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. minsdor tal como hafnio o boro, o el uso de una cantidad determinada
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= La presente invencifn se relaciona en general con un reactor nu=

SN

- clear, .y mis particularmente con un método para operar un reaot&rﬂnu—-
clear en' el cual se utiliza un vapor, portador de hidrdgenc, para mo-
derar variablemente y conmtrolar la reaccidn en cadena.

En todo reactor nuclear, se debe dispone;' una ciert; oantidad' de
material Pisionable en forma de un nficleo oon suficiente masa, y con 14
configuracién apropiada, de manera que desarrollars una resoceidn en -
cadena del tipo fisidén autoentreteﬁida. Ademfs, en un reactor del tipo
no multiplicador, es necesario proveer material fisionab‘le en el nfi-
cleo en cantidad tal e excede de la necesaris para lograr la reacciénJ
en ce.déné., a fin de continuar el funcionsmiento de manera de compensar
el consumo &el material fisionable, o combustible, y la acumulacién de
los materiales contaminadores absorbentes de »neutrdnes, resultante del
proceso de fisié;lg_ Este combustible en exceso genera una mayor canti-
dad dé neutroneé de lo necesario para mantener la rea:ccién en cadens
del tipd figibn éutoentretenida, ¥y es por lo tanto necesario controlar
estos nsutrones en exceso, ya 8ea absorbiéndolos o bien pe;:mitiéndole"sh
que escapen del reactor sin activar adicionalmente la reaccidn en ca—

El control de estos neutrones en exoeso se lleva a cabo, en
.los reactores de la ;bégnica anterior, introduciendo en los niicleos -
de los mismos un material cox;taminador de neutrones, es decir un ma-
‘terial que absorbe neutrones sin reproducirlos. Este método incluye

el uso de varillas.de control movibles formadas de un material conta-

.de un mate’riél conta_minador de eats clase que se dispone permanentemen
te en el micleo o que Be mezocla -oon el refrigerante del reactor. '

Ademés, la fisidn de los &tomos que produce la reaccié-n en -
cadena genersa neutrones répidos gue tienen uns amplis gama de altas -

velocidades. Se sabe que, para lg mayorfa de los regctores actualmene

te en proyecto, la reaccidn en cadena se activa mejor mediante los =
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micos disponiblea para éntre‘i;ener la reaccidn en cadena. Los reactores)

' los neutrones genex?ades durante la reaceidén en cadena, con los resul-

' za dentro del nlcleo, como resultado de una oresta de flujo de neutro-

Meutrones mis lentos o térmicos, més bien gie mediante los ‘neutrones
ripidos. Los neutrones térmicos tienen mayor tendencia a producir la
fisibn de un 4tomo fisionable, mientras que los neutromes ripidos tien-
den a escapar por completo del micleo. Por gonsiguiente, se ha compro-)
bado que o8 necesario moderar ¢ retardar los neuirones generados por laj

reaccidn en _caﬁexm, de msnera de sumentar la cantidad de neutronss tér-|

de la técnica anterior utilizan en general un material moderador tal
como grafito, 6xido de berilio, o aéua resada o oomﬁn, en el micleo -
paTa proveer esta moderacidn,

Eﬁ la mayor parte de los reactores de la técnics anterior, hs
s'siido necesaric combinar ]_.os precedentes métodos para qontrolar 13 reac-
cidn en cadens. Por ejemplo, fud necesario proveer varillas movibles
de conyrol dentro del reactor, con el consiguieﬁte equipo meodnico aso-
ciado Que es necesario para moverlas. Han sido necesarias prinoipalmen
te para la reguladdn, rellenc-y control de seguridad (deten?ibn répida)
para asegursr un métode segurc y confiable para la puesta en marcha, '
operacidn y detencidn del reacfor. BEstas varillas ds control aumentan
al costo y la ccm;olejid_ad‘de un reactdr, debido a los componentes meci
nicos que se necesitan Qn ias impulsiones de las varillas de control.
Ademés, producen dentro del nficleo del reactor miximos indeseables de
flujo que se deben, en parte, a que el materisl contaminador de la -

irarilla ée control esti dispuesto moviblemente dentro del trayecto de

tantes néximos o crestas en la temperaturas y en el flujo térmico del
nicleo del reactor. Por oonsiguiente, los reactores de la té&nica -
anterior estfn necefariamente proyectados de maners que la méxima tem=

peratura de la superficis de revestimiento de oombustibie que se aloan-

nes, se mantiene dentro de limites seguros, con la resultante disminu-
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~cidén de la temperatura oﬁerativa media en el micleo en comparacidn.corr
l_as temperaturas ﬁemitidas cuando no se producen estas crestas ée flu
jo; )

Se sabe que 8i se pudiera reducir sl minimo o1 grado de estas
crestas de flujo, se podrfa elevar sin peligro la temperatura media y
el flujo térmico medio del nficleo del reactor, con el consiguiente au-
mento de la - tempsratura final del medio de enfriamientoy o un aumento
de 1z salids de potsncia paré. la misma temperatura finsl, con efica~
cias mejoradas del ciclo, '

Por consigulente, la présente invencibn describe un métcﬁo pa—-
ra controlsr y moderar variablemente un reactor miclear que tiene una
pluralidad de elame;i'hoa de combustidble portadores de material fisiona-
ble que estfn dispuestos bajo la forma de un nicleo para desarrollar
una reaccidn en cadena del tipo £isidn autoentretenida, por i.ni;roﬂm::—~
cidn en el nfcleo de un vapor moderador portador de h.idrﬁgeno, y' regu-
lando esta reaccidn por variacién de la concentiracién del constituyen-
te hidrdgeno en ¢l micleo.

Ademis, se provee un circuito separado para hé.c:er pasar un -
fliido refrigerante a travée del nficlec de manera de eliminar el calor
generado en el mismo.

