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DESCRIPCION

Procedimiento de control de una central nuclear y controlador

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento para controlar una central nuclear que comprende
un reactor de agua a presion.

[0002] Es mas, la presente invencion se refiere a un controlador para una central nuclear.

[0003] La red eléctrica se alimenta con energia eléctrica generada de multiples tipos de fuentes de energia. En

particular, las fuentes de energia renovables, por ejemplo, la energia edlica y solar, son bastante volatiles. Por lo tanto,
también las centrales nucleares deben participar cada vez mas en la regulacién de la red para estabilizarla. La
regulacién de la red eléctrica se realiza mediante varios modos de regulacién de la red, a saber, el control primario
que proporciona un cambio de energia inmediato en cuestién de segundos para soportar la frecuencia de la red, un
control secundario o una operacién de seguimiento de carga, donde se ordena de forma remota una solicitud de
energia adicional o menor, donde el cambio de energia eléctrica debe proporcionarse a mas tardar en 15 minutos. El
modo de control terciario proporciona una modificacién de la energia a mediano y largo plazo.

[0004] En la actualidad, el uso de centrales nucleares para los diferentes modos de regulaciéon es bastante
complicado. Por ejemplo, el operador de la planta nuclear estima la reactividad del Xenén en funcién de la experiencia
previa.

[0005] El documento EP 0 540 951 A1 describe un procedimiento y un aparato para controlar un reactor nuclear
para minimizar la concentraciéon de boro durante la operacién de seguimiento de carga. Con respecto a esto, el enfoque
principal se pone en el control de la distribucién de energia axial y la oscilacién axial de Xenén correspondiente durante
la operacién de seguimiento de carga en combinacién con el objetivo de minimizar las inyecciones de 4acido bérico y
agua desionizada.

[0006] El documento DE 10 2017 205 553 A1 describe un procedimiento para predecir la concentracién de
Xenén durante el periodo de aumento de una central nuclear en una operacién de seguimiento de carga.

[0007] El documento EP 2 686 851 B1 describe un procedimiento para hacer funcionar un reactor de agua a
presién durante la operacién de seguimiento de carga.

[0008] El documento EP 2 157 582 A1 describe un procedimiento para predecir la vibracién del Xendn. Para
ese proposito, la distribucién axial de la energia del reactor se determina con el fin de suprimir rapidamente la oscilacién
del Xenén.

[0009] En vista de lo anterior, el objeto de la invencién es proporcionar un procedimiento mejorado para
controlar un reactor nuclear, que pueda funcionar en muchos modos de control de red diferentes con una alta fiabilidad.

[0010] Seguln un aspecto, se proporciona un procedimiento para controlar una central nuclear ¢ segun la
reivindicacion 1.

[0011] Otras realizaciones pueden referirse a una o mas de las siguientes caracteristicas, que pueden
combinarse en cualquier combinacion técnica factible:

- el célculo del punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia se basa ademas en uno
0 més valores de reactividad y/o coeficientes de reactividad del reactor nuclear, en particular uno o mas coeficientes
de reactividad de una o mas barras de control, un coeficiente de reactividad de una o mas barras L, un cambio de
reactividad debido a la diferencia de la Temperatura Media del Refrigerante (ACT - Average Coolant Temperature)
entre la energia real y la energia diana, un cambio de reactividad debido a la diferencia entre la energia real y la
energia diana, y/o la contribucién de reactividad de un flujo de seguimiento de &cido bérico o agua desionizada
inyectada en combinacién con el coeficiente de acido bérico en el fluido de enfriamiento primario;

- el célculo del punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia se basa ademas en el
punto de ajuste de energia méxima de las barras de control y/o el punto de ajuste de energia méaxima de las barras L,
- en caso de que las barras de control alcancen un limite de control superior o una posicién de carga completa al salir
del nucleo del reactor, agregar algo de agua desionizada para mantener el reactor a una energia parcial para
compensar la pérdida de reactividad debido al aumento de la concentracién de Xenén, en particular para garantizar la
controlabilidad de la energia del reactor,

- el procedimiento comprende ademas determinar un limite de tiempo para que una o més barras de control se muevan
al punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia en funcién de la posicién real de las
barras de control, el punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia y la concentracién
real de 4cido bérico en el fluido de enfriamiento primario, para mover una o mas barras de control hacia el nicleo del
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reactor al punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia antes del limite de tiempo
determinado mediante la inyeccién de agua desionizada en el circuito primario, y agregar agua desionizada al circuito
primario;

- el limite de tiempo se determina adicionalmente en funcién de la velocidad minima de alimentacién del agua
desionizada;

- cuando el periodo de espera es mas corto que un segundo tiempo predeterminado, siendo el segundo tiempo
predeterminado mas largo que el primer tiempo predeterminado, donde una o més barras de control (16) se mueven,
después de que la concentraciéon de Xendn haya alcanzado su méximo durante el periodo de espera, hacia el nucleo
del reactor para compensar el aumento de reactividad debido a la disminucién de la concentraciéon de Xenédn.

- cuando el periodo de espera es mas corto que un segundo tiempo predeterminado, siendo el segundo tiempo
predeterminado mas largo que el primer tiempo predeterminado, el procedimiento comprende ademas, cuando durante
el movimiento hacia el nucleo del reactor, las barras de control alcanzan el punto de ajuste de las barras de control
para el inicio del aumento de energia, agregar acido bérico al circuito primario y mantener las barras de control en el
punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia, en particular para garantizar la
reactividad de apagado;

- cuando el periodo de espera es mas largo que un segundo tiempo predeterminado, siendo el segundo tiempo
predeterminado més largo que el primer tiempo predeterminado, el procedimiento comprende ademas, después de
que la concentracién de Xendn haya alcanzado su méximo durante el periodo de espera, agregar acido bérico al
circuito primario para compensar el aumento de reactividad debido a la disminucién de la concentracion de Xenén,
donde, en particular, las barras de control permanecen en el limite de control superior o en la posicién de maxima
energia hasta el movimiento de una o més barras de control (16) hacia el nucleo del reactor hasta el punto de ajuste
de las barras de control para el inicio del aumento de energia antes del final del periodo de espera;

- el primer tiempo predeterminado corresponde a un tiempo de 2h después del méximo de Xenén o el 30 % del tiempo
de espera hasta el maximo de Xenén después del maximo de Xenén;

- el primer tiempo predeterminado esta entre 6h y 10h y/o el segundo tiempo predeterminado esta entre 20h y 60h; y/o
- se calcula una reactividad total que incluye la reactividad de Xendn para el final del periodo de espera y el final del
periodo de aumento para aumentar la energia a la energia diana para calcular el punto de ajuste de las barras de
control para el inicio del aumento de energia.

[0012] Segun otro aspecto, se proporciona un controlador segun la reivindicacién 13.

[0013] Otras ventajas, caracteristicas, aspectos y detalles son evidentes a partir de las reivindicaciones
dependientes, la descripcién y los dibujos.

[0014] Para que la manera en que las caracteristicas citadas de la presente invencién se puedan entender en
detalle, una descripcién més particular de la invencién, brevemente resumida anteriormente, puede leerse por
referencia a las realizaciones. Cabe sefialar, sin embargo, que los dibujos adjuntos ilustran solo realizaciones tipicas
de esta invencién y, por lo tanto, no deben considerarse como limitativos de su alcance, ya que la invencién puede
admitir otras realizaciones igualmente efectivas.

[0015] Los dibujos adjuntos se relacionan con realizaciones de la invencién y se describen a continuacion:

La Figura 1 muestra esqueméticamente un diagrama de flujo de un procedimiento segln una realizacion;

La Figura 2 muestra graficamente la reactividad del Xendn en funcién de aumentos de energia del reactor,

La Figura 3 muestra esquematicamente el control del calculo de la reactividad del Xendn durante el periodo de
espera y el periodo de aumento,

La Figura 4 muestra esqueméticamente el modelo para determinar los valores reales de Yodo y Xenén,

La Figura 5 muestra esqueméticamente el modelo para predecir la concentraciéon de Xenédn,

La Figura 6 muestra una grafica con la concentracién de Xenén y las barras de control o la posicién de las barras
D, el suministro de &cido bérico, el suministro de agua desionizada y la energia del reactor a lo largo del tiempo
durante un primer periodo de espera, que es inferior a 8 horas correspondiente al maximo de Xenén y la o las
posiciones de las barras D permanecen sustancialmente a un valor que es necesario para el siguiente aumento en
comparacién con la operacién en el modo secundario.

La Figura 7 muestra una grafica con la concentracién de Xenén y las barras de control o la posicién de las barras
D, el suministro de &cido bérico, el suministro de agua desionizada y la energia del reactor a lo largo del tiempo
durante un segundo periodo de espera, que estad entre 8 horas y aproximadamente 30 horas con inyeccién
minimizada de acido bérico y agua desionizada mediante el uso de las barras de control para la compensacién de
Xenon.

La Figura 8 muestra una grafica con la concentracién de Xenén y la posicién de las barras D, el suministro de acido
bérico, el suministro de agua desionizada y la energia del reactor a lo largo del tiempo durante un tercer periodo
de espera, que es més largo que aproximadamente 30 horas con una posicién de las barras de control para una
operacién de plena energia para una Operacién de Baja Energia Extendida (ELPO - Extended Low Power
Operation) utilizando Xenén para extraer las barras D y el agua desionizada a través del equilibrio de reactividad
automatica para devolverlas a la posicién necesaria para la aumento al final del tiempo de espera ajustado.
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La Figura 9 muestra una gréfica que detalla el error de prediccién de la concentracién de Xenén en funcién de un
ajuste de la prediccién de Xenén con 200 etapas de calculo, y

La Figura 10 muestra la visualizacién de la gestién de la reactividad con el fin de aumentar la energia del reactor
nuclear en un sistema informatico de procedimiento para el operador del reactor.

[0016] La Figura 1 muestra esqueméticamente un diagrama de flujo de un procedimiento seguin una realizacién
para un reactor nuclear de agua a presién. El reactor nuclear 3 incluye una vasija a presién del reactor que incluye
barras de combustible en un nlcleo del reactor. El reactor nuclear 3, en particular la vasija a presion del reactor, esta
conectada a uno o mas circuitos de fluido de enfriamiento primario 5 o circuitos primarios 5, donde el fluido de
enfriamiento es impulsado por una bomba de refrigerante principal 7. El uno o mas circuitos primarios 5 transportan
con el fluido de enfriamiento el calor generado por la fisién nuclear del combustible nuclear en las barras de combustible
a uno o mas intercambiadores de calor 9. La presién en el uno o mas circuitos primarios 5 es tan alta que impide la
evaporacién del agua o del fluido de enfriamiento que circula en el circuito primario.

[0017] El uno o mas intercambiadores de calor o generadores de vapor 9 generan vapor, por ejemplo, a partir
de agua o un fluido de enfriamiento secundario que circula en uno o més circuitos secundarios. A continuacién, el
vapor se transporta a través del uno o mas circuitos secundarios 11 a una o mas turbinas de vapor, donde el vapor
generado a partir del fluido de enfriamiento secundario se expande y genera una rotacién que es utilizada por una o
méas maquinas eléctricas para generar energia eléctrica. El fluido de enfriamiento secundario se condensa y se
devuelve al intercambiador de calor 9.

