MEMORIA DESCRIPTIVA-

PATENTE DE INVENCION.

PAIS : ESPANA,
DURACION : 20 ANOS,
OBJETO : "UNA DISPOSICION DE CONJUNTO DE

"COMBUSTIBLE PARA REACTOR NUCLEARY,

®M o =t o} o3 @ 2 o X O O o X M OIX O OR O X I o o2 m

A nombre de GENERAL BELECTRIC COMPANY.
Regidente en : SCHENECTADY (New York) 1, River Road.
Nacionalidad :  ESTADOUNIDENSE,

e

EPQ 26615,= CGo)
Dkt. 24D-703/24D=891)



So=

100=

15c=

206~

250‘-

El presente invento se reflere en general a un pe:r.'fe‘c-
cionamiento en los reactores de escisiln o fisién nuclear y,
més particularmente, & un conjunto de combustible nuevo para
uso con tales reactores nucleares de escisibn.

La liberacifn de grandes cantidedes de energfa por las
rescciones de escisidn nuclear es, en la actualidad, cosa
bien conocida. En general, un &tomo escindible o fisionable,
tal como UZP? ' V22 ’ Pu??? ¢ Pu? absorbe un neutrén en su
nficlec y sufre una desintegracién nuclear. Esta da por tér-
mino medio dos productos de escisiln de menor peso atbémico
con gran energla cindtica, y varios neutrones, tambidn de
gran energla. Por ejemplo, la escisién del 1232 4a un produc-
to de escisifn ligero y un producto de escisidn pesado con
nfmeros de masa que fluotfian entre 80 y 110 y entre 125 y
155 respectivamente, y un promedio de 2,5 neutrones. La li-
beraciln de energla se acerca a 200 mev (millones, de elec~
trén-voltios) por escisifn.

La energla cinétice de los productos de la escisiln
se disipa répidamente en forma de calor en el combustible
nuclear. Si, despuds de esta generacidn de calor, queda al
menos un neutrdn neto que induzcs una escisifn subsiguiente,
le reacciln de esoisiln se mentiene por si misma y la gene-
racifn de calor es conti{nua. Fl calor es evacuado haciendo
pasar un refrigerante en relacidn de intercambio térmico con

el combustible. La reaccidn puede continuarse mientras exis-
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ta suficiente materlial escindible en el combustible para
vencer los efectos de los productos de escisibén y otros ab-
sorbedores de neutrones, tales como las barras de mando re-
guladoras de la escisifn, que pueda tambifn haber presentes.
30¢w Con el fin de mantener tales reacciones de escisibn a
una velocidad suficiente pera generar csntidades tiles de
energfa térmica, estén siendo diseiiados en la actuelidad,
construidos y hechos funcionar, reactores nucleares en los
cuales el material escindible (combustible nuclear) esté conw
350~ ‘tenido en elementos combustibles, que pueden tener diversas
formas, tales como placas, tubos o barras. En gracia a la com~
veniencia, estos elementos combustibles serén denominados en
1o que sigue "barras combustibles". Estas barras combustibles
estfn provistas usualmente sobre sus superficles externas de
40,~ un revestimiento no reactivo, resistente a la corrosidm, que
contiene o0 no material escindible o f£értil. Las barras com-
bustibles son agrupades a distanclias fijes una de otra en
un cansl o regién de circulacidn del refrigerante, en forma
de conjunto o haz combustible, y un nfmero suficiente de es-
45.,~ tos conjuntos o haces combustibles se combinan pare formar
el nficleo del reactor, capaz de la reaccidn de escisién au-
tomantenida, a que antes se ha hecho referencia. El nficleo,
ususlmente, esth encerrado dentro de una cuba de reactor.
En general, las centrales nucleares estén proyectadas
50~ ©para detener pori&dicamente su funcionamiento con objeto de
reponer de combustible el nficleo del reactor. Esto se deno-
mina "recargar" el reactor y se realiza reponiendo parte o
1a totalidad del combustible irradiado con una nueva carga
de combustible sin usar. Tipicemente, el programa de recarga

55.= 8e arregla para detener el reactor durante aguellos perfo-
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dos en gue las demandas de corriente en la red son mfrimas.