Por otra parte, el vépor moderador puede sexr’ vapor de agua,
¥ se puede variar la concentracién proporcional de hidrdgeno dentro
del nfioleo por cambio de la densidad del vapor. - .

En los dibujos que se acompafias

La fig. 1 es wia ilustracidn esquemitica del sistema de reacton
de la presente invencidn;

La fig. 2 .ea una poroidn de otro sistema que se puede usar eon
el reactor de la fig. 1. ' )

La fig. 3 es una representacién gréfica de la densidad del va-

por que corresponde a diversas presiones y entalpfas; y R
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La fig. 4 es una representackidn grifica do la onergia de neu~ =
trones en funcién de la abundancia de neutrones. '

En la fig. 1 se representa unas ilustraocidn esquemdtica de un -
sistena de reactor de acuerdo con la presente invencidn, en que el -‘
reactor 10 esti provisto de un recipiente apropiado de retencidn de lal
presidn 12, que se ilustra pé.rcialmente en corte bajo la forma de un
recipiente de presidn cilindrico alargado que tiene niembros termina-
Jles de cierre apropisdos 14 y 16, uno de los cuales puede estar fijado)
desmontablemente al ‘mismo, por ejemplo como se indica en la junta a
postafia 18. E1 interior del recipiente a presidn del reactor 1é'esté
dividido en dos espacios, es decir un espacio pars refrigerante y un
espacio para la moderacidn. BEn el dibujo se muestra uno de los méto=
dos para dividir asi el interior del recipiente & presidn, y consis-
te en chapas superior e inferior soportadoras' de tubos 20 y 22, Tes—
p_,eotivamente, qt;le se extianden- a través ds las poro'iones superic;p 8
inferior del recipiente de presifn, e integralmente unidas a dichas
porciones, teniendo una pluralidad de ﬁbos 24 que se extienden entre
ellas y fijados & ks pismas. El espacio para reﬁ'igei‘ante 68 pPoxr =
consiguiente el espacio comprendido dentro de los tubos y también las
porciones terminales del recipisnte de presidén del lado externo de las|
chapas porté.doras de tudbo 26 ¥ 2. El espacio de moderacibén 25 es el
espacio bucluido entre ambas chapas portadoras de tubos, con exclusidy
del espacio ocupado por aiohos tubos 24.

Elementos combu_stibles portadores de material fisiqnable {no
ilustrado) de un tipo ya oonocido en la técnioca, esté’m dispuestos den-
tro de los fubos 24 bajo la forma de un nficleo con una masa oritioca —
para desarrollar una reaccidn en cadena del tipo fisibn autoentreteni-
da, cuando es moderada en la manera que se describiré en detalle_ més
sdelante. Ademds de los elementos combustibles portadcres de material
fisionable, es deseable inocorporar también elementos portadores de ~

material f£értil al nicleo del reactor en una manera ya conocida en la
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o De la manera indicada, se puede lograr el aprovechamiento y -

¢a oon los elementos combustibles contenidos en los mismos, para elimi

recta, siendo tranaportado este iltimo flUido hasta un punto de uso no

.del moderador una linea de descarga 46 que tiene un dispositivo medi-

{v'vmm-- ~~" g 3 ﬁ @@
econonia Sptimos de los neutrones, segiin se explicari también en de-
talle m@s adelante.

El espscio para el refrigerante estd provisto de lineas de--
entrada y de salida 26 y 28, respectivamente, de manera que el fliido

refrigerante primarioc puede hacerse ciroular, por ejemplo mediante une

bomba 30, a través de los tubos 24 en relacidn de transferencia térmi-

nar el calor generado'por la .reaccidn en cadera del tipo fisidn. El
£18ido primario calentado abandona al recipiente de presifn del reao-
tor 12.a trg.vée de la 1inea de salida 28 y pasa a iravés de un inter-
cambisdor térmico 32, desprendiendo el calor hacia un fldido de trans—

ferénoi@ térmica secundario en »elacidn de transferencis térmice indi-

11ustrado. El fldido primario enfrzado, al abandona:r al interoambiador
térmico 32, es retornado al reactor mediante la bomba 30 a través de 1o
1fuea de entrada 26.

, Se alimente el espacio de moderacidn con un vap;)r moderador a
través de las 1fneas de entrada y de selida 34 y 36, respectivamente,
que se puede hacer ciroﬁ;ar mediante una bomba 38 dispuesta en la lineT
de entrada. Se puede disponér un _interoambia.dor té8rmino 40 en el cire-
cuito de circulacidn del vapor moderador, para eliminar el calor absor-
bido por el vapor modersdor durante su jaso a través del espacio de =
mo?.eraoi&n del nicleo del reaoctor, j;mantener asi substancialmente cong-
t;mtes la temperatura y la presidn del vapor en este circuito cerrado
para una determinada salids de potencia. Una linea alimentadora de mo-
derador 42, provista de uﬁ dispositivo medidor 44, se abre hacia la -
bomba 38 y desde dsta heois la lines de entrada 34 del cirouito de =

circulacidn del moderador. Se provee tambidn en el circuito cerrado

dor 48 en comunicacidn con la 1fnes de salida 36s
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-~ de la gama de nergia de neutrones, s decir deaspuds de la gama de reac

- nes de resonancia i dentro de la gama de energfs térmica, puede alte-

WANAR S }
L

Los Qi:spositivos. med."s.dor;as 44 y 48 pueden ser de cualquier tipo
ye conoéi&o en la téonioca, y puedén incluir vélvules medidoras o hombaeﬁ
de desplazamiento iositivo, siendo el requisito primaric de estos dis-
pqsitivos medidores gue deben ser capaces de introduc:_i.r o retirar can- '
tidades exagtas predeterminades de vapor moderador hacia o fuera del -
circuito dol moderador, de acuerdo con lo neces;irio,' para permitir una
variedi én controlable de la gonoentraoién del vapor moderador dentro -~ |-
ciel espacio de moaerac‘zién 25 del reactor.