[0018] El reactor nuclear 3 incluye una pluralidad de barras que estan adaptadas para ser accionadas entre las
barras de combustible para controlar la energia generada por el reactor nuclear 3. Por ejemplo, el reactor nuclear
incluye las denominadas barras L 14 y las barras D 16. Las barras L 14 se proporcionan principalmente para controlar
la densidad de energia local dentro del nucleo del reactor o la distribuciéon de energia axial. Las barras D o barras de
control 16 se proporcionan para controlar la energia absoluta del nicleo del reactor. Las barras de control 16 absorben
neutrones y, dependiendo de la profundidad de insercién, se puede controlar la produccién de energia del reactor
nuclear, por ejemplo, debido a la influencia del flujo de neutrones dentro del reactor. Por lo tanto, mediante el uso de
las barras de control 16, la energia del reactor nuclear 3 se puede adaptar rapidamente. Las barras de control 16 estéan
organizadas en conjuntos (o bancos) de barras de control 16. Por ejemplo, un reactor nuclear 3 puede incluir una
pluralidad de conjuntos de barras de control 16, cada uno de los cuales incluye entre 3 y 8 barras de control 16.

[0019] Es posible un movimiento de las barras de control 16 o conjunto de barras D entre la posicién de las
barras L, en particular el extremo libre de las barras L 14, por ejemplo, donde el extremo libre de las barras de control
16 corresponde al extremo libre de las barras L 14, y la posicién final completamente insertada o posicién final inferior
para las barras de control 16. El extremo libre de las barras L 14 y las barras de control 16 corresponde al extremo
inferior, si las barras se insertan desde la parte superior del reactor nuclear 3. En una realizacién, la posicién final
completamente insertada de los extremos de las barras de control 16 es casi la parte inferior del nlcleo del reactor
nuclear 3. Por ejemplo, la posicion final inferior es de aproximadamente 300 cm de insercién de las barras de control
16. La profundidad de insercidn de las barras de control 16 y las barras L 14 se determina en funcién del extremo libre
que se extiende hacia el nucleo del reactor. En el presente ejemplo, se considera que las barras de control 16 y las
barras L 14 se insertan desde la parte superior en el reactor nuclear 3. Otros tipos de reactores nucleares pueden
tener barras de control 16 y barras L 14 que se insertan desde la parte inferior. A continuacién, la posicidén final
completamente insertada es una posicién final superior para las barras de control 16.

[0020] Por ejemplo, un PWR (pressurized water reactor - reactor de agua a presién) tipico con disefio aleméan
con aproximadamente 1500 MW de energia eléctrica tiene 4 conjuntos moéviles (o0 bancos) de barras de control 16 con
4 barras de control cada uno para controlar la energia del reactor. Dicho reactor puede tener un conjunto de barras L
con aproximadamente 45 barras L.

[0021] Para monitorear y controlar el reactor nuclear 3 se proporciona una pluralidad de detectores para la
deteccién continua de la densidad de flujo de neutrones, donde segln una realizacién se proporcionan ocho veces
seis detectores en una denominada lanza SPND (self powered neutron detector - detector de neutrones
autoalimentado) 18.

[0022] Cbémo controlar la distribucién de energia axial y la oscilacién de Xenén axial correspondiente con las
barras L, es, de acuerdo con las realizaciones, parte de un control de reactor estandar 58, ya que se utiliza con el
"control de distribucién de energia adaptativo" en PWR con disefio aleman. Este "control de distribucién de energia
adaptativo” se activa mediante un médulo de "calculo axial de 2 puntos de Xenén" (un punto para la mitad superior y
el otro punto para la mitad inferior del nlcleo; la entrada viene dada por las lanzas SPND 18). La dinamica del "control
de distribucién de energia adaptativo”" se adapta de tal manera que el cambio de posicidén de las barras L necesario
se realiza en paralelo al cambio de carga. Por lo tanto, este control de distribuciéon de energia adaptativo no necesita
sustancialmente inyecciones de &cido bérico y agua desionizada para compensar el cambio de la posicién de las
barras L que se usa para controlar la distribucién de energia PD (Power Distribution) axial a carga parcial. En otras
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palabras, los cambios de posicién de las barras L para controlar la distribucién de energia axial se compensan, con
respecto a la reactividad, por el efecto de reactividad debido al cambio de la energia del reactor.

[0023] De acuerdo con realizaciones, los conjuntos de barras de control 16 pueden insertarse uno después del
otro. Los conjuntos de barras de control o las barras de control 16 tienen solo una ligera influencia en la distribucién
de energia axial. La energia del reactor nuclear se controla y, por lo tanto, el movimiento de las barras de control 16
depende de la medicién de la temperatura media del refrigerante - ACT (Average Coolant Temperature).

[0024] La minimizacién de las inyecciones de BODE (Boric acid and/Or DEionized water - inyecciones de acido
bérico y/o agua desionizada) se realiza de acuerdo con la presente descripcién y se proporciona mediante un control
de reactividad completo, que se adapta a los diversos modos de control relacionados con la red.

[0025] Ademas, el reactor nuclear incluye sensores 20 para detectar la energia del reactor nuclear 3, por
ejemplo, a través del flujo de neutrones.

[0026] De acuerdo con realizaciones, la energia del reactor nuclear 3 se controla a través de la energiaregulada
a nivel de generador. Las barras de control 16 y las barras L 14 se mueven luego para adaptar la energia del reactor
nuclear 3 a la energia requerida por el generador. Cuando se adapta la energia del reactor nuclear 3, también se
cambia la temperatura del fluido refrigerante primario. Una mayor energia da como resultado una mayor temperatura
del fluido de refrigeracién primario. La temperatura del fluido refrigerante también tiene un efecto sobre la reactividad
del reactor nuclear 3.

[0027] La modificacién a largo plazo de la reactividad, en particular debido al Xenén y al consumo de
combustible, se controla modificando la concentracidén de acido bérico y/o agua desionizada. Esta adicién de uno de
estos dos fluidos también podria denominarse adicién o inyecciéon de BODE en la presente descripcidn. El 4cido bérico
dentro del circuito primario 5 actiia como un absorbente de neutrones. De este modo, con una mayor concentracién
de 4cido bérico, se reduce la energia o la reactividad. Para aumentar la reactividad, se afiade agua desionizada al
circuito primario 5 con el fin de reducir la concentracién de &cido bérico y, por lo tanto, aumentar la reactividad. Hay
bombas separadas 22, 23 para inyectar agua desionizada 24 y/o acido bérico 26 en el circuito primario 5. La bomba
22 se proporciona para inyectar agua desionizada 24 y la bomba 23 se proporciona para inyectar acido bérico 26 en
el circuito primario 5. La cantidad de agua desionizada 24 y/o acido bérico 26 se puede controlar usando las véalvulas
28, 30 y/o las bombas 22, 23. Las bombas 22, 23 se operan solo en el caso de una inyeccién de BODE requerida.

[0028] El control de un reactor nuclear se complica debido a la compleja funcién dependiente del tiempo de la
concentracién de Xendn-135 (llamado Xenén o Xe a continuacién) en el nicleo del reactor. El Xenén actla como
veneno de neutrones o absorbente de neutrones. Los valores de Xendn cambian en cuestion de horas. El Xenén se
crea debido a la cadena de fisidn del combustible nuclear y desaparece al absorber neutrones y por la desintegracién
del Xenén. Sin embargo, la creacién y la absorcién de neutrones aparece con un retardo de tiempo, de modo que para
la energia real y futura del reactor nuclear, se deben tener en cuenta los valores reales, pasados y futuros del Xenén,
en particular para el control éptimo de la posicién de las barras de control 16 a través de la concentracién del acido
bérico (por inyeccién de BODE). Cuando una central nuclear funciona durante mucho tiempo a una energia constante,
la concentracién de Xenén alcanza un equilibrio o estado estacionario. La reactividad del Xenén es una funcién lineal
de la concentracién de Xendn.

[0029] La Figura 2 muestra dos ejemplos de un reactor nuclear que funciona durante un tiempo especifico a
una energia parcial.

[0030] En la Figura 2 (a), la energia Pr es primero del 100 % (es decir, la energia total del reactor nuclear) y
luego se reduce al 30 % de la energia total. La energia parcial del 30 % de la energia total se mantiene durante
aproximadamente 2 h antes de que la energia aumente, en el punto A, al 98 % de la energia total. Durante la energia
parcial, la concentracién de Xenén aumenta y, por lo tanto, también la reactividad del Xenén. En el punto B, el reactor
nuclear alcanza la energia diana del 98 % de la energia total. Como se puede observar, la reactividad del Xenén, al
aumentar, es decir, entre los puntos Ay B, se reduce a medida que el reactor quema el Xenén-135, que comienza a
absorber més neutrones y reduce la reactividad poco después del punto A. Como se puede observar a partir de la
Figura 2(a), la reduccién de la reactividad del Xenén entre el punto Ay el punto B debido a la quema del Xendn es de
aproximadamente 100 pcm, lo que corresponde al movimiento de aproximadamente el 20% de una longitud de un
conjunto de barras D o barras de control.

[0031] En la Figura 2(b), la energia Pr es primero del 100 % (es decir, la energia total del reactor nuclear) y
luego se reduce al 30 % de la energia total. La energia parcial del 30 % de la energia total se mantiene durante
aproximadamente 6 h antes de que la energia aumente, en el punto A, al 98 % de la energia total. En el punto B, el
reactor nuclear alcanza la energia diana del 98 % de la energia total. Como se puede observar, la reactividad del
Xenén, al aumentar, es decir, entre los puntos A y B, se reduce a medida que el reactor quema el Xenén-135, que
comienza a absorber mas neutrones y reduce la reactividad poco después del punto A. Como se puede observar a
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partir de la Figura 2(b), la reduccién de la reactividad del Xenén entre el punto A y el punto B debido a la quema del
Xenén es de aproximadamente 500 pcm, lo que corresponde al movimiento de aproximadamente el 100 % de un
conjunto de barras D o barras de control.

[0032] Por lo tanto, se puede observar que la concentracién de Xendn y, por lo tanto, la reactividad basada en
el Xendn depende en gran medida del periodo de espera y del funcionamiento previo del reactor nuclear 3.

[0033] Una central nuclear puede funcionar en varios modos de funcionamiento relacionados con las
necesidades de la red eléctrica.

[0034] En un modo de control primario se proporciona energia inmediata en segundos para soportar la
frecuencia de la red, donde la energia adicional se proporciona entre 0 y 15 minutos (normalmente en segundos) para
estabilizar la frecuencia de la red. El control primario se deduce de la desviacién de frecuencia de red a la frecuencia
esténdar.

[0035] En un modo de control secundario que proporciona la energia requerida de la planta de energia a mas
tardar después de 15 minutos. Esto también se denomina operacién de seguimiento de carga. En el modo de control
secundario, para el cual se ordena de forma remota una solicitud de energia adicional a través de la energia diana del
generador, que se puede cambiar paso a paso. La energia eléctrica adicional debe proporcionarse a més tardar en 15
minutos. Solo el gradiente de energia maximo dPG/dt y el 'intervalo de energia se conocen de antemano. El tiempo
de funcionamiento con energia parcial puede ser de varias horas. Los cambios de energia se solicitan de manera
estocastica. En el control secundario, la energia diana Pr debe lograrse en cualquier momento, de modo que las
barras de control 16 deben tener una posicién especifica predefinida o predeterminada.

[0036] El modo de control terciario proporciona una modificaciéon de la energia a mediano y largo plazo. En el
control terciario, la duracién y la energia requerida se determinan entre el operador de la red y el operador del reactor.
[0037] El control primario se puede aplicar en paralelo al control secundario y al terciario.