La recarga programada puede, tipicamente, requerir la reti-
rada de un 20-25% del combustible irradiado del nficleo del
reactor y su sustitucién con el combustible de nueva cargaw
Por consigulente, para recargas snusles del 25%, habré cua-
tro paradas de recarga, 10 que da como resultado la sustitu-
cibn completa del combustible original al cebo de cuatro afios
de funcionamiento normal.

El proyecto nuclear del combustible de recarge se esta~
blece muchos meses (no es raro que sesn 12 meses) antes de
la carga del combustible en el reactor. La mayor parte de es-
te tiempo de adelanto se necesita para el proyecto nuclear,
la fsbricacidn, la prusba y la entrega del combustible de re-
carga. Es muy importante observar que el proyecto nuclear del
cimbustible de recarga se base en el estado del reactor que se
prevé que existirf en la fecha de la recarge programeda. Las
condiciones bésicas que deben comsiderarse al proyéctar el
combustible de recarga son:(l) el estado de reactividad del
nficleo del reactor y del combustible remanente; (2) la vida
proyectada y la reactividad del combustible de recarga; (3)
la fuerza de las barras de control o de mando (la eficacia
en la sbsorcin de neutrones por parte de las barras de man-
do); y (4) el margen de parada deseado (la fuerza del siste-
ma de las barras de mando sobre y por encima de la requerida
para detener el reactor.)

Como el combustible de recarga se proyecta muchos meses
de antemsno, existe una probsbilided sustancial de gue el pro-
yecto nuclear no satisfaga estrictimente las necesidades del
reactor en el momento de la parada del mismo si ocurriersn

d.esvia.ciones inesperadas respecto de das condiclones origina=-
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rismente previstas. Tales desviaciones pueden resultar, por
ejemplo, de funcionamiento a niveles de potencla por encima
o por debajo del supuesto pem ese perfodo. Desde un punto de
vista del funclonsmiento econémico, seria muy desesble cam-
blar las caracteristicas del combustible de recarga para aco=
modarse a estas desviaclones con el fin de que el combustible
de recarge satisfaga las necesidades del reactor en la medida
mayor posible. Una véz que el combustible de recarga ha sido
fabricedo segfn un proyecto correcto para las condiciomes su~
puestas del reactor, sflo se ha dispuesto, con anterioridad
al presente invento, de técnicas muy limitadas y laboriosas
para cambiar las caracterfsticas nucleares del combustible de
recarge para acomodarlo a las desviaclones respecto de las con-
diciones supuestas, de modo gue sean satlsfechas las necesida=
des del reactor con las que se troplece realmente en el momenw
to de la parada para la reposicidn del combustiblev En tales
gltuaciones, el tiempo y los gastos precisos pars alterar los
haces de combustible para la recarga pueden ser tales que se
necesite el uso de combustible de recsargs sin modificar en
condiciones inefectivas. Puede ser necesario también que se
cambien, sin haberlo programado, las barras de mando comn el
fin de aumentar o de disminuir su velor de reactividad, o pue~-
de ser necesario reagrupar los haces de combustible en el nfi-
cleo, 0 embas cosas., A menudo, estas situaciones exigen gas-
tos excesivos de dinero, paradas prolongadas de la central nu-
clear u otros inconvenientes, que son perjudiciales para el
funcionsmiento econémico y eficaz de una central nuclear.
El objeto del presente invento es el de superar todos es-
tos problemas proporclonsndo un haz o conjunto de combustible

cuyas caracterfisticas nucleares pueden alterarse fécil y eco-
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némicamente dentro de lfmites relativemente &mplios en el
lugar en que estf el reactor para acomodarlo a las desvia-
ciones de las caracteristicas del reactor que se habia su~
puesto existirfan algunos meses antes y sobre las cuales se
basd el proyecto del combustible de recarga.