Se puede usar pra.cticat'nente cualquier fldido de transferencia
rt‘éir‘mica como fldido refrigerante primario, incluyend;vapor de agus
1-1 otro gas, agua' liviana se sabe Que en un reactor nmuclear, cuendo el
material combustible suﬁ‘e. fisibn, se generan neutrones que tienen una
amplia gama de energia. Tal como se ilustra en la fig. 4, existe una
varigeidn relativamente amplia en la abundancia relativa de neutrones
con respecto & la energia de neutrones. Cuando los neutrones son oread
dos por la fisién de un &tomo, tienen una energia comparativamente -
elevada. A'medida. que se mueven hacia afuera desde el dtomo sometido
a fisidn, son moderados o retardados por los diversos nmateriales que
se encuentran dentro del re'actor‘, incluyendo tanto el material estruc-
tural como el maﬁerial moderador; A medida que son retardados estos
neutrones, pasan a través de la gama de energia de réacci&n de Tes80-
zia.ncié, en la oual el material fértil puede capturar los neutrones y

crear asf material fisionable a partir del material £értil. Mis alld

L]

cifn de resonancia, existe la gama de nergia térmica en la cusl la ma~|
yor parte del materisl fisionable :eacciona cbu los neutrones allf -
presentes para desarrollar una reacciln de fisién. Se ha comprobado

que la abunda,noia relativé de neutrones dentro de la gama de reaccio-

rarse variando la ocantidad de moderacidn & la cual son sometidos 1ds
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_neutrones. Por consiguiente, si los neutrones son sometidos a una -

' necesita més neutrones para entretenér la reaccibn en ocasdena del tipo

magnitud comparativemente elevada de moderacidn, la relativa abuidan—
cia de neutrones, dentro de ks varlas geihas de energfa, ‘se apyoxima~
v4 a lo ilustrado mediante el traéo 50 en la fig. 4. De acuerd;o con .
esto, puede verse que ia. abundancia de neutrones, dentro de la gama de
energla térmica, es relativamente elevada mientras que la abundancia,
'dent;-o de la gama de reaccibn de resonancia, es relativamente baja. A
la inversa, en 31_ caso de que la magnitud de la moderacidn sea rela-
tivamente dbaja, .la gama de abundancie de neutrones dentro de las diver-
sas gamas de energla, se aproximard a lo indicado mediante el tx:a;zo 52
en ls fig. 4, donde puede verse qQue la abundancia de neutronss en da -
gama de energia térmica es. relativamente menor que en el primer caso,
mientras que la abundancis de neutrones en la gama de reaccidn de reéo—
nandia es relativamente méa eleveda. En un reaotor, durante el fum'i‘o-
namiento inicial; 1z magrﬁtud de materisl e'ombustibie contenido en el.
nficleo es reiativamente elevada, mientras que cantidad de contaminad
clones por neutronee es relativamente baja, de mansera que puede operar
con poca moderscidn de neutirones puesto que requiere menos neutrones
en ta gama de ene;rgia térmica para entretener la regocién en cadens
del tipo fisidn en comparacidn a lo necesario més tarde en la vida -
0til del nfcleo, cuando ha.. disminuido substancialmente 1la cantidad -
de oombustible, con un correépondiente aumento de las contaminacicnes
p‘or neutrones en el producio de fisidn dentro del nficleo. Se puede -
ver por lo tanto que cuando es baja la moderacién, segin se indica -
mediante la lin.ea 52, es mayor la cantidad de neutrones disponibles ~
dentro de la gama &§ reaccibn de resonmncia, dejando disponibles més
neutrones paras reaccionar con el material fErtil dentro del nicleo a
fin de generar més cambustible fisionable. A la ;Lmrersa, se requiere

ung mayor moderacidn de los neutrones cuando el reactor envejece y se

£i8ibn, siendo menor 1lx cantidad relativa de neutrones disponibles -
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~para reagcionar con el mé,igerial fértil, segin se indica mediante la
1inea 50. Se puede wer por io tanto que la u’;iiizacién de los neutro-
nes se ve reformsds por el uso de magnitudes variables de moderacidn -
deé los neutrones, dé acuerdo con el envejecimiento del m’u;leo del reacd
tor.  Esto resulta 9spe;:ialmente evidente ouando se comprende; que,

81 ro se ufiliza.:a esta moders;oién P4rtil en el nlicleo del reactor,

1a cantidad de peutronés diéponibles en la gama de energlfa t&rmica se-
ria alterada al cgmbiar la oantida.& de neutrones que se permite que'
sean absorbidos inproductivamente en el ndocleo o que podrfan escapar
del micleo del reactor. Por consiguiente, puede verse q_ize las econo~
"mias opefativas pueden lograrse mediante la utilizaoidn oontroladg de
équellos neutrones gue no son necesarlios para eptretene:r la reaccibn -

on osdens, haciéndolos reaccionar oon material fértil para generar -

del reactore.