[0038] En el control terciario, se llevarg a cabo un aumento de energia después de un tiempo de espera segln

el acuerdo entre el operador del reactor y el operador de la red eléctrica. El aumento de energia depende de la energia
real del reactor Pg, la energia diana Pr y el aumento de energia, también llamado gradiente de energia dPG/dt. Como
se indicd anteriormente, la solicitud de energia es proporcionada por el control del generador al reactor nuclear. Por
lo tanto, también el gradiente de energia dPG/dt, que debe proporcionarse a la red eléctrica, es proporcionado por el
control del generador. En el modo de control terciario esto corresponde al valor que se utiliza y en el modo de control
secundario esto corresponde al gradiente de energia maximo.

[0039] En la Figura 1, el diagrama de flujo incluye varios valores de entrada, en particular la energia real del
reactor Pg, que se mide utilizando los sensores 20, la energia diana Pr 32, que es proporcionada, por ejemplo, por el
operador del reactor, el periodo de espera 34, por ejemplo, proporcionado por el operador del reactor, hasta el aumento
de la energia a la energia diana Pr 32, el control secundario de la red 36, que puede activarse o desactivarse, por
ejemplo, mediante un botén 36, el control primario de la red 38, que puede activarse o desactivarse, por ejemplo,
mediante un botén 38, los coeficientes de reactividad 40, que se determinan automéaticamente, y un impacto del
predictor del valor establecido de control 42 para activar o desactivar el ajuste del punto de ajuste de los conjuntos de
barras de control en funcién de un equilibrio de reactividad total.

[0040] La energia real del reactor Pr también se puede determinar utilizando otros medios, por ejemplo,
determinando la energia del generador eléctrico.

[0041] Los coeficientes de reactividad 40 se proporcionan mediante el célculo del disefio del nlcleo, que se
realiza para cada ciclo del elemento combustible. Estos coeficientes son variables en el software del control del reactor
y dependen de la concentracién de boro de equilibrio del nlcleo del reactor, que disminuye durante todo el ciclo del
elemento combustible para compensar la quema de combustible. En otras palabras, los coeficientes de reactividad se
calculan en funcién de la concentracién de boro de equilibrio del nlcleo del reactor. Estas variables se establecen a
través de una unidad de servicio durante la interrupcién del cambio del elemento de combustible, respectivamente. En
otras palabras, se utiliza una curva caracteristica para determinar cada coeficiente de reactividad en funcién de la
concentracién de boro de equilibrio del reactor nuclear 3. Los coeficientes de reactividad 40 cambian lentamente
durante el ciclo del elemento combustible. La concentracién de boro en equilibrio del nucleo del reactor es la
concentracién de acido bérico que se utiliza durante una operacién del reactor nuclear 3 a una energia constante o
constante durante un largo periodo de tiempo, en particular cuando la concentracién de Xenén alcanza un valor
constante a plena energia. Una pluralidad de coeficientes de reactividad, que se utilizan, se explicara con la Figura 10
a continuacion. Como los coeficientes de reactividad 40 cambian muy lentamente, pueden considerarse constantes
para el calculo del equilibrio de reactividad. En otras palabras, los coeficientes de reactividad son variables, que
dependen de los "dias de carga completa” en el ciclo real del elemento combustible (por ejemplo, 1 afio) o un pardmetro
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relacionado (como concentracién de boro de referencia en condiciones de equilibrio de carga completa) y se pueden
establecer como una caracteristica a través de una interfaz o unidad de servicio del control del reactor durante el
cambio del elemento combustible de acuerdo con el disefio del nucleo del siguiente nlcleo.

[0042] El diagrama de flujo de la Figura 1 incluye un médulo de calculo del valor real 44 donde los valores de
concentracién real de Xen6n y Yodo en el reactor nuclear 3, en particular en el nicleo del reactor nuclear 3, se calculan
en funcién de la energia real y pasada Pr del reactor nuclear 3. El valor real de Xenén también se designa valor Xe
en la Figura 1 y el valor real de Yodo se designa valor J. En otras realizaciones, como se muestra en la Figura 4, se
proporciona la reactividad de Xendn px. en lugar de la concentracién de Xenén.

[0043] La Figura 4 muestra el célculo de los valores de concentracién real de Xenén y Yodo en funcién de la
energia real y pasada Pr del reactor nuclear. El célculo se adapta al tipo de reactor nuclear 3 y a la carga con
combustible nuclear. El valor de entrada es la energia real Pr del reactor nuclear. Las casillas marcadas con [y, A,
Me BXE, A, AXE son funciones lineales que utlizan parametros conocidos. Las casillas con una cruz son
multiplicadores. El integrador 45a tiene en cuenta los valores pasados de la energia Pr del reactor nuclear 3 con
respecto a la concentracidén de Yodo. En otras palabras, el integrador obtiene a través de la integracién de la diferencia
entre la produccién de Yodo y la descomposicién del Yodo el valor real de la concentracion de Yodo. La
descomposicién del Xenén y la pérdida de Xendn debido a la absorciéon de neutrones se resta de la suma de la
produccidn directa de Xenédn y el Xendn de la descomposicién del Yodo. El integrador 45b calcula a partir del gradiente
de concentraciéon de Xenén el valor real de la concentracién de Xenén. En la realizacién mostrada en la Figura 4,
usando pxe, €l célculo obtiene el valor de reactividad de Xendn real pxe.. Por ejemplo, el valor de reactividad del xenén
se proporciona en unidades porcentuales por mil.

[0044] El diagrama de flujo de la Figura 1 incluye ademés un médulo predictor 46. El médulo predictor realiza
una prediccién ciclica de la concentracién de Xendn, y en particular Yodo, en el reactor nuclear 3, en particular el
nucleo nuclear del reactor nuclear 3.

[0045] El médulo predictor 46 predice la concentracién de Xenén para el periodo de espera, en particular para
el final del periodo de espera restante y el final del periodo de aumento. Para ese propésito, el mddulo predictor obtiene
los valores reales de concentracion de Xenén y Yodo del médulo de calculo del valor real 44, el tiempo necesario para
el aumento At aumento Y l0S Vvalores establecidos para la energia del reactor Pr para el periodo de espera y el periodo
de aumento de un mddulo de control 48.

[0046] El médulo de control 48 proporciona todos los valores necesarios para la prediccién de Xenén en funcién
del valor de entrada de la energia diana Pk, si el reactor nuclear 3 debe funcionar en un modo de control secundario
(obtenido del bloque 36), el periodo de espera restante y la energia real Pr del reactor nuclear 3.

[0047] El funcionamiento del médulo predictor 46 se explica con respecto a las Figuras 3 y 5. El médulo
predictor 46 calcula de manera iterativa la concentracién de Xenén y, por lo tanto, la reactividad del Xenén. En una
realizacion, ademés, también se calculan los valores de concentracion de Yodo. Las casillas marcadas con Nye, Aj, Ae,
BXE, Ay, AXE son funciones lineales que utilizan parametros conocidos. Las casillas con una cruz son multiplicadores.
Para tener en cuenta la dependencia del tiempo de la concentracién de Yodo, se utiliza el integrador 48a. En otras
palabras, el integrador obtiene a través de la integracion de la diferencia entre la produccién de Yodo y la
descomposicién de Yodo el valor de concentracién de Yodo. La descomposicién del Xenén y la pérdida de Xenén
debido a la absorciébn de neutrones se resta de la suma de la produccién directa de Xenén y el Xenén de la
descomposicion del Yodo. El integrador 48B calcula a partir del gradiente de concentraciéon de Xenén dXe/dt el valor
de concentracidn real de reactividad de Xendn px.. Para comenzar la prediccién, el valor real de la concentracidén de
Xenén y los valores reales de la concentracién de Yodo se leen una vez al comienzo de la operacién del predictor. La
casilla 48c activa cada etapa de célculo con incrementos de tiempo especificos, como se explicara a continuacién.
Usando My, el célculo obtiene los valores de reactividad de Xenén predichos px. para el final del periodo de espera o
el final del aumento, como también se explicara a continuacién. De acuerdo con las realizaciones, el final del periodo
de espera corresponde al inicio del aumento de energia.

[0048] El periodo de espera (restante) y el periodo de aumento se dividen a efectos de calculo en un niumero
predefinido de etapas. Segun un ejemplo, se utilizan entre 50 y 500 etapas, en particular entre 100 y 300. En la
realizacién mostrada, 200 etapas se calculan respectivamente para el periodo de espera y el aumento. Esto significa
que para el periodo de espera y el periodo de aumento, la distancia de tiempo Delta T 0 At incremento €Nntre dos etapas
de calculo posteriores puede ser diferente, ya que, por ejemplo, el periodo de aumento puede ser sustancialmente
méas corto que el periodo de espera. Por ejemplo, como la concentracién de Xenén y/o la reactividad del Xen6n durante
el periodo de espera, después de alcanzar su maximo, siempre tienden a alcanzar un estado de equilibrio, se puede
usar un numero fijo de etapas de calculo a pesar de las duraciones del periodo de espera de, por ejemplo, 40 horas o
100 horas 0 mas.

[0049] Si el periodo de espera es cero, por ejemplo, cuando el reactor nuclear 3 funciona en el modo
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secundario, ver a continuacién, solo se calcula la predicciéon para el periodo de aumento. A efectos de calculo, el
médulo predictor 46 almacena la concentracién de Xenén predicha calculada, los valores de reactividad de Xenén y/o
los valores de concentracién de Yodo en una memoria respectiva. En un ejemplo, el valor de concentracién de Xenén
y/o la reactividad de Xendn px. se almacena durante el final del periodo de espera (véase el punto A en la Figura 3) y
después del periodo de aumento (véase el punto B) en la Figura 3. At incremento €0 la Figura 5 corresponden a At aumento
Y At periodo de espera €N la Figura 1.

[0050] Cabe sefialar que la prediccidn para el periodo de espera solo se realiza, en caso de que el reactor
nuclear funcione en el modo de control terciario y no en el modo de control secundario (o la operacién de seguimiento
de carga marcada con N-SR en los dibujos).

[0051] La concentracidn real de Yodo y la concentracién real de Xenén o los valores de reactividad se leen
respectivamente para el comienzo del periodo de espera para el calculo, si existe un periodo de espera, o para el
comienzo del aumento (en caso de que no haya periodo de espera o cuando haya transcurrido el periodo de espera).

[0052] Cabe sefialar que el periodo de espera disminuye con el progreso del tiempo, es decir, el comienzo para
el propésito del calculo avanza cada vez que el médulo de prediccién 46 comienza huevamente con el calculo completo
de la concentracion de Xendn, la reactividad de Xenén y/o los valores de concentracidén de Yodo.

[0053] Con base en el valor establecido de la energia del reactor Pr para el periodo de espera y el periodo de
aumento, se almacena la reactividad del Xendn pxe 0 la concentracidn de Xendn en particular después del periodo de
espera (punto A en las Figuras 3 y 5) y después del periodo de aumento (punto B en las Figuras 3 y 5).

[0054] La concentracién de Xenén o la reactividad del Xendn px. después del periodo de aumento (Punto B) y
la concentracién de Xendn o la reactividad del Xendn antes del periodo de aumento o el inicio de la aumento de
energia (Punto A; ya sea al final del periodo de espera para el modo de control terciario o la concentracion real de
Xenén para el modo de control secundario) para determinar, por el predictor 46, el cambio de concentraciéon de Xenén
y/o el cambio de reactividad de Xendn Apx. durante el periodo de aumento.