En pocas palsbras, el presente invento compg“egdg un haz
o conjunto de combustible bésico que tlene una pluralidad de
barras de combustible, incluyendo una o més barras, £lcilmen-
te separables, especiales, de absorbedor de neutrones (denc-
minadas en lo que sigue "barras separables") situedas en uno
o mfs lugares en el haz de combustible sustancialmente a lo
largo de una linea de posiciones de barras que interseca el
eje longitudinal del haz de combustible y cuya prolongacién
interseca el eje longitudinal de una barra de mendo adyacen=
te. En un haz o conjunto cuadrado de combustible, esta linea
viene representada por una diagonal que interseque la esqui-
na del haz de combustible m8s cercsna al eje longitudinal de
una barra de mando adyacente y la esquina opuesta del haz de
combustible. En gracia a la conveniencia, esta linea de posi-
ciones de barra seri denominads diagonal en el contexto de
heces o conjuntos cuadrados. Ademfis, las barras separables
pueden estar situades sim8tricamente a cada lado de la linea
o diagonal. Dependlendo del efectio deseado, cada una de las
barras separables estd llena (en su totalidad o parcialmente)
con un material especial que puede incluir cualguiera de los
siguientes: (1) combustible con un enriquecimiento igual a
o diferente del resto de las barras; (2) mabterisl combusti-
ble mezelado con un ebsorbedor especial de neutrones; (3)
material inerte o diluyente (tal como alfmina, 8xido de cir-

conio, etc.) mezclado con un absorbedor especial de neutro-
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nes; (4) un material especial sbsorbedor de neutrones sin
adiciones.
Se ha descubierto gue colocando apropladamente barras
separables en las reglones arriba especificadas, puede ajus-
150,~ ‘tarse la fuerza de la barra de control adyacente o la reac~
tivided del haz de combustible, o ambas cosas. Por ejemplo,
la fuerza de la barra de mando adyacente puede aumentarse,
en comparacifén con su fuerza si se hublera usado el haz de
recarga sin modificar, disponiendo una barra separable llena
155,~ de absorbedor especlial de neutrones en la diagonal en la es-
quins opuesta = la barra de maendo. Esto tiene el efecto de
"volcar" o inclinar el disefio del flujo neutrbénico en tormo
del centro del haz de combustible, es decir, de rebajarlo
Junto a la barra gepersble y de sublirlo junto a la barrsa de
160,~ mando. Tambidn, la fuerza de la barra de mando puede disminuir-
se colocando esta barrs separable que contiene absorbedor en
la diagonal en la esquina adyscente a la barra de mando. Se
ha visto que es posible también aumentar la reactividad glo-
bal del haz combustible sin afectar sustancialmente a la fuer-
165.~ za de la barra de mando adyscente, colocando apropiadamente
barras separsbles que contienen materiagl combustible enrique-
cido. Ademfis, es posible disminuir la reactividad global del
haz combustible, sin afectar sustancialmente a la fuerza de
la barra de mando adyacente, colocando apropiadamente barras
170.~ separables que contienen un absorbedor de neutrones o un com
bustible menos enriguecido que el sustituido. Una barra sepa=
reble, que contiene absorbedor, apropiadsmente colocada, pue=-
de afiadirse tembién para eliminar por completo cualquier di-
i‘erencia en el efecto sobre la fuerza de la barra de mando

175.~ adyacente. Ademfs, las caracterf{sticas de la vida de reacti-
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tividad del haz de combustible pueden variarse ceambiando la
densidad atémica (es decir, &tomos por unidad de volumen) en
la barra separsble que contiene absorbedor. Podavia, la ca=-
pacidad de absoreidn de neutrones de la barra separsble que
contiene absorbedor puede variarse alterando el difmetro efec-
tivo del sbsorbedor dentro de la barra sepa.;japlg;{g.:!:' 1319111'_,1;0 que
se mantiene uniforme el dilmetro exbterior de la barra separe~
ble.