.

do oon la presente invencién y controlar su salida mediante la introdug

eién. El1 vapor de ;astaa 'oa.ract;aristiéas, cuando se lo introduce en el
espacio de moderacién del nficleo del reactor, tendrd suficiente concen-l
tracidn de §tomos de hidrbgeno para proveer la moderacidn de neutrones
que Se menciond mas arribda. Adem8s, el variar la densidad del wvapor
dentro del nffcleo del re#ctb;«, se puede variar controlablemente la reaq
tividad del reactor. Bsto se logra variando la existencia de vapor en
el cirouito cerrado de moderacidn, pudiendo operarse este vapor précti-
camente a cualquier combinacidén de temperaturas y presicnes permitidas
por log materiales de conetruociﬁn del reactor. Bn el caso que la -~
presidn operativa-d,es‘eada del flidido refrigérante dentro de los; tubos

24 se encontraréd considerablemente por encima de la presidn mecesaria

nuevo combustible mcleaz;, en vez de permitirles gque se disipen dentro ‘
Se ha ~comprobado ahora que es posible operar un reactor ds aoue »

oifn de vapor del orden de 371 ¢C y 211 kg/cm2 en ol espacio de modera-f

para obtener la deseada densidad del vapor moderador, y en el caso Que |
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. fuera ventajoso reducir las esfuerzos aplicados a los tubos por la -

diferencia de presién sobre los mismos,sw podrd introducir en el cir-

Ael uso de varillas de control sen sl resultado de los complejos meca~-

‘del reastor ghlta temperatura y que, en muchos casos, hacen diffcil

to mfs arriba. La operacisn de interrupoibn del funcionamiento, con

- 10~

cuito cerrado del moderador un vapor o gas no moderador tal como helic
nitrbgeno o 1)20-’ para proveer la necesaria presidn parci'.al pare elo-
var la presidn total en el circuito cerrado del modersdor y disminuir
la diferencia total de presiones sobre le pared del tubo.

En todos 1os reactores de la técnica anterior fué nedesario
wtilizar varillas de control pare controlar la resctividad en exoeso
y ajustar el nive'l de potencia del reactor, y también a fin de termi-
nar la reaccidn 'de cadena para interrumpir la marcha del reactor. Tal
como Be "hiz,o notar mas arriba, el uso de varillas de control como mé-
‘todo para controlar un reactor nuclear, adolece de ciertas deaventaja%
entre las cuales 8s encuentra las orestas o maximos de flujo produci-
das por la ahsorcidén de los neutrones por p‘a.rté del material de la va- .
r_illalae control. Se puede ver fAcilmente que si se redujers al mi-
bimo o se eliminara estas crestas de flujo, seria posible elevar el -
nivel de potencia media y/o la temperatura de salida de reﬁigerante'
del nficleo, hasta un punto corsiderablemente més préximo a los valo-
res miximos permisibles,' aumentando ésf la salida de potencia para
determinadas medidas del reactor. Otras limitaciones impuestas por

nismos involucrados y que deben operarse en presencia de refrigerantes]

prestar a los aparatos asocisdos el necesaric y apropiado servicio
de mantenimiento.

Bl control variable de las verillas de control se reemplaza, |}
en el reactor de la presente invencidn, por la variacifn de la con-

centracidn de hidrégeno en el espacio moderador, segfin se ha descri-

eate tipo de control, se lleva a cabo mediante una vélvula de alivio

49 en la linea de descarga 46. Bsta vélvula pueds ser ya sea automb~
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' 846n sutocentretenida. Bn este punto, ya no se uecesita la fuente de

Ftica o selectivamente operable, de acuerdo con lo que aconsejen las =~
cirounstancias, de x_lia.nera qué a la recepciln de una sefial de '_’interrup—
cibn rapida" 'pro_veniente del sistema.de control del.reactor ex"t el ocaso
de-una vAlvula selectivamente operada, o el sumento de la pfesién del
vapor moderador por encima de un punto ajustado.predetemi@o.en el ~
caso de una vdlvula de alivio de presidn, la v&lvula se abrirf descar—
gando el circuito dq moderacidn hacis un receptor de mendr presifn (no
ilustrado). la resultante reduccidn de presidn dentro del espacio de -
moderacidn hace que la concentracidn de los Atomos de hidrégeno, y. el
cﬁrrespondiqnte grado de moderacidn, dismimuyan por debsjo de la mag-
nitud necesaria para entretener la reaocidn en cadens del tipo fisidn,.
i.nterrumpiexﬁo asf la marcha del reactor.

Al iniciar el funcionamiento, se lleva primeramente el reactor,
asi como los circuitos asociados de moderacidn y de refrigerante, & la
temperé,tura operativa de equilibrio comunicando calor que se suministral
desde una fuente externs apropisds de calor (no ilustrada) tanto al
fldido moderador como al £liido refrigerante; y haciéndolo ::irqular.
a travéds de los circuitos apropiados mediante las bombas 38 y 30, -
respeotivamenteJ- Cuando ei reaotor alcanzd su temperatura operstiva, .
8¢ introduce vapor moderad;nr adicional en el circuito de moderacidn
a tra.vé_s del diaposit.ivo medidor de entrgaa 44 mediants la linea de -
entrada 34, sumentando asf la densidad del vapor dentro de la porcidn
moderadora del mi‘cleo del reactor, con el resultente aunento d¢ la mo-—
deracidn deo neutrones, hasta el punto en que se alcanza la corndicibn -
oritica del reactor, que es cuando se admite flfido refrigerante al
circuito de refrigerante, en cantidades aproﬁiadas para mantener la
deseada diferencia de presiones entre los circuitos de moderaoi&n y

o

de refrigera.nte, ¥ se inicia as{ una reacciln en cadena del t:.po i

calor externo. Se introduce entonces més vapor, de acuerdo con 10 ne-
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vapor de agua, ciroulard dentro dei‘ci;:ouito del rofrigerante dismi~

'mantiene & un valor reduoido; de maners similar, la caida de presién

-absoluta en oualquier parte del cuouito cerxradoc se mant:lene aproxi-

se retira del modersdor en el intercamblador térmico, 1a presion en elf

"la densidad del vapor en el circulto cerrado. En otras palabras, el

‘¢irouito cerrado estd proyectadd de maners 'de’ginrular uns esfera que

-12 -

cesarlo, en el cireuito de moderacién aumentandoai més todavia la = |
densidad del vapor la modera,oion de neutrones y el nivel de potencia
del reactor. EL intercambisdor térmico 32 en el circuito cerrado de
refrigeraute pfimr:l.o comenzard entonoes a2 extraer calor producido -
dentro del reactor para convertirlo en trabajo Gtil, producir fuerza
motriz o lograr glgin otro resultado final til.