[0055] De acuerdo con realizaciones, el médulo predictor 46 calcula también la concentracién de Yodo para el
periodo de espera y/o el periodo de aumento, en particular al final del periodo de espera.

[0056] El médulo de calculo de valor real 44 y el médulo predictor 46 y el médulo de control 48 forman juntos
un médulo en tAndem 50 que se ejecuta automaticamente y en tiempo real en un sistema de control de reactor digital.
Por ejemplo, cada médulo de calculo del valor real 44 y el médulo predictor 46 calculan respectivamente los valores
de reactividad y/o concentracién de Xendn predichos cada 50 milisegundos. La nueva prediccién del médulo predictor
46 se basa en los valores reales de concentracién de Xendn y Yodo respectivamente actualizados. El tiempo para el
célculo de la reactividad del Xenén para cada uno, lo que significa que para el periodo de espera y para el periodo de
aumento, se requiere respectivamente unos 10 segundos basados en 200 etapas de célculo. Eso significa 20
segundos totalmente relacionados con el control terciario y solo 10 segundos relacionados con el control secundario
estocastico, donde se desean resultados de calculo mas rapidos. La precisién de este procedimiento se analiza mas
adelante.

[0057] Los valores de prediccién permiten calcular el soporte de la reactividad del Xenén px. durante la fase
de aumento. Cabe sefialar que la reactividad del Xenén y/o la concentracién de Xenén solo dependen de la energia y
su cambio dependiente del tiempo del reactor nuclear. Esta prediccion de reactividad o concentracién de Xendn es
solo una parte de un equilibrio de reactividad completo que se necesita para determinar la posicién 6ptima de las
barras de control 16 antes de la siguiente rampa.

[0058] El cambio de reactividad de Xené6n predicho Apxe durante el aumento desde el médulo de prediccion 46
se proporciona a un médulo de equilibrio de reactividad 52, que considera adicionalmente esa parte del equilibrio de
reactividad total que se basa en los coeficientes de reactividad proporcionados por el médulo de coeficiente de
reactividad 40. En detalle, también se consideran uno o més de los siguientes efectos de reactividad, ademas del
Xenén, para calcular un punto de ajuste de las barras de control predeterminado para el inicio del aumento de energia
o al comienzo del aumento de energia y/o el equilibrio de reactividad total. En particular, de acuerdo con la Figura 10,
el equilibrio de reactividad se visualiza para un operador del reactor.

[0059] El equilibrio de reactividad (total) esta adaptado para determinar, en funcién de los valores de
reactividad, la posicién 6ptima de las barras de control 16, de modo que el reactor nuclear pueda alcanzar la energia
diana de Pr en cualquier momento o después del periodo de espera utilizando las barras de control 16. Esta posicidn
6ptima de las barras de control también puede denominarse punto de ajuste predeterminado de las barras de control
para el inicio del aumento de energia en la presente solicitud.

[0060] La posicion de las barras de control puede proporcionarse entonces al ajuste del punto de ajuste
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establecido de las barras de control 54. En la Figura 10, la energia diana Pr se establece en el 100 % de la carga
completa, que es la energia maxima permitida del reactor nuclear 3. Para ese propésito, la reactividad total (Xp en la
Figura 10) teniendo en cuenta también el cambio de reactividad de Xendn predicho Apxe durante el aumento debe ser
en el caso 6ptimo cero.

[0061] La reactividad potencial pp (posible aumento de la reactividad debido a la elevacién de las barras D o
barras de control 16 (AD). El potencial de reactividad se puede calcular en funcién de la efectividad oy, de las barras
de control, que es un coeficiente de reactividad proporcionado por el médulo de coeficiente de reactividad 40, y su
profundidad de insercién real (AD) por debajo del extremo inferior de las barras L; la efectividad 'om se promedia con
respecto a la eficiencia variable dependiendo de la profundidad de insercidn. El potencial de reactividad pp se calcula
multiplicando la efectividad om por la profundidad de insercién real (AD) y corresponde al potencial de reactividad
elevando las barras de control o barras D hasta el extremo inferior de las barras L.

[0062] Las barras de control o barras D se elevaran hasta su punto de ajuste de energia maxima estacionaria
(del reactor nuclear) (aqui aproximadamente 45 cm por debajo de las barras L como margen de control), que se indica
en la Figura 10 como valor de VFA. Esto reduciré el posible aumento de la reactividad en el valor de reactividad pyra.
El punto de ajuste estacionario de plena energia se utiliza opcionalmente para proporcionar, incluso a plena energia,
la posibilidad de elevar las barras de control con el fin de regular pequefias variaciones de energia. La reactividad pyra
del margen de maniobra de las barras de control a plena carga se considera por separado con el coeficiente de
reactividad a esa profundidad de insercidén Ip. El potencial de reactividad pyra se calcula multiplicando la efectividad
o por la distancia del punto de ajuste de carga completa al conjunto de barras L, en particular el extremo inferior de
las barras L. Aqui, la efectividad p, que es un coeficiente de reactividad, es proporcionada por el médulo de coeficiente
de reactividad 40.

[0063] Un valor de reactividad potencial adicional puede ser la reactividad p_ de las barras L debido a la
profundidad de insercién real de las barras L (AL) por debajo de su punto de ajuste de energia maxima estacionaria.
El coeficiente de reactividad correspondiente (I".), que corresponde a la efectividad de las barras L, es proporcionado
por el médulo de coeficiente de reactividad 40. El movimiento de las barras L es principalmente necesario para
contrarrestar la tendencia méxima de la distribucién de energia axial a carga parcial. El potencial de reactividad p. se
calcula multiplicando la efectividad [ por la profundidad de insercion real AL.

[0064] Otro valor es la reactividad pp debido al aumento futuro de la energia del reactor a la energia diana Pr
(AP) con su coeficiente de reactividad ('), que es proporcionado por el médulo de coeficiente de reactividad 40.

[0065] La reactividad pact debido a la diferencia de la temperatura promedio del refrigerante (ACT) del circuito
primario 5 a la temperatura de referencia a plena carga (AACT; en el presente ejemplo aproximadamente 310 °C a
plena carga) con su coeficiente de reactividad 1, que es proporcionado por el médulo de coeficiente de reactividad
40.

[0066] Segln una realizacién, el equilibrio de reactividad también puede tener en cuenta el impacto de
reactividad pcvcs causado por los efectos de tiempo muerto de las inyecciones de BODE a través del Sistema de
Control de Volumen Quimico CVCS (Chemical Volume Control System) que se determina mediante una simulacién
de tiempo muerto combinada con el coeficiente de reactividad relevante de la concentraciéon de boro ['c. En este
ejemplo, también el coeficiente de reactividad de la concentracién de boro I'c es proporcionado por el mddulo del
coeficiente de reactividad 40.

[0067] Para poder aumentar la energia diana de Pg, utilizando en particular las barras de control o barras D 186,
la suma de reactividad de todos los valores de reactividad considerados debe ser cero. Puede haber incluso méas o
menos valores de reactividad para calcular la suma de reactividad, el equilibrio de reactividad, la posicién éptima de
las barras de control y/o el punto de ajuste predeterminado de las barras de control para el inicio del aumento de
energia. A la energia diana Pg, es decir, después del aumento, también debe ser cero. Por lo tanto, se determina la
posicién 6ptima de las barras de control 16 para el aumento y se utiliza para el célculo del equilibrio de reactividad.
Por lo tanto, de acuerdo con las realizaciones, la posicién 6ptima de las barras de control o el punto de ajuste
predeterminado de las barras de control para el inicio del aumento de energia se calcula en funcién de la reactividad
total (predicha).

[0068] Si hay alguna desviacién, por ejemplo, como se muestra en la Figura 10 con p=56 pcm, cuando las
barras de control no estan en la posicién 6ptima para el aumento y, en particular, se proporcionan al ajuste del punto
de ajuste de las barras de control 54, la cantidad de inyeccién de BODE necesaria se calcula en funcién del coeficiente
de reactividad de la concentracién de boro [c y las ecuaciones de mezcla linealizadas (simplificadas) (ver a
continuacién) en relacién con la suma de la masa del circuito primario junto con los CVC para determinar la cantidad
de BODE en kg y/o kg/s (segln lo prefiera el operador). Como datos de entrada para la ecuacién de mezcla relevante
de acido bdrico, se necesita la concentracién de boro en los tanques de almacenamiento de acido bérico cg. Las
ecuaciones de mezcla son las siguientes:
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donde Qg es la cantidad de masa de acido bdérico inyectada, Qp es la cantidad de masa de agua desionizada, ¢ la
concentracién del acido bérico en el fluido de refrigeracidn primario, Ac el cambio de la concentracién de acido bérico
en el fluido de refrigeracién primario, cg es la concentracién de acido bdrico en el acido bdrico inyectado, ¢cp es la
concentracién de acido bérico en el agua desionizada inyectada, y M es la masa del fluido de refrigeracién primario
junto con el Sistema de Control de Volumen Quimico CVCS. Por ejemplo, la concentracién de écido bérico en el &cido
bérico inyectado es de aproximadamente 7000 ppm y la concentraciéon de acido bérico en el agua desionizada
inyectada es inferior a 1000 ppm (partes por millén). Por ejemplo, la masa M es de aproximadamente 300t a 310 °C.

[0069] En general, los coeficientes de reactividad del médulo de coeficientes de reactividad 40 no tienen efectos
de retardo de tiempo o dependen en gran medida del tiempo. Los coeficientes de reactividad en el médulo de
coeficientes de reactividad 40 no incluyen coeficientes para el coeficiente de reactividad de Xenédn.

[0070] De acuerdo con las realizaciones, cuando el reactor nuclear funciona en el modo de control terciario,
derivado de las consideraciones y coeficientes anteriores, se calcula un criterio de tiempo, en particular mediante el
mébdulo de equilibrio de reactividad 52, que determina el tiempo antes del aumento que se necesita para llevar las
barras de control 16 al punto de ajuste de las barras de control predeterminado para el inicio del aumento de energia,
que se necesita para aumentar el valor de energia diana, por ejemplo, mediante el uso de inyecciones de &cido bérico
0 agua desionizada. Por ejemplo, para ese propésito, no solo se tiene en cuenta el punto de ajuste predeterminado
de las barras de control para el inicio del aumento de energia, sino también la posicién real de las barras de control y
la mezcla del fluido de enfriamiento primario en funcién de una o mas de las ecuaciones anteriores (1) a (4) para el
célculo del tiempo para alcanzar el punto de ajuste predeterminado de las barras de control para el inicio del aumento
de energia. Si se alcanzan los criterios de tiempo, el médulo de equilibrio de reactividad 52 se adapta para informar al
médulo flotante/ELPO 56 que los modos flotante o ELPO deben terminarse, que se denominan segundo y tercer
submodo a continuacién. Los criterios de tiempo dependen en particular de los coeficientes de reactividad
proporcionados por el médulo de coeficientes de reactividad 40 y/o el ajuste real de las barras de control 16. En
algunas realizaciones, se afiade algo de tiempo adicional para tener un margen de seguridad.

[0071] Teniendo en cuenta los modos de funcionamiento de la red seleccionados, se utilizan autométicamente
las siguientes estrategias y adaptaciones: Si se selecciona el modo de control secundario, por ejemplo, si el botdn 36
esta activado, lo que significa que el tiempo de espera debe ser cero, (N-SR esta ENCENDIDO; tiempo de espera es
cero), el reactor nuclear tiene que alcanzar una energia diana de Pr en cualquier momento, lo que no se puede
predecir. Para ese propésito, las barras de control 16 deben ajustarse de tal manera que se pueda alcanzar la energia
diana Pr a través del movimiento de las barras de control 16 en cualquier momento. Esto se hace prediciendo la
reactividad del Xendn durante el aumento de energia, en particular al principio y al final durante el aumento de energia,
con el fin de conocer la porcién de la reactividad del Xendn que soporta el aumento de energia con el gradiente de
energia seleccionado maximo dPG/dt.