Debe observarse qﬁe en ciertas situaciones puede ser de~
gseable reemplazsr las barras sepa;'ables de algunos o de todos
los haces de combustible irradiados cuando estos haces no tie-
nen aun programada su sustitucién con combustible de recarga.
Esto podris ocurrir, por ejemplo, si lsa parade programada de
le central se hubiera aplazado y, por tanto, se hubiera pro-
longado el fumclonamiento del reactor. En estas condiciones,
los haces de combustible de recarga (fabricades muchos meses
de antemano) pueden no tener reactividad suficlente para ex-
citar el nficleo del reactor a niveles de potencia de funcio-
namiento normales para el perfodo de tiempo requerido. Si,
ademfs de cargar los haces de combustible de recarga, la reac-
tividad de algunos de log haces de combustible irradiados pu-
diera sumentarse también, su vida, y la del nficleo, podrfan
ampliarse. En muchos casos, puede conseguirse ub aumento su~-
ficiente en la reactividad reemplazando alguna ¢ la btotalidad
de las barras separables de algunos o de todos los haces de
combustible irradiados con barras separables que contieneﬁ.
material combustible enriquecido para lograr la ampliac:!.ﬁn'
de vida necesaria. El presente invento resulta especlialmente
apropledo para esta finalidad ya que se dispone de una gran

variedad de barras separdbles enriquecidas y pueden insertar-
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se en los haces de combustible mientras los haces de combus-
tible permanecen en el nficleo del reactor. La posibilidad

de reemplazar barras separables con rapidez mientras los ha-
ces de combustible se hallsan en el néicleo del reactor es par-
ticularmente importente. Si no fuera posible esta ripida sus-
titucibn, los gastos y los retrasos seriasn en general tan
grandes como para neceslitar el cambio de algunos de los haces
de combustible, con combustible de recarga adicional. Esto
da como resultado un sumento sustancial en el coste de la
operacién debido a la retirada, sin utilizacién, de haces de
cgmbustible que tienen fﬁdavia capacidad de producciln de
energia.

En la.prﬁctica real, puede mantenerse una reserva cen-
tral de barras separsbles gue incluya barras separsbles de
concentraciones distintas en sbsorbedor de neutrones, radios
de gbsorbedor distintos, y enriquecimientos distintos en ma=-
terial escindible. De este modo, es posible tener disponible
inmediatamente, para una centrel muclear que ha sido o esth
a punto de ser paraday la combinacifn de barras separables
necesaria para su insercidn en los haces irradiades y/o de
recarga.o

Debe observarse que el concepto de haz de combustible con
barras sepsrables descrito en lo que antecede, de acuerdo con
el presente invento, puede usarse con verios tipos de haces
de combustible de diseilo cuéﬁraﬂo, por ejemplo, grupos cua-
drados que tlenen barras de combustible dispuestas en dise-
flos d¢e 5x5, 6x6, 7x 7, 8 x8, etc, Ademls, el concepto
de haz de combustible con barras separables del presente ine
vento puede usarse con haces de combustible que tengean grupos

distintos de los cuadrados, por ejemplo, exagonales, rectanw
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gulares, o similares. 3 3 5 6 6 9

El invento podré comprenderse mejor haciendo referencia

a la siguiente descripeiln tomada conjuntamente con los dibu-
Jos adjuntos, en los cuales: ‘

La figura 1 es un diagrama esquemdtico u orgsnigrama
de una central nuclear tipica que muestrs la cuba del reactor
en seccidn parcial y en la cual puede ser empleado el haz de
combustible del presente invento.

La figura 2 es una seccidn horizontal de la cuba del
reactor y del nficleo, tomada por la lfnea 2-2 de la figura 1.

La figura 3 es una vista a escala ampliada de la parte
superior del haz de combustible dada por la linea 3-3 de la
figura 2, e ilustra una realizacidn del haz de barras de come
bustible con barras separables del presente invento.

La figura 4 es una vista isométrica en corte parcial
de otra realizacifn del haz de combustible del presente in-
vento.

La figursa 5 es una vista desde arriba de la placa-tiran-
te superior del haz de combustible de la figura 4.

La figura 6 es una vista isométrica a escala ampliada
de las asberturas para las barras separables de la placa=ti-
rante superior mostrada en la figura 5.