Para proveer un factor adicional de segurldad cuando el refri-
gerante tiene una o:apacidad moderadora spreciable, se opera el circuie
t0 cerrado de modéraci&n a una presidn mayor que en el circuito cerra-
do del refrigei-ante. De esta manera, en el caso que se produjera una

pérdida dentro de estos cirouitos, el fliide moderador, por ejemplo

nuyendo 1la moderaoién de los neutrones y re&uciendo la salida del re
tor. El linite superior de esta diferencia de presxhones esté de‘ber-
minado prmc:l.palmente por la necesidad de limitar la. cantidad de mate—
rial estructural dentro del miclec. Una gama tipioa de valores seré
del orden de 33,1 £ 14,1 kg/cmz.
. Bn este sistema, se supcne al :.;:Lroulto de moderacidn como sie

mulando uns eafera de volumen oonstante. La variaci&n de tempera,tura

© gnta.lpia del vapor de agua que e¢ircula eu el cirouito cerfado, se
en ek o:,rcuito cerrado se mantiene reducida de modo que ls prealén

madamente constante. Por lo tanto, 81 existe un desequihbrio térmi-

¢0 entre el calor agregado al modersdor en el reactor y el calor que

sigtems aumenta.ré o disminuu'a, pero en cambio permanecera constante

o

contiene una cantidad fija de vapor a- temperatura y presiln substan—
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» ,,. oialmente uniformes en toda la esfera. El calentamiento o enfriamien-

‘sobre una gama de presiones AP, desde aproximadamente 197 hastas 260

.kg/cm2 si se mantiene 1la entalyig dentro de uns gama correspondiente

' arriba, serd operado shora a wns gamas de pregién a4l de 225 a 313

- dica mediante la referencia literal Y. Aungque ge ha dado estos va-

oular del reaotor. Sin embargo, deberd observarse que el 1limite suped

“ransnnmmnannS
to do la esfera y de sus contenidos variari la presibn y'la. tempera~
tura, pero no la 'densidad*delvapor de agua en la misma. Se compren-
deré, sin embai‘go; que la masa de vapar moderafor dentro del circuito
de moderacibn podrd variarse a través de la vida del nficleo del reac-
tor, de acuerdo con lo aconse;}ado por-la salida de potencia y la mag-
nitud de moderacién que se requiere.

Haciendo ref‘erencia a la fig. 3, puede verse que, para un Teacd
tor que requiere ‘una densidad de vapor moderador de aproximadamente

160 kg/om3 y que opera a uns temperatura comprendida entre k de sa~

turacidn y'404 80, el circuito cerrado del moderador podré operarse -

de -Ah desde aproximsdamente 583 hasta 625 cal/kg, ‘segin se indica -
pe&ifa'nte la referencia literal W. A medida que envejece ei nicleo —

del reactor ,‘requiriéndose un sumento de la moderacidn, aumenta la -
masa Gel vapor moderador en el circuito cerrado de manera ‘que la den-
sidad del vapor, al términc de la vida fitil del nfcleo, seré eproximad
damente 320. kg/m3. En ese momento, él vapor moderador, aunque se le

mantiene dentro de la misma gama 'de temperatura que la indicada més -
kg/omz y una gams de entalpfas AhL' de.496 a 533 cal/kg, segln se in-

lores simplemente a tftulo de ejemplo, Se podrd apreciar que la densid

dad de vapor que se requiere estard determinada por el proyeoto partid

rior permitido para la temperatura del vapor moderador, serd aproxi-
madamente 404 20 debido a las limitaciones de temperatura del material
estructural en el interior del remctor. Se ha indicedo el 1imite -

inferior de temperatura como le temperatura de saturacién, debido al
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b Tequisito.de que el vapor de:be estar contenido solamente dentro del

- temperatura del fliido refrigerante que penetra en el nificleo de reace

~ nuyendo su densidad y su efecto moderador, y reduciendo la salida de

“menor salida de potencia.

" indirectamente a través del interoambiador térmico 32, el reactor po-

4ré utilizar un circuito de fefrigera.nte de ciclo abierto, segin se

AN oA ANA
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cirouito cerrado de moderacidn. El lfmite inferior puede determinarse
mediante la presién operativa del circuito cerrsdo del ref_rigeranie

puesto que,‘ segin se dijo mis arriba, resulta deseable por ragones de
seguridad mantener el circuito cerrado de mod-.era,cién a una presién su-
pei‘ior a la-del circuito cerrado del refrigerante. ‘

" En el reactor, tal como se le desoribe aguf, y utiliszando vapor

s

de agua tanto.en calidad de refrigerante como en calidad de vapor mode

v

rador, el reactor tendrd un coeficiente negativo de reactividad en funj

cibn de la temperatura como resultado de los cambios de temperatura de}l

fldido réfrigerante. Por consiguiente, los pequefios cambios de la reac
tividad del m'zc.]_.eo del reactor serén vencldos, dando por resultado un
funcionamiento inherentemente segﬁro, autorreguldndose el reactor al

ajustarse por si mismo a la demands de salida del sistema. Por consi-f

guiente, a medida que sumenta la demsnda de salida, se reduciri la -

tor, sumentando as{ su densidad y su efecto moderador con un resultan-|
fe é.umento de la salida de potencia del resctor. A la inversa, en el
caso de que disminuyers la demanda de salida del sistema, se elevard

la temperstura del fldido refrigerante que retorna al reactor, dismi-
potencia hasta el punto en que se vuelve a obtener el equilibrio a la

A.umaue el reactor ilustrado en la fig. 1 utiliza un sietema dﬁ

cireuito cerrado en el cual el f£1l4ido refrzgerante entrega su calor

Y

ilustra en la fig. 2. De acuerdo con esto la fig. 2 muestra un cir-
cuito de refrigerante que puede substituir a la porecién del circuito

refrigerante de la fig. 1 hacia la derecha de la 1inea de tra20s -
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‘necesario vaporizar primeramente el fliido condensado. Se hace egto

.pondiente's llevan lae mismas’ referenciae ruméricas pares mayor facili-

dad de identificacién.