[0072] En el modo de control secundario, el alcance de la energia diana es preponderante en comparacién con
la minimizacién de la adicién de acido bérico y/o agua desionizada. Por ejemplo, la acumulacién de Xenén hasta el
Xenbén maximo a carga parcial debe compensarse mediante la inyeccién de agua desionizada, después de que se
necesite la inyeccién de acido bérico, como se muestra en la Figura 6. La inyeccién de 4cido bérico y la inyeccidén de
agua desionizada se realizan, en particular automaticamente por el control de reactor estandar 58, que mantiene las
barras de control 16 en los puntos de ajuste ajustados o posiciones proporcionadas por el médulo de ajuste del punto
de ajuste de las barras de control 54, que es proporcionado por el médulo de equilibrio de reactividad 52. En otras
palabras, la posicién 6ptima de las barras de control o el punto de ajuste predeterminado de las barras de control para
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el inicio del aumento de energia se utiliza directamente como punto de ajuste por el médulo de ajuste del punto de
ajuste de las barras de control 54. En el modo de control secundario, no es necesario calcular una prediccioén de la
reactividad de Xenén para el periodo de espera. En la Figura 6, se muestran graficos para el modo secundario y un
primer submodo del modo terciario. Con respecto a la inyeccién de agua desionizada y la posiciéon de las barras de
control 16, el modo secundario se muestra con las lineas gruesas continuas 60a, 60b. Las otras curvas o graficos son
iguales en este caso especial para el modo secundario y el primer submodo del modo terciario que se analiza a
continuacién. La grafica 60b muestra el punto de ajuste de las barras de control 16 y su valor real. En la Figura 6,
debido a la escala, no se puede distinguir el punto de ajuste y el valor real de la posicién de las barras de control o
barras D 16.

[0073] Tipicamente, las barras de control 16 (banco D o conjunto de barras D), después de bajarse con el fin
de reducir la energia del reactor nuclear 3, se elevan continuamente un poco durante el periodo de espera hasta el
méaximo de Xenén de acuerdo con el punto de ajuste calculado a través del mddulo de equilibrio de reactividad 52,
porque el soporte de reactividad de Xenén para el aumento aumenta por el mayor efecto de quemado del Xenén.

[0074] De acuerdo con las realizaciones, el modo de control terciario se detecta mediante la entrada de un
periodo de espera donde el reactor nuclear funciona a carga parcial, de modo que, por ejemplo, puede ser posible una
minimizacién adicional de las inyecciones de BODE.

[0075] Dependiendo del periodo de espera, el reactor nuclear puede controlarse en uno o més, en particular
tres submodos diferentes. El comienzo del periodo de espera se define como el momento en que la energia se reduce
a una energia parcial. Por ejemplo, la energia parcial puede estar entre el 30 % y el 90 % de la energia méaxima del
reactor nuclear. A continuacién, se detallan estos tres modos diferentes.

[0076] Cuando se reduce la energia, el mbdulo flotante/ELPO 56 almacena automaticamente dependiendo del
tiempo de espera ajustado, qué submodo se utiliza.

[0077] De acuerdo con realizaciones, el control de los puntos de ajuste durante el modo flotante o ELPO tiene
preponderancia sobre el control del punto de ajuste dado por el equilibrio de reactividad 52. Por ejemplo, si el médulo
flotante/ELPO 56 proporciona informacién al médulo de ajuste del punto de ajuste establecido de las barras de control
54, si se utiliza un modo flotante o un modo ELPO, esto anula los puntos de ajuste proporcionados por el médulo de
equilibrio de reactividad 52. En otras palabras, dependiendo del tiempo de espera ajustado, el médulo flotante/ELPO
56 proporciona informacién al médulo de ajuste del punto de ajuste establecido de las barras de control 54, ya sea
que se use un modo flotante o un modo ELPO. A continuacién, el médulo de ajuste del punto de ajuste de ajuste de
las barras de control ignora los puntos de ajuste proporcionados por el médulo de equilibrio de reactividad 52.

[0078] Por ejemplo, en el caso de un periodo de espera tp, que corresponde a un tiempo de carga parcial o
duracién de la fase de carga parcial, a una carga parcial que es menor que un primer tiempo predeterminado, se utiliza
un primer submodo. El primer tiempo predeterminado esta relacionado con el tiempo para alcanzar la concentracién
méaxima de Xenén. Eso significa, que se puede esperar, que solo haya una pérdida de reactividad por parte de Xenon
en este periodo de tiempo de aproximadamente 8 horas. En algunas realizaciones, el primer tiempo predeterminado
es, porejemplo, 2 h después del maximo de Xendn o el 30 % del tiempo de espera hasta el maximo de Xenén después
del maximo de Xenén. Seguln una realizacién, que se muestra en la Figura 6, los puntos de ajuste de las barras de
control 61 (linea delgada) se determinan de modo que se pueda alcanzar la energia diana de Pr después del tiempo
de espera. Aqui, el punto de ajuste 61a corresponde a la posicidn predicha de las barras de control que permiten
alcanzar la energia diana después del aumento de energia. La reduccion de la reactividad debido a la concentracién
de Xenén se compensa mediante la adicién de agua desionizada a través del control del reactor 58 como en el modo
de control secundario. La primera linea y la segunda linea muestran las fases en las que se afiade 4cido bérico y agua
desionizada al circuito primario. En comparacién con el modo secundario, la inyeccion de agua desionizada comienza
un poco mas tarde como en el ejemplo mencionado anteriormente del modo de control secundario, ver linea delgada
63a, porque las barras de control 16 (conjunto de barras D) deben retirarse, compensando la acumulaciéon de Xenén,
para alcanzar su punto de ajuste para el aumento de energia, ver linea discontinua 63b que alcanza el punto de ajuste
de las barras de control 61a. La inyeccién de acido bdrico se bloquea mediante la sefializaciéon de la acumulacién de
Xenédn en el control estandar del reactor 58. Teniendo en cuenta el periodo de espera, este punto de ajuste para las
barras de control 16 considera el soporte de reactividad de Xenén para el aumento en el méximo de Xendn debido al
mayor efecto de quemado desde el comienzo del periodo de espera. Las curvas restantes del primer submodo del
modo de control terciario corresponden a las curvas del modo de control secundario en la Figura 2, es decir, durante
la reduccidn de la energia, la posicién real de las barras de control corresponde a la linea gruesa.

[0079] La cantidad de acido bérico y agua desionizada esta determinada por el control del reactor estandar 58,
que mantiene las barras de control 16 en los puntos de ajuste ajustados proporcionados por el médulo de ajuste del
punto de ajuste de las barras de control 54, que es proporcionado por el médulo de equilibrio de reactividad 52. Como
se indic6 anteriormente, el médulo flotante/ELPO 56 no proporciona puntos de ajuste al médulo de ajuste del punto
de ajuste del conjunto de barras de control 54. Se utiliza el punto de ajuste de las barras de control predeterminado
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para el inicio del aumento de energia proporcionado por el médulo de equilibrio de reactividad 52.

[0080] La tercera linea muestra la concentracién de Xenédn a lo largo del tiempo, la cuarta linea la posicién de
las barras de control 16 (su insercién en el nlcleo del reactor en centimetros) y la quinta linea la energia del reactor
nuclear 3 a lo largo del tiempo. Este submodo de control funciona de forma similar al modo de control secundario. En
este caso, solo se considera el tiempo de espera en la Predicciéon Xe. De este modo, la visualizacién del equilibrio de
reactividad, por ejemplo, como se muestra en la Figura 10, en la fase de aumento para el operador del reactor es mas
precisa incluso al comienzo del tiempo de espera.

[0081] De acuerdo con este ejemplo, se muestra un punto de ajuste de las barras de control 61a para/al final
del periodo de espera, que se basa en todo el equilibrio de reactividad que incluye la reactividad de Xendn predicha
para soportar el aumento gradual del reactor nuclear 3 en el maximo de Xenén. En otras palabras, es el punto de
ajuste de las barras de control previsto para el inicio del aumento de energia. Al entrar en el modo de energia parcial,
las barras de control o barras D 16 se bajan para reducir la energia del reactor nuclear 3, aqui a aproximadamente el
75 % de la energia total. Como se puede observar a partir de la Figura 6, la concentracién de Xen6n aumenta durante
el periodo de espera. Esto se compensa afiadiendo agua desionizada al circuito primario 3 después de alcanzar el
punto de ajuste predicho 61a por las barras de control 16. Mas tarde hasta el final del periodo de espera (aqui, el
periodo de espera es de aproximadamente 6 h), las barras de control 16 alcanzan el punto de ajuste de las barras de
control 61a en una posicién para el inicio del aumento de energia. Durante el aumento, la concentraciéon de Xenén se
reduce debido a los efectos ya descritos anteriormente (es decir, el Xen6n-135 se quema). Después de alcanzar la
energia diana Pg, la concentraciéon de Xenén aln se reduce, de modo que se afiade acido bérico al circuito primario
para disminuir la reactividad, lo que se debe a la disminucidén de la concentracién de Xenén.

[0082] En la Figura 7, el periodo de espera tp. a carga parcial esta entre el primer tiempo predeterminado, por
ejemplo, 8 horas, y un segundo tiempo predeterminado, por ejemplo, aproximadamente 30 horas. Eso significa que
se puede esperar que después de la pérdida de reactividad por Xenon haya una ganancia de reactividad y esto se
puede compensar moviendo las barras de control 16 para minimizar extremadamente las inyecciones de BODE. Para
este propdsito, se utiliza un segundo submodo, el llamado modo flotante. El segundo periodo predeterminado (aqui
aproximadamente 30 horas) corresponde a un momento donde se deben considerar diferentes aspectos, en particular
con respecto a ELPO, durante la operacién de carga parcial a largo plazo, en particular que los conjuntos D o barras
de control estaran en su "posicién de carga completa" para tener un quemado de combustible optimizado y un nucleo
acondicionado éptimo con respecto a la interaccién de revestimiento de pastillas (PCI - pellet cladding interaction).

[0083] En el segundo submodo, el médulo flotante/ELPO 56 informa al médulo de ajuste del punto de ajuste
establecido de las barras de control 54 que se debe utilizar el segundo submodo o modo flotante. De acuerdo con
realizaciones, el médulo 54, tras la recepcién de la informacién de que se debe usar el segundo submodo o modo
flotante, ordena al control de reactor estandar 58 que inhiba las inyecciones de BODE para compensar el cambio de
concentracién de Xendn, en particular dentro del limite de control superior (UCL — upper control limit) y el limite de
control inferior de las barras de control 16. Por lo tanto, en caso de energia constante del reactor nuclear 3, la
concentracién de Xenén es compensada por el movimiento de las barras de control 16 por el control de reactor
estandar 58, por ejemplo indirectamente a través del control ACT. En otras palabras, el médulo 54 ignora los puntos
de ajuste proporcionados por el médulo de equilibrio de reactividad 52.