La figura 7 es una vista dada por la linea de seccidén
7-7 de la figura 6.

La figura 8 es un alzado lateral de una realizacién de
barra separable que es adecuada para uso con el haz de come
bustible de las figuras 4 y 5.

La figura 9 es une vista de extremidad de la barra sepa=
reble de la figura 8.

La figura 10 es un diagrama que ilustra la variacién
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del flujo de neutrones a lo largo de la diagonal del haz de
combustible.

La figura 11 es un disgrama que ilustra la reactividad
incontrolada del haz con (curva I) y sin (curca III) la ba-
rra de msndo mévil insertada y la reactividad incontrolade
del haz en funcidén de la posicién de la barra con absorbedor
en el haz de combustible. '

La figura 12 es un grupo de curvas que ilustran la reacw
tividad incontrolada del haz y la exposiciln de agotamiento
por fisiln en funciln de variaciones discontinuas en el redio
del materisl sbsorbedor y en la concentracién del material

absorbedor,

La figura 13 es un grupo de curvas que ilustran la fuer—
za de la barra de mando en funcidn de barras separables que
contienen asbsorbedor situadas a lo largo de la diagonsl del
haz de combustible del presente invento.

- Las figuras 14 a 17 ilustresn las posiciones de barras
separables que corresponden a los ejemplos 1 a 4, respectiva=-
mente.

En la figura 1 se ha ilustrado esquemfticamente un or=
ganigrama de una central nuclear tipica en la cual puede em=
Plearse el haz de combustible del presente invento. Ha de en—
tenderse que las ensebanzas del presente invento pueden usar-
se con muchos tipos diferentes de cenbtrales nucleares tales
como los tipos de egua no hirviente, los de moderador de agua
pesada y moderador de gra.fi:yo, los de moderador orgénico, o
los tipos que emplean sodio u otros flfiidos com moderador-
refrigerante. Sin embargo, el invenbto se describe aplicado a
un reactor de sgua hirviente ya que ha resultado ser parti-

cularmente til con este tipo de reactor.
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El sistema de resctor mostrado en la figurs 1 incluye

la cuba de presidn 10 del reactor provista de la cabeza des-
montable 12 que estl asegurada por medio de las brides 14 ¥y
16. Dispuesto dentro de la cuba de presifn 10 hay un nficleo
18 de reaccifn en cadena que incluye una pluralidad de haces
de combustible 20 situados verticalmente. Cada haz combusti-
ble consiste en una pluralidad de barras de combustible que
se extienden longitudinalmente y que estén situadas en rele-
cidn espacisda por medio de herrajes superiores e inferiores
que tienen aberturas para permitir la circulaciln del refri-
gerante. Cada haz estf provisto de un canal de circulacidn de
extremos abiertos que rodea a las barras de combustible.

Una pluralidad de menguitos 22 para el a.ccionamieﬁto de
las barras de mando se extienden de modo estanco a través del
testero inferior 23 de la cuba del reactor y estén conectados
a 81 por soldedura o similar. Una plurelidad de tubos de guia
24 pare las barras de mando, que se extienden longitudinale
mente, tienen sus extremos inferiores asegurados a los extre-
mos superiores de los manguitos de accionamiento 22 y estén
goportados vertical y lateralmente por ellos. Los extremos su-
periores de los tubos 24 de gufa de las barr;as de mando estén
lateralmente soportados por la placa de enrejedo inferior 26.
Ls extremidad superior de cada tubo de gufa de barra de mando
estf provista de cuatro alvéolos (no mostrados) y de una aber-
tura cruciforme (no mostrada). Cuatro haces 20 esthn soporta=
dos por cada tubo 24 de guia de barra de mando, estando el
herraje inferior de cada haz montado en uno de los cuabtro al-
véolos. Cada tubo de gufa de barra de mando esth provisto de
aberturas 28, situadas cerca del extremo superior, que comu-