§ invencidn, la siguiente Tabla I proporoions detalles del reactor a -

-15 =
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mixtos 54, segin se indica en ambas figuras. BEn este ciclo, el £13idd
refrigerante absndona el resctor a través de la linea de salide 28 ‘quel
va directamente a una tﬁrbina 56. Para que se pueda obtener altos -
rendimientos del sistema, resulta deseable utilizar una tgr‘bina del
tipo & conde.‘nsacién en que se descargs el vépor hacia un condensador
58 a una presién ;‘bsollut'a. rel;a.tiyamenté baja. Sin embargo, para impe-

dir que se bombee liquido condensado nuevamente hacia el reaotor a

travée de la linea de entrade 26 y bomba deslimentacifn 30, resulta -

éxﬁpleando el ciclo Loeffler que emples vapor como medio de transferen—
eis térmioe.. En este caso, uns poz;oién del vapor de salida del reac-
'tor es derivada hacia la turbina, yendo directamente hacia una cémara
vap‘orizéao:a 62 'a través de la linea 60. El resto del vapor se expandp
a tra;vés dé la turbina 56, es descargado hacia el condensa;ior 58, y

el condensado es int‘foducido entonces mediante la bomba 64 a la oémar
vaporigadors 62 Se convierte el condensado en vapor en la cémara 62,
megzcléndolo con el vapor derivado desde la linea 60. BSe i;xtroduoe -
entonces la totalided del vaéor en el reactor a través de la bomba -

30 y de la 1inea de alimentacién 26.

COrreéponde observar en las figs. 1 y 2 que las partes corrdsd

'Pa.r,a ilustrar la forma preferida de realizaoiéxi de la pres'entg

cioclo abierto descrito mads arrida.

TABLA I
Salida del reasctor o ;}50 ¥ calor
Salide neta de¢ la planta 315 M7 elec.
Rendimiento t&rmico de la planta(neto) 42 -~ . %

Carga de 0235 ‘ .- 1.015 kg .
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- Carga de 0238

mo flujo t&rmico
tibles (activa)
tible -

Vida dél nficleo

combustible

Ciroulacidn

Presidn

del nicleo
Fliido moderador

Circulacidn

niicleo

Flujo térmico medio

Flujo térmi.oq de cresta

Fliido refrigeré.nte

- 16 -

Enriguecimiento del combustible

Relacifn entre potlencia de
cresta y potencia media

Temperatura de la superficiec de
revestimiento combustible a mixi-

Salida especifica de potencia

Consumo medio por combustibn del

Temperatura de entrada
%emperatura de palida

Caida de presibn a través

Presidn al comienzo de la
vida fitil del nidcleo

1,64

Temperatura méxima de la superfi-
eie de revestimiento combustible 598

544

Cantidad de vaerillas. combustibles 5800

Longitud de las varillas combus—

3,66

Material de revestimiento combus-

19-98L (aleacidén inoxidable)

310

675
19.500
3.208
a7

311
538

7,03

2.950

152

Temperstura media al comien
zo de la vida Gtil del nfcleo 378

Densidad del vapor de agua al co
mienzo de la vida fitil del -

70,5

WWe /g U235

éfas

MWD/ton

vapor de agus
ton/hr
kg/on’

e

2C

kg/om?
vapor de agus

- ton/hr

kg/om®

2¢

kg/m3




10

15

20

25.

e

1

I T e
s Presidn al téraminc de la vida Gtil . 5 Ny
del nficleo 239 kg/cm
Temperatura media al término de la
vida Gtil del nicleo 372 ®C
Densided del vapor de sgua al tér- IR ‘ 3
mino de la vida util del nficleo 224 kg/m
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En este reactor, basér,xdosg on los datos indicados més arriba,
el nicleo activo se aproximard a un cilindro ciroular recto que tiene
un didmetro de aproximadamente 2,44 m y una altura de 3,66 m. En el
case gque fuera deseable incorporar la presente invencibn a un reactor
de menores dimensiones fisioas, esto podrias lograrse aumentando el ~
enriquecimiento del con&bu;atible en y235 y/o aumentandc la presién del
vapor de sgua moderador. En el caso que fueran deseablés presionss mis
bajas del vapor moderado;:', se podrd usar un nicleo que contiene combus-
tible eon un enriguecimiento un poco menor y que tenga dimensiones ma~
yores,. o bien se podré operar a menores presiones de vapor moderador
un nfcleo de d_in;ensiones comparables pero que tenga un mayor enrique- 4
cimiento en U235‘. ' .

Con un reactor de esta clase, utilizando vapor de agua con al-
tas temperaturas y alta presién como fliido refrigerante, serd posible}
utilizar componentes ¥ oiclos de calor de planta de energfa moderna
de alto rendimiento, més blen que los ciclos de menor presidn y menop
temperatura asooiados con algunos de los reactores de la técnica ante-
rior.

- Otrad 'dispésioiones y fliidos se sugeririn ficilmente por si
mismos en base a lo descrito mis arribs. Por ejemplo, en el caso que
fuera desesble mantener substancislmente constantes la presidn y/o -
temperatura del ciréuito moderador, a trévés de toda la vida Gtil del
wicleo, y sin embérgo adaptar ls capacidad moderadora del vapo; de agud
moderador a lo cazbios de las comdiciones de combustible, seria posibl.e
usar una mezcla de vapor de ague y umo o nuis gases aproplados, e ncalidqd

dad de fldido moderador. Estos gases podrfan ser helio o €0, que -
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~serian pricticamente inertes en el sentido de moderacibn de neutrones.