[0084] El segundo submodo o modo flotante se explicara en detalle con la ayuda de la Figura 7. La primera
linea y la segunda linea muestran las fases en las que se afiade 4cido bérico y agua desionizada al circuito primario.
La cantidad de é&cido bérico y agua desionizada se minimiza extremadamente en comparaciéon con los casos
anteriores, porque el control del conjunto de barras de control D normal se desactiva con respecto a la activacidén de
las inyecciones de BODE y el conjunto D o barras de control se mueven para compensar el cambio de reactividad del
Xenén (por ejemplo, a través del controlador ACT dentro del control del reactor 58). De acuerdo con las realizaciones,
las barras de control 16 se mueven entre los valores limite de regulacién dentro del control de reactor estdndar (por
ejemplo, UCL = “limite de control superior - upper control limit” para garantizar una distancia minima al extremo inferior
del conjunto de barras L). Por lo tanto, se garantiza que las barras de control 16 no se inserten demasiado poco. La
tercera linea muestra la concentraciéon de Xenén a lo largo del tiempo, la cuarta linea la posicién de las barras de
control 16 (su insercién en el nucleo del reactor o nlcleo nuclear en centimetros) y la quinta linea la energia del reactor
nuclear 3 a lo largo del tiempo.

[0085] En este segundo submodo, el aumento de la concentracion de Xendn es compensado por las barras de
control 16. En otras palabras, las barras de control 16 se mueven fuera del nucleo del reactor hasta que alcanzan su
limite de control superior UCL. Si alin se necesita una compensacién adicional del aumento de la concentraciéon de
Xenén, se agrega algo de agua desionizada al circuito primario, consulte el maximo del grafico de concentracién de
Xenén, entre aproximadamente 6h y 8h. Cuando la concentracién de Xenén disminuye después de su méaximo, la
reactividad total aumenta de modo que las barras de control se mueven hacia abajo en el nlcleo del reactor hasta una
profundidad de aproximadamente 300 cm, que alcanzan a las 15 h aproximadamente. En este caso especial, las
barras alcanzan aproximadamente a las 15 h la posicién predeterminada para aumentar la energia a la energia diana
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Pr.

[0086] Cuando la energia debe aumentarse a la energia diana Pr, aqui el 100 % de la energia del reactor
nuclear 3, las barras de control 16 se elevan. Al mismo tiempo, la concentracién de Xenén disminuye, de modo que
después de alcanzar la energia diana, la reduccion adicional de la concentracién de Xendn se compensa mediante la
adicién de acido bérico. Después de la concentracién minima de Xenédn, la concentracién de Xenbn se eleva a un
estado de equilibrio después de aproximadamente 30 h. La creaciéon de Xendn corresponde en el estado de equilibrio
a la quema de Xendn debido a la absorcién de neutrones y la descomposicién del Xenén. Durante la subida, se afiade
de nuevo agua desionizada para compensar el cambio de concentracién del Xenén.

[0087] Como se puede observar en la Figura 7, que muestra con las regiones sombreadas la comparacién con
un control del reactor, donde las barras de control permanecen insertadas para el aumento posterior. El ejemplo de la
Figura 7 muestra la reduccion méaxima de acido bérico y agua desionizada en comparaciéon con una regulacién
estandar sin considerar el tiempo de espera. Cabe sefialar que la reduccién de acido bérico y agua desionizada
aumenta cuando se acerca el final del ciclo, es decir, antes de que las barras de combustible tengan que
intercambiarse por otras nuevas, ya que las adiciones de agua desionizada aumentan extremadamente. Por ejemplo,
para tener el mismo efecto, la adiciéon de agua desionizada es al final del ciclo exponencialmente mayor (en el Gltimo
20 % del ciclo del elemento combustible mas de 10 veces mayor) en comparacién con el comienzo del ciclo. Por lo
tanto, los costos para tratar o reciclar el agua de refrigeraciéon del circuito primario 5 aumentan o de lo contrario la
flexibilidad de carga disminuiré.

[0088] Si el tiempo de espera fuera méas corto que en este ejemplo en la Figura 7 (por ejemplo, 11 horas), las
barras de control no alcanzarian el punto de ajuste predeterminado de las barras de control para el aumento de energia
o el punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia simplemente compensando la
disminucién de la concentracién de Xenén, el mddulo flotante/ELPO 56 recibe una sefial del médulo de equilibrio de
reactividad 52, por ejemplo, una sefial de terminacién "criterios de tiempo alcanzados", para terminar el modo flotante.
Por la presente, el control se traspasa al control de reactor estandar 58, que esta adaptado para controlar la valvula
28 con el fin de afiadir mas agua desionizada al circuito primario 5 para que las barras de control 16 puedan alcanzar
el punto de ajuste de barra de control predeterminado para el inicio del aumento de energia, proporcionado por el
médulo de equilibrio de reactividad 52, hasta el final del periodo de espera para aumentar la energia. En otras palabras,
el punto de ajuste de las barras de control predeterminado para el inicio del aumento de energia se proporciona
mediante el ajuste del valor de ajuste de las barras de control 54 de acuerdo con el resultado del equilibrio de
reactividad 52 y con el tiempo de espera calculado en el médulo de predicciéon de Xendn 46.

[0089] Si el tiempo de espera fuera mas largo que en este ejemplo en la Figura 7 (por ejemplo, 20 horas), las
barras de control excederian el punto de ajuste de barra de control predeterminado para el inicio del aumento de
energia, el punto de ajuste de barra de control predeterminado se determina por el médulo de equilibrio de reactividad
52, simplemente compensando la disminucién adicional de la concentracién de Xendn, el mddulo flotante/ELPO 586,
por ejemplo, recibiendo una sefial del médulo de equilibrio de reactividad 52, termina el segqundo submodo "flotante" y
el control se entrega al control de reactor estandar 58. Esto es importante para poder insertar ain mas las barras de
control 16 en el nlcleo del reactor en caso de una parada de emergencia (garantizar la reactividad de parada). En
otras palabras, las barras de control 16 no se bajan méas porque el control del reactor estandar comienza la inyeccién
de acido bérico de acuerdo con la desviacién de control, que viene dada por la posicién real de las barras de control
en comparacidén con su punto de ajuste previsto proporcionado por el ajuste del punto de ajuste de las barras de control
54.

[0090] En la Figura 8, cuando el periodo de espera tp. a carga parcial es mayor que el segundo tiempo
predeterminado, por ejemplo, aproximadamente 30 horas, se utiliza un tercer submodo. El tercer submodo también
puede denominarse modo de operacion extendida de baja energia (ELPO - Extended Low Power Operation).

[0091] Este segundo periodo predeterminado (aqui aproximadamente 30 h, pero puede ser mucho mas largo,
por ejemplo, 60 h) corresponde a un momento donde se deben considerar diferentes aspectos con respecto a ELPO:
durante la operacién de carga parcial a largo plazo, los conjuntos D estaran en su "posicién de carga completa” para
tener un quemado de combustible optimizado y un nucleo acondicionado éptimo con respecto a la interaccién de
revestimiento de pastillas (PCI - pellet cladding interaction). Por ejemplo, el segundo periodo predeterminado es de al
menos 30 h.

[0092] El tercer submodo se explicara con la ayuda de la Figura 8. La primera linea y la segunda linea muestran
las fases en las que se afiade &cido bérico y agua desionizada al circuito primario. La cantidad de &cido bérico y agua
desionizada también se minimiza en este caso porque la acumulacién de Xenén (después de alcanzar la carga parcial)
se utiliza para retirar el conjunto D a la "posicién de carga completa". En otras palabras, el nacleo del reactor esta casi
libre de barras de control. La tercera linea muestra la concentracién de Xendn a lo largo del tiempo, la cuarta linea la
posicién de las barras de control 16 (su insercién en el nlcleo del reactor en centimetros) y la quinta linea la energia
del reactor nuclear 3 a lo largo del tiempo.
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[0093] En el tercer submodo terciario, el médulo flotante/ELPO 56 tiene prioridad con respecto al médulo de
ajuste del valor del conjunto de barras de control 54 en comparacidén con el punto de ajuste previsto del médulo de
equilibrio de reactividad 52. En el tercer submodo, el médulo flotante/ELPO 56 informa al mddulo de ajuste del punto
de ajuste del conjunto de barras de control 54 que se debe utilizar el tercer submodo o modo ELPO. Segln las
realizaciones, el médulo 54, tras la recepcidn de la informacién de que se debe usar el tercer submodo o ELPO, ordena
que los valores establecidos para las barras de control 16 sean la "posicién de carga completa” (posicion casi libre de
barras de control o de energia completa). Por lo tanto, en caso de una energia constante del reactor nuclear 3, después
de que las barras de control hayan alcanzado la posicién de carga completa, la concentracién de Xendn se compensa
mediante inyecciones de BODE mediante el control de reactor estandar 58, por ejemplo, indirectamente a través del
control ACT. En otras palabras, el médulo 54 ignora los puntos de ajuste proporcionados por el médulo de equilibrio
de reactividad 52.

[0094] En una primera etapa, las barras de control se bajan o insertan en el nucleo del reactor con el fin de
reducir la energia del reactor nuclear 3. En el ejemplo de la Figura 8, la energia se reduce al 75 % de la energia total.
Luego, la concentracion de Xendén aumenta y las barras de control 16 se retiran del nicleo del reactor para compensar
la pérdida de reactividad debido al aumento de la concentracion de Xendn. Las barras de control 16 se mueven fuera
del nucleo del reactor hasta que alcanzan su "posicién de carga completa” (casi libre de barras de control) o, en
paralelo, el limite de control superior UCL. Si aun se necesita una compensacién adicional del aumento de la
concentracién de Xendn, se agrega algo de agua desionizada al circuito primario, consulte el maximo de la gréafica de
concentracién de Xenén, entre 6h y 8h, consulte el signo de referencia 62. Cuando la concentracién de Xenén
disminuye después de su maximo, la reactividad total aumenta y el acido bérico se afiade al circuito primario 5
mediante el control de reactor estandar 58, que viene dado por el punto de ajuste "posicién de carga completa” del
médulo de ajuste de punto de ajuste de ajuste de las barras de control 54 y la posicioén real de las barras de control
16. De acuerdo con realizaciones, el acido bérico se afiade de manera discontinua. El acido bérico se afiade, hasta
que se alcanza un equilibrio de la concentracién de Xenén, es decir, que el gradiente de Xendn es casi cero, en la
Figura 8 durante el periodo con el signo de referencia 64.

[0095] Antes del final del periodo de espera, las barras de control 16 deben moverse al punto de ajuste
predeterminado de las barras de control para aumentar la energia. Por lo tanto, a su debido tiempo antes del final del
periodo de espera, el tercer submodo 0 modo ELPO se termina en el submédulo flotante/ELPO 56, al recibir la sefial
de terminacién "criterios de tiempo alcanzados" del mddulo de equilibrio de reactividad 52. Luego, el médulo de
equilibrio de reactividad 52 proporciona los puntos de ajuste para las barras de control 16 al médulo de ajuste del
punto de ajuste de las barras de control 54, que corresponde a la posicién o punto de ajuste predeterminado de las
barras de control antes del aumento, y el control del reactor estandar 58 inyecta agua desionizada, que mueve las
barras de control 16 al punto de ajuste predeterminado de las barras de control para el inicio del aumento de energia
proporcionado por el ajuste del valor de ajuste de las barras de control 54. Se afiade agua desionizada, véase el sigho
de referencia 66, al circuito primario 5 durante el movimiento de las barras de control 16 al valor de ajuste de barra de
control predeterminado.

