92 2,59 723
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