-res; las nicas limitaciones aplicadas a los flGidos refrigerantes sonj -

necesaria magnitud de moderacién de neutrones a las temperat\iras y

4 nes’ opéra.tivas & fin de proveer la necesaria variacién de la densidad

‘ta", simplemente descargando ol oirouito de moderacién hacia una ~

'
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6tro gas que se podria usar es vapor de D0 que, en comparacién con el

2
vapor de agua, proveerd muy poca moderacién de neutromes. El D0 ofre-
ce la ventaja adicional de qﬁe proves buens compatibilidad con el -
vepor de agua. Al comienzo de la vida Gtil del nicleo, la presidn -
parcial del vapor de égua. en ;1 oirouito modersdar podrd ser del oxden
de 126 kg‘/c:m2 ¥ la presidn parcial del gas inerte podr& ser del orden
de 105 kg/ome, dando una presidén total de 232 kg/om2. Cuando el nicleo
oomienza_é. gastarse, se podrd aumentar la preéiéh parcisl del vapor de
agua mientras se disminmuye la presidn parcial del gas, variando asf el
efecto méderédor pero manteniende constante la presidn total.

Muchas variantes se sugieren por si mismas cuando se considera

las diversas combinaci ones de fliido refrigerantes y fliidos moderado—

que deben tener caracteristicas deseables de transferencia térmice y
que éean compatibles para el uso con los materiales estruc?urales dis
ponibles & las tempera.turaé y p:c-eéiones proyeotadas. Be naturelmente .
necesario que el fldido modersdor oontenga una cantidad suficientefie

L

&tomos de hidrdgeno, ya sea libres o en combinacidén, para proveer la.

presiones operativas prideticas. Adem#s o8 necesario gue ol flfiido

moderador se encuentre en estado de vapor a las temperaturas y presio-

del fldido. Este requisito d¢fldido moderador vaporizsdo es preciso

pars obtener el necesario contrel de seguridad de “detencidn immedia-

presidn menor & través de la vélwula de alivio de apertura répida.
. De acuerdo con lo precedente, puede verse fdcilmente que se =
pueden usar vepores de hidrocarburo como fl8ido moderador. Auwngue las]

prosiones operativas de los moderadores del tipo de vapor de hidrocard
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=buro serdn por lo general meﬁorea que las heoesarias al usar moderaoiéq
con vapor de agua, serfn sin embargo, iguales la teorfa bisioa y el mo-
do operativo. Ademfs, el uso de vapores de hidrocsrburo como flfide -
moderador hard posidble adoptar irradiacidn con nautrones en la refinaf-
ciﬁn ¥ produccidén de productos de petrbleo u otros aompuestos quimicos
Por ejemplo, se podrévuaa.r vap‘ores de a.oetiléno o de bengeno cémo wvapor
moderador, mientras se desarrollan cambios a bidrocarburos de polimeros]
superiores por raa.ociones qun‘.mico—@oleares.

dtra modificacidn de la presente invencidn prevé el usc de‘sol_ej
mente elementos combustibles portadoi'es de majterial fisionable en el -~
ndcleo dei reactor. Un reactor de esta clase serf del tipo en el cual
la economfa de neutrones es de ianterds solamente secundario, siendo el
objetivo primari& un reactor que tenga alta sglida dé potencia con di-
mensiones relativamente pequeﬁas‘ y compactas. En esta adaptacidn, la
variae.;wn de la densidad del moderador cambiard solamente la magnitud
de las pérdidas de neutrones fuersa del micléo del reactor, para contro-
lar en forma wariable la reaccibn encadena ;ie tipo fisi&h.‘

Se obtiene otra modificacidn cuando se éombina. el método de con-
trol del reactor agui des::rito con el método de moderacibn de kb téoni-
ca snterior, es decir el uso de un modersdor del tipo estético incluidd,
por ejemplo grafito c; hidruro de circonioc. Una disposicién de esta -
clase seria similar & la de los reactores moderados oon grafito y en~
friados por gas, bien conocidos en la téonica, con la excepcién de que
1la moderacidn provista por el grafito no ~seré. suficiente para hacer =
critico al nicleo del reactor. La magnitud final de la moderscidn ne-.
cesaria para. i:acer critico al reactor se suministraréd mediante el vapoxn
moderador portador de hidrdgeno éescrito mas arridba. En esta maners
seré todavia posible controlar variablemente, ¢ inclueo inGerrumpir la
reaccién en cadens, veriando la densidad del vapor moderadors

Ademés, e puede utilizar la presente invencidn en un reactor
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se la controla mediante la veriacidn de la moderacidn de neutrones den~
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fue tenga una regiénm de niicleo central dispiesta para deserrollar reac—")
ciones de fisidn como resultado de los neutrones répidos generados por
el proceso de fisidén. Una regidn de nicleo de neutrones réipidos esta~.
ria rodeads por una regidn protectora térmica que, a su ves, estaria -
rodeade por un reflector de neutrones. Aunque wna regifn de mnicleo -

con neutrones rdpidos no tiene el requisito de moderacifn de neutronss,

tro de la regibn protectora térmica. Esto se debe al hecho de que la
cantidad de neutrones que son reflejados hacia la regién de uficleo »de
neutrones rapidos quedars determinada por ls cantidad de neutrones re-
tardados por la moderacién en la regifbnm térmica y que alcanzan a tomar
parté en las reacciones t8rmiocas de fieiéx'n. Esta moderacidn de neutro-
nes, segih se prevé de acuerdo con la presente invencién, da por resul-
tado mayores rendimientos de neutrones para el uso dn un nficleo térmicoj.
de esta clase con neutrones ripidos, en comparacidn con el caso en el cfal
89 usaran otros métodos de moderacidn de la técnica anterior. .
BEIVI.NDIC&QIONE_S