[0096] En este tercer submodo, las barras de control se mueven fuera del niicleo del reactor para que las barras
de combustible se quemen de forma homogénea y debido a la interaccién del revestimiento de pastillas (PCl).

[0097] El tercer submodo o submodo ELPO se termina entre 1h y 3h antes de que finalice el tiempo de espera,
de acuerdo con la generacién de la sefial "criterios de tiempo alcanzados" proporcionada por el médulo de equilibrio
de reactividad 52 en funcién de la reactividad y el equilibrio de mezcla del fluido de enfriamiento primario. Cabe sefialar
que las barras de control 16 no exceden un limite de regulacién inferior LIF, en particular en cada uno de los submodos
de control terciario. El limite inferior de regulacién LIF depende de la energia real Pr del reactor nuclear. Cuanto mayor
sea la energia real, mayor sera el limite de regulacién inferior para permitir que el reactor nuclear se apague en
cualquier momento utilizando las barras de control 16.

[0098] De acuerdo con las realizaciones, como ya se analizé anteriormente, el médulo de equilibrio de
reactividad 52 determina ademas, en funcién de la reactividad de Xendn predicha y los coeficientes de reactividad del
moédulo de coeficientes de reactividad 40, si los modos de control terciario Flotante o ELPO deben terminarse. Para
este propésito, el médulo de equilibrio de reactividad 52 determina, en funcién de los coeficientes de reactividad reales,
el punto de ajuste de las barras de control predeterminado, la posicidn real de las barras de control 16 y el equilibrio
de la mezcla (segln las ecuaciones de mezcla simplificadas (1) a (4) mencionadas anteriormente) el tiempo de
inyeccién necesario para llevar los conjuntos D a la posicidon necesaria para el aumento gradual. Si este tiempo de
inyeccién necesario mas una tolerancia se vuelve mayor que el tiempo de espera restante, la sefial "Criterios de tiempo
alcanzados" est4 activa y finaliza el modo ELPO o flotante.

[0099] El control del reactor 58 también puede funcionar sin los valores de reactividad de Xenén previstos y

también funciona sin los médulos 52, 56 y 38. En este caso, el punto de ajuste de las barras D debe establecerse
manualmente.
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[0100] En la Figura 9, se muestra la precisiéon del médulo de prediccién de Xendn con 200 etapas de célculo,
para cada tiempo de espera y tiempo de aumento, con un ejemplo de un tiempo de carga parcial de 15 horas. Como
se puede observar en la Figura 9, que muestra de arriba a abajo la concentracién de Xenén, el error de prediccién, la
posicién de las barras de control o barras D 16 y la energia del reactor en un ejemplo del modo de control terciario que
utiliza el segundo submodo (modo flotante), el error de prediccién disminuye a medida que se acerca el final del periodo
de espera. Esto se debe al célculo repetido ciclicamente de la prediccién de la reactividad del Xenén, que funciona
con el periodo de espera restante. El error se compara con la precisién de regulaciéon sustancialmente baja. Incluso al
comienzo del tiempo de espera, este error de calculo es pequefio con un valor de 10 pcm. Esto es comparable con
una desviacién del conjunto de barras de control de aproximadamente 8 cm, si el coeficiente de reactividad del conjunto
de barras de control es de 1,2 pcm/cm. En comparacién con el umbral de control para las barras de control ajustada
a una carga parcial de 30 cm es insignificante.

[0101] La Figura 10 muestra una visualizacién para un operador de un reactor nuclear. La visualizaciéon puede
proporcionarse en una pantalla. La visualizacion muestra, ademas de la flecha de equilibrio de reactividad discutida al
principio, el periodo de espera restante y si se establecen los submodos relevantes de la red ELPO o el modo flotante.
Ademas, la Figura 10 muestra la energia diana Pg, la velocidad de aumento de 2,1 %/min (PG-Grad_dPG/dt), que se
deriva del control de turbina. "Hd. SW-Fkt." se refiere al punto de ajuste manual para las barras de control 16 como
una propuesta para el operador del reactor, si se debe cambiar la influencia del predictor al control del reactor, mientras
que el "valor real Hd. SW Fkt." es el valor realmente efectivo en el control del reactor de las barras de control 16.

[0102] Segun algunas realizaciones, las constantes de tiempo y las bandas de intensidad de control pueden
adaptarse para el control del reactor nuclear en el caso del modo de control primario seleccionado.

[0103] De acuerdo con las realizaciones, el procedimiento o los algoritmos para la prediccion de Xenén
permiten etapas de célculo minimizadas y se adaptan al modo de control de red seleccionado para determinar la
contribucion de Xenén en la fase de aumento esperada que se necesita para la implementacién en un control de
reactor digital en tiempo real. El procedimiento utilizado en las realizaciones permite todos los modos de control
relevantes para la red (incluso transitorios inesperados como rechazo de carga a carga interna), incluidos los cambios
de carga controlados remotamente estocasticos mediante el célculo de Xenén en tandem con un calculo del valor real
de Xenén y Yodo como base para el segundo calculo predictivo de la contribucién de Xendn en la fase de aumento.

[0104] En algunos ejemplos de implementacidn, cualquier caracteristica de cualquier realizacién descrita en

esta invencién se puede usar en combinacién con cualquier caracteristica de cualquier otra realizacién descrita en
esta invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar una planta de energia nuclear que comprende un reactor nuclear de agua
a presion (3) que tiene un nlcleo del reactor que produce energia, un circuito primario (5) que conecta el ntcleo del

reactor a un generador de vapor(9), una o mas barras de control (16), que se pueden mover hacia el ntcleo del reactor
para controlar la energia del ntcleo del reactor, un dispositivo de inyeccién (22, 23, 24, 26, 28, 30) para inyectar acido
bérico y/o agua desionizada en el circuito primario (5) para controlar la reactividad del nucleo del reactor,
comprendiendo el procedimiento:
determinar una energia real, Pr. del reactor nuclear (3),
determinar automaticamente una concentracion real de Xenén, una concentracién real de Yodo y/o una reactividad
real de Xenén,
obtener una energia diana y un gradiente de energia, dPG/dt, durante un periodo de aumento de energia hasta
una energia diana,
caracterizado porque el procedimiento comprende ademas:
obtener un periodo de espera y/o un periodo de espera restante donde el reactor nuclear (3) funciona a una
energia parcial hasta que aumenta hasta una energia diana que es mayor que la energia parcial, calcular, para
el final del periodo de espera y/o el periodo de espera restante, la reactividad de Xenén y/o la concentracién
de Xenédn en funcién de la concentracion real de Xenén, la concentracién real de Yodo y el periodo de espera
obtenido, calcular, para el final del periodo de aumento de energia, la reactividad de Xenén y/o la concentracidn
de Xenodn,
calcular un punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia para una o mas barras
de control (16) en funcién de la reactividad de Xendn y/o la concentracién de Xendn calculadas al final del
periodo de espera y el final del periodo de aumento de energia, de modo que el aumento de energia se pueda
realizar utilizando las barras de control (16), posicionar, durante el periodo de espera, una o mas barras de
control (16) en funcién del periodo de espera y el punto de ajuste de las barras de control para el inicio del
aumento de energia, de modo que una o mas barras de control alcancen el punto de ajuste de las barras de
control para el inicio del aumento de energia al final del periodo de espera, donde, cuando el periodo de espera
es mayor que un primer tiempo predeterminado, permitir elevar la concentracién de Xenén al valor maximo, el
procedimiento incluye ademas:
mover una o més barras de control (16) hacia fuera del nlcleo del reactor para compensar la pérdida de
reactividad debido al aumento de la concentracién de Xenén, y
mover una o mas barras de control (16) hacia el nucleo del reactor hasta el punto de ajuste de las barras
de control para el inicio del aumento de energia antes del final del periodo de espera.
2. El procedimiento segun la reivindicacién 1, donde el célculo del punto de ajuste de las barras de control
para el inicio del aumento de energia se basa ademéas en uno o més valores de reactividad y/o coeficientes de
reactividad del reactor nuclear, en particular uno o mas coeficientes de reactividad de una o més barras de control, un
coeficiente de reactividad de o més barras L, un cambio de reactividad debido a la diferencia de la Temperatura Media
del Refrigerante, ACT (Average Coolant Temperature), entre la energia real y la energia diana, un cambio de
reactividad debido a la diferencia entre la energia real Pr y la energia diana, y/o la contribucién de laq reactividad de
un flujo de seguimiento de acido bdrico 0 agua desionizada inyectada en combinacién con el coeficiente del acido
bérico en el fluido de enfriamiento primario.
3. El procedimiento segun la reivindicaciéon 1 o 2, donde el calculo del punto de ajuste de las barras de
control para el inicio del aumento de energia se basa ademas en el punto de ajuste de plena energia de las barras de
control (16) y/o el punto de ajuste de plena energia de las barras L.
4. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde en caso de que las barras
de control (16) alcancen un limite de control superior 0 una posicién de carga completa cuando se mueven hacia fuera
del nucleo del reactor, agregar algo de agua desionizada para mantener el reactor (3) a una energia parcial para
compensar la pérdida de reactividad debido al aumento de la concentracién de Xendn, en particular para garantizar la
controlabilidad de la energia del reactor.
5. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademés:
determinar un limite de tiempo para que una o mas barras de control (16) se muevan al punto de ajuste de las
barras de control para el inicio del aumento de energia en funcién de la posicion real de las barras de control, el

punto de ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia y la concentracién real de &cido
bérico en el fluido de enfriamiento primario,

para mover una o mas barras de control (16) hacia el niicleo del reactor al punto de ajuste de las barras de control
para el inicio del aumento de energia antes del limite de tiempo determinado mediante la inyeccién de agua
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desionizada en el circuito primario, y afiadir agua desionizada al circuito primario (5).

6. El procedimiento segln la reivindicaciéon 5, donde el limite de tiempo se determina adicionalmente
basandose en la velocidad de alimentacién minima de agua desionizada.

7. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde, cuando el periodo de
espera es més corto que un segundo tiempo predeterminado, el segundo tiempo predeterminado es mas largo que el
primer tiempo predeterminado del procedimiento, donde una o mas barras de control (16) se mueven, después de que
la concentracién de Xenén haya alcanzado su maximo durante el periodo de espera, hacia el nlcleo del reactor para
compensar el aumento de reactividad debido a la disminucién de la concentraciéon de Xenédn.

8. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1a 4 o 7, donde, cuando el periodo
de espera es mas corto que un segundo tiempo predeterminado, siendo el segundo tiempo predeterminado mas largo
que el primer tiempo predeterminado, el procedimiento comprende ademas, cuando durante el movimiento hacia el
ndcleo del reactor, las barras de control (16) alcanzan el punto de ajuste de las barras de control para el inicio del
aumento de energia, agregar acido bérico al circuito primario y mantener las barras de control (16) en el punto de
ajuste de las barras de control para el inicio del aumento de energia, en particular para garantizar la reactividad de
apagado.

9. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde, cuando el periodo de
espera es mas largo que un segundo tiempo predeterminado, siendo el segundo tiempo predeterminado mas largo
que el primer tiempo predeterminado, el procedimiento comprende ademas, después de que la concentracién de
Xenén haya alcanzado su maximo durante el periodo de espera, agregar acido bdrico al circuito primario (5) para
compensar el aumento de reactividad debido a la disminucién de la concentraciéon de Xenén, donde, en particular, las
barras de control permanecen en el limite de control superior o en la posicién de maxima energia hasta el movimiento
de una o mas barras de control (16) hacia el nucleo del reactor hasta el punto de ajuste de las barras de control para
el inicio del aumento de energia antes del final del periodo de espera.

10. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el primer tiempo
predeterminado corresponde a un tiempo de 2h después del maximo de Xenén o 30 % del tiempo de espera hasta el
méaximo de Xendn después del maximo de Xenon.

11. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el primer tiempo
predeterminado estéa entre 6h y 10h y/o el segundo tiempo predeterminado esta entre 20h y 60h.

12. El procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde se calcula una reactividad
total que incluye la reactividad de Xenén para el final del periodo de espera y el final del periodo de aumento de
energia para aumentar la energia a la energia diana para calcular el punto de ajuste de las barras de control para el
inicio del aumento de energia.

13. Controlador para una planta de energia nuclear que comprende un reactor de agua a presién (3) que
tiene un nicleo del reactor que produce energia, un circuito primario (5) que conecta el nlcleo del reactor a un
generador de vapor (9), una o mas barras de control (16), que se pueden mover hacia el nlcleo del reactor para
controlar la energia del nucleo del reactor, un dispositivo de inyeccidén (22, 23, 24, 26, 28, 30) para inyectar acido
bérico y/o agua desionizada en el circuito primario (5) para controlar la reactividad del nlcleo del reactor, donde el
controlador esta adaptado para realizar el procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

17



ES 2977 820 T3

0t S 92

18

P w7 golng apoy
BpBZILOISED
2 ' endy
A - [ BB E
L (ONd ; zuelp 2ibiaua &y
O D B g W e
| [ = o
d ﬂ,w ¥
Sl f M d
! pal ap
{ Lo _ﬁ v/ OLEPUNDAS
| x ) ) JOJILOD
Ey ] ox op
¢ 4 0z mw{\. 231012 UQIDoIpaId < O 40g
9¢ ¢ ap OaWINe ap - L 3
8¢ [aiuco A elodss
! ap opousad
\ / [o ered » =
% SURIOL {
0I5B 3P JePURISS [OHU0D Od13 v
SUSLINE, ma
— Y
UDIDBIGHRD
oﬂﬂ%m& A mjﬁ?d A BATEY /_\cocm v
h b > 1B . BPIA -
1OU0D) SELE] 8P SWNIIDY lex ,M?v v‘mm » op o:wwo » M y .wﬂww op i
&) x_ # ouginba | ey upwmpaid | pouad 1y
i 1 : avY -
§¢ A A A A / ‘
13 eladsa
‘ JOIBAT Oy 3p opoliad
JoreA-ex 9
fotopaud oroedus] PepINOES) e Ry T
O SBIUBIOBOD &Q_m,;vmm%u“_mu = ap odwaiy
£ o - g ]
2~ oy be



ES 2977 820 T3

Y
5
feiosed 618D 8P 4 9 A URLJZ, 'L U0D % 86~ % 05~ % 004 9p ¢ 4 eifioua BUn B UDUSY 9P OIN0[Es 2 )
GBSO dww ] u« 3 m %.1 w m.l nﬁu
' —~apaipeiBLous: 01 o i~ %
N@mm G o PRITIOUEK 07 2% e B
¥ , U AN b 2
o ~ o Om % W - mi o
= , 0 & £ ri- oS
e L T i) L. el
oy it CM i \Wnu g =
A5 UQUaY ap pepIAnNoESY - mm Mzn “E L B
Yy s L kg
d eibisuz 08 ; 2 . 5
2 - 06 % iz
- 2oy =
(sepepasul ejueweeddioo o -
0 sedieq op olnfuod un e spucdsalo) wod gog % v =
g <
jensed ebien ap 4 7 A wgg §'4 U0D 9% BB % 0€- % 001 8P mm eifliaua BUN B LOUBY ap ONoED @ 2
s .3
0 -l Eru-a
3 {1 Q -7~ 8
W sjusipriBuousy - - o =
<<<<<<<<<<<<< ! Do, A L @ b %
| e 8 Fig- ®
P o]
08 R e S
%5 uouax ep pepinjoesy 08 ve vl &
' -3 = A
¢4 eibisuzg w,r 2% 8
/ - 08 G2 2
{6 R A
{q seueqg 2p ownfuon un ap prpbuo) W% 2 g = gy E
B 9D 9% (7 UN JjUSLIEDEWIXOIIE B OJUSILIADWLS UN B apuodsalnd) uiod 0ol = m,.dm%ﬁ Y i

o~
S

19

S



ES 2977 820 T3

QtUBLINE |ap $8lle (] SBURgG 8D
onluos jep uoisisod By ep ugneulIaep
g} eled BHSHDOU 95 onb cuswine ap
opoLad |8 sjuBIND DEPIAGOES 3D QIQUED
[958 g A ¥ SOPE}Ss 50| |Jjus BIDUIalp B

uguay 19p jeal Jojea
‘DUEIRIOS Of 31 ()

(B)opeIse  yoiey op siodsa op
Us UguaX  sdusan fop sendsep
iBuBDBUlY

UoLIdY JBUSIBIUY

RLIOWSLW 80 OJUALNE 3P OPOlad

BuUOWBL! 2p eladsd ap opoliedg

P

usUINe ap opoLed

eiadsa ap opauad

e

1] odwen ==

{00z "0) sooeo
P 129 CIBLINU =N
OIDINI=S
OGITYA=A

=5 67 X027 N

A8
Uil {< o
E e.xadsa'ap%poued %C

| oaanzonausN H

-

BLIOWSL 3D
Biadss ep opoudd }" o I
CHOINI

i
|

f
i
w”nm
=4
r |
L O
z "
3 e
8 -
= Q
1H
& m 381
3 Ep
& [
3 i 3
f 3
B

JOpes! j8p epnuaod

20



ES 2977 820 T3

uousy [ap
UOI0BIIUa0UOD

Bp jeal JOjeA

[Hislii=)"
D peplanoeal
ap {ess JOBA

upuay,
tep pepiaoeal ﬂm«
ap ajusipeID) Jm._
funfund] sy 1

ugusx 2p
ugioeBajsap

avR
AL »

N\

QPoA 8P
UQIORJUSILIOD
ap jeal 10jBA

OpCA 8P
LQICBAUSOLOD

ax ap BalIp
LUDI0ONN0I

= 7 (Y
OPOA |90 e
ugsoditioosap ST OpoL Bp
e} 8p upusx UOIDN0
= I
\N Lwrd‘\\
4

21



ES 2977 820 T3

pepiAae)
ap JojeA 2 Jejuauing
ap sandsap uguay

cluswine i
|op sandsap uguay S~

Blodsa op opouad
1Bp sandsap uousy

-eiedse ap sopoed
ap sandsap uguay |ap
DEPINIOBSI 8D J0{BA

LoUSY, 8p
UGBS0
op [Ea) J0BA

/

ugex jpp
uqeINsISSP

22

o
53UOHNBY Op UBKI0SQE
10d upuax ap epiplag op mw_%ﬁmmwm p
OPOA 8p I ezadsa op opolsed
UQIDBAUAOUCD 1@ esed Jojoel
o OpOA 13D 18p eifisus gied
oneBosap iofen 1snegelss
Ovomf 8p T
uoIsodWinasap Y
e OPOA ap UQIDaNPot
B} 8p uousy , POA 8P URIANPOId
g Y = . 4
w Nmu ma\i:v.N opuBWSU 4 57 -
¥ 2D eloadir [ A=
UQINONPOIG imaa 1 ——
- iod £ eaadss
mum opoiad
sod oD
OpOA 2R ; o
m UGIDBIILA0U0D Bp [B2S JOIBA v ap sedeys 5oz N
o @ 2
m J = 24 o
2yt EIBERE
W > 308 5
=5 Sl g
oo g wﬂu =0 m.%
o 2
giadse ap opouad ,.._m.\. o




ES 2977 820 T3

ful odway

1t
i

lesed efieD ap ase;
g] ap upmemnp = ._ﬁ

4oE 3

Ogi 20 sepu

e/ xoudy

%001 xody

WaNOE “xoidy

WL e xoudy

W3¢ Dng? xoudy

Wisd pOng “xoady

o e e e e e e e o e e o et e et

|
{
{
1
1,

%4 Xosdy
[5 *
%00 | xoudy

LHIBN0E Xordy
{wo] q seueg
wose Xoidy

wod pnoge xoidy
[iad] uousy

wod ooos xoldy

epeziuoisap enfiy

00LOY GPISY

23



ES 2977 820 T3

fu] odwai| 0 0% . R

g} o0 sajit

%6 xoidy ,sasasif\z;zssssiea;azss.if;;zsss,‘ii‘azszszsw
“001 xoidy \\xw

VED00E OMEY = oo oo ot oo

(3L Xosdhy

L

G Ng7 xoudy

H
N

H

S008

ap upidnpal eied g
SELEQ 2D OUBRUIACH

e e i e s e o e et e e e P

Wogne xosdy
[tuo} O seneg
wogs xoudy

wind 0oRz xosdy

wiod Qpog xoidy

gpeziuoisep enliy

03104 OpRY

WIS O0E "XOUAY o oo e o e e e e e
:
| S | ;
W
:
T N NS
- uoponpey
bt QUEIO e
eifisous e)Biaus ap
EpuauIny UOIONPSN

24



ES 2977 820 T3

Qdi op seju

[ og>" 108
ful odusaig 0% £ Sl 8 ¢
£ m .
i
Gg  oudy S
\\m ? /
%001 xoudy I " ™
| v
| . f_ =2 =
| = : =

“xoidhy

W35 xosdy

W (7 xoldy

und ¢Oos xoudy

i
}
i

ot s b b b o s Yo s e e b b £ e e b b e b e 5 b b 0 50 0

Ul Od3

G xosdy

] ¥
%001 xoidy

wogne xoudy
fwio} g seueg
wioge xoudy

Wwod ooe7 Xoudy
wod} uousy

wod gooe xoidy

BRRZILOISDR Bndy

ODUOG ODIoY

25



ES 2977 820 T3

[l odwsll g ¢t

e 1 SR - e . . . I3

ojusuine ap odway

A eladss ap odiuan

epeo eied oNoEo Ap
seded goF LoD Bnoien
o5 uoopald op soue 13

s

B4 Xoudy

%05 | xokdy

WEH0QE QI 7 T e o e o

WagE xody

wiadp |- xoidy

wd o
%G'7 xoidy

OJUBUINE |8p

oiusune sueing \ sendssp ojsinaid uoudx

-

.95/ xoudy

M

i

G

&

wﬁ.@o { xaudy

Lopos Xoudy
o] g seleqy
wogy xaxhy

. Wady - xoudy

huod} vonomand ap sons
und ¢

“90'7 woudy

w3d gpgz xoudy - UQUSX 3P UODBJUSILOD

eiadss ap odway _mw
sandsap oisiagid Uouay

H
i
'
H
1
H
H
H
H

wind 0Og7 "Xoidy

fuiad] uouay

waod gpos xoudy

26



ES 2977 820 T3

{10vpaiy)
3004 waed 0qig

- "NIONSH oo e1adse ap
sjqezURNEe o3 {iEinviot] joopaid) ygoNT opovad

swpe efieug

190348183
Aaog ougynby

- 1B Jopipaid WYY

SPH efouaniuy

S0 0L
EPRZILIOISSP
enbe aiinbay

i e
e TTH o I -
N 4 iy

0010q Cpiog sisInbey

27




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - CLAIMS
	Page 17 - CLAIMS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS
	Page 24 - DRAWINGS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS
	Page 27 - DRAWINGS