1+~ Un método y aparato para operar un reactor nuclear que tie—
ne uns pluralidad de eleme‘ntos combustibles portadores de material - .
fisionable dispuestos en forma de nilcleo para desarrollar una reaccidn.
en oadens del tipo de fisiln autoentretenida, cuyo método se caracteri-
ze por las etapas de introducir en el nllcleo un vapor moderador porta-
dor de hid:c&geno y regular la reaccidén en cadena del tipo fisidn por
variacién de la concentracién de hidrdgeno en el mifclec.
| 2.~ Un método para cperar un reactor miclear de scuerdo con la
reivindicacibn 1, caracterizado por la etapa de variar la concentracidn
de hidrégeno en el ntecleo por variacién de la concentracifn de hidré~ '
geﬁo en el micleo. ‘
3= Un métcdo para operar un reactor nuoclear de acuerdo con =

cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por la
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~ etapa de variar la ooncentraclﬁn de hidrdgeno en el nucleo por varia~=
cibn de la densidad del vapor en sl nicleo.

4+~ Un método para operar un reactor nuclear de acuerdo con -
cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por el
hecho de que ol vapor portador de hidrbdgeno es vapor de a:gua.

Be= Un método pars operar un reactor miclear de acuerdo con la
reivindicacién 4, caracterizado por el hecho de mantener el vapor de
agua & una presidn supercritica. |

He= Un méto@o pars operar um reactor nuclaesr de acuerdo con -
cualquieras de las relvindicaciones preoedentes; océraoterizado por la
etapa de hacer pasar un segundo fliido a través del nicleo pare eli-
minar el oalor generado en el mismo. )

T+= Un método pare operar un reactor miclear de acuerdo con
cualquiers de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por la
etapa‘ de terminar la reaccidn en oadena por reduccidn de la densidad
del vapor en el nfloleo.

8= Un método para operar un reactor nuclear de aculerdo con la
reivindioacibn 7, caracterizado por la etapa de desoa.t;'gar el vapor
que se encuentra en el n‘ﬁcleo, hacia un receptor de baja presibn.

9= Un método para operar un reactor mclear de acuerdo con
cuslquiers de las reivindicaciones precedentes, caractarizado por el
hecho de que la reaccidn en cadena puede moderarse ya sea en total o

' en parte por el vapor portador de hidrdgeno.
10.~ Un mdtodo para operar un rea.cto}: miclear de acuerdo con

le reivindicacidn 9, caracterizado por el hecho de que la porcifn

saria para lograr la reaccidn en cadena.

11.~ Un aparato para llevar a ocabo el método de opera.r.un
reactor miclear de aouerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentesy que incluye un recipiente de presién que tiene una plurad

lidad de elementos combustibles portadores de material fisionsgble =

de moderacidn contribuida por el vapor portador de hidrSgeno es nece-—
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"dispuestos en forma de nioleo en el mismo, caracterizado por medios = ™
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para introducir un vapor moderador portador de hidrdgeno en el recipien
te de presidn para su 1')ase a través del nficleo, y medios para regular 1
oonoentraoién-de hidrégenc en el nicleo.:

12.- Un aparato delacuerdo con la reivindicacidn 11, caracte-
rigzado por el h.eoho’ delque el ‘vapor portador de hidrdgeno es una combi-
nacién de vapor de agua y gas inerte.

13.= Un apa;'ato &e acuexrdo con la reivindicacibn 12, caracteri-
zado por variar la concentracidn de hidrégeno en el niicleo por varia-
cibn de las presiones parcialés del vapor de agua y el gas inerte den-
tro del ndcleo. ‘

“ 14.~ Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindica-
ciones 11 a 13, caracterizado por el hecho de que el nicleo del reac-
tor contiene un cuerpo de material modersdor de neutrones dispuesto
dentro‘ del nicleo para moderar al nicleo hasta un punto inferior al -
critico.

15.— Un aparato de acuerdo oon cualquiera de las rei.vindioar-
ciones 11 a 14, caracterizado por el becho de que el micleo estf -
dividido en dos seociones. separadas y distintas para el paso de dos
fldidos separados y distintos, a través del mismo.

16.~ Un epareto de acuerdo con la reivindicacién 15, caracte-
rizgado por el hecho de quelel vapor modexado;' portador de hidrSgenoc
pasa & través de una secoidn y un fliido de transfersncis térmica pase
& través deo la segunda seccidn para eliminar el calor generado poxr
la reaccibn en ocadena.

17 .- Un aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicacio-
nes 11 a 16, caracterizado por el hecho de que el vapor moderador por-.
tador de hidrégenc es vapor de agua supercritico.

18.,~ Un maparato de acuerdo con c;.la,lqui'era. de lss reivindicacio-

nes 11 a 17, caracterizado por el hecho de que se provee una vilvula -




0

10 .

15

-23 -

IV SN AL SIS o LI,

‘ hie alivio en ek cirouito de wvapor portador de hidrégeno w.rs. reducir

la presidn de; vapor en el nicleo a fin de terminar la reaccibn en ca~
dena. |

19. Se reivindica por dltimo como objetc sobre el que ha 8e Tew
caer la Patente de Invencién que se solicitas "UN METODO Y APARATO PARa
OPERAR UN REACTOR NUCLEAR" | | ‘ |

’Todo conforme qued;, descrito y reivimica&o en la presente me~
moria que conste de veintitres piginas escritas a miquina y dibujos ~
adjuntoa. '

Madrid, 7 Diciembre 1.962

ALFONSO UNGRIA
PePe
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