nican con la clmera de alimentacibén 30 y con los alvéolos y
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los herrajes inferiores de los haces de combustible asociados.
Las barras de mando 32 (mostradas en lineas de trazos)
controlan la potencia global, asf como la distribucién local de
la potencia del reactor. Una barra de mando de forma de curz
estd situada en cada tubo de gufa de barra de mando y esté
destinada a ser movida verticalmente entre los cuatro haces
de combustible 20 asociados que descansan sobre el tubo de
gula, Las barras de mando son introducidas y sacadas del nfi-
cleo del reactor por &rboles 33 de accionamiento de las barras,
de mendo (mostrados con 1lineas de trazos) que se extienden
dentro de los respectivos manguitos 22 de accionamiento de las’
barras de mando. Los &rboles de accionamiento de las barras
de mando son operados selectivamente por mecanismos de accio-
nemiento individuales (no mostrados) que regulan las posicio-
nes de las barras de mando en el mficleo del reactor. Descrip-
ciones detalladas de mecanismos de accionamiento que pueden
usarse para acclonar las barras de mando antes descritas se
exponen en la patente de los EE.UU. No. 3,020,887 de Robert
R, Hobson y col., expedida el 13 de Febrero de 1962.
Una cublierta 34 esté montada coaxialmente- dentro de la
cuba para crear un anillo de bajade 36 entre la cubierta y
la pared de la cuba. El agua de recirculacidn es retirade cone
tinuesmente del fondo del anillo de bajada 36 por la bomba 38
e introducida en la chmara de alimentacién 30,
En el funcionamiento de un reactor rfpico de sgua hire
viente, una mezcla de agua Yy vapor generada en el nficleo 18
es descargada en la cémara 27 desde la cual la mezcla pasa
hacla arriba a los separadores de vapor 40. Aqui, el vapor
es separado de la mayor parte del agua. El vepor de sgua se-

parado sube al secador de vapor 42, montado sobre el miembro
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anular de soporte 44, que retira el agua restante. El vapor
seco que abandona el secador es llevado luego a la turbina
46 que mueve el generador eldctrico 48, El agua descargada
de los separadores 40 y del secador 42 baja y circula radiel-
mente hacia fuera a través de la parte slta de la chmara 27
y entre los separadores en direccin al anillo de bajada 36,
La 1fnea de trezos 50 ilustra el nivel del agua.

El vapor de escape procedente de la turbina 46 es con-
densado y recogido en el pozo 52 del condensadore. El conden-
sadores retirado del pozo por la bomba 54, y es bombeado co-
no agua de alimentacién a la duche anular 56, mezecléndose asi
el agua de alimentacidn con el agua que flu;re_ d;sde '1osw sepa=
radores 40 y desde los secadores de vapor 42, La bomba de re-
circulacidn 38 transfiere el agus de recirculacidn desde el
extremo inferior del anillo de bajada 36 y la devuelve a la
clnara de alimentacidm 30 a mayor presibn. A cause de este
aumento de presidn, el flujo del agua de recirculaciln es
hacia arriba desde la chmara de alimentaciln 30, sucesivemenw
te & través de los haces de combustible 20, la chmara 27, los
separadores de vapor 40, la cémara superior 58, el anillo de
bajada 36 y de nuevo a la entrada de la bomba de recirculsa=
cifn 38. Se comprenderi que el bombeo de recirculacidn puede
también realizarse por bombas de chorre o inyectores situsdas
en el anillo de bajada 36.

~ En la préctica real, el agua que circula desde la clmara
de alimentaciln 26 se divide en dos corrientes paralelas. La
primera, consistente en aproximsdamente 90% de la cireulacidn
total procedente de la cémera de slimentacidn 30, pasa suce-
sivamente por las aberturas 28 en la parte alta de los tubos

de gufa 24 de las barras de mendo, los herrajes inferiores
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de los haces de combustible, entrando y pasando por 1os ca~

nales de circulaciln de los haces de combustible, a travgs de
los herrajes superiores de los haces de combustible y dentro
de la cBmara 27. Dentro de los canales de circulacibn, la co-
rriente de agua sirve como moderador-refrigerante para las
barras de combustible y en el proceso es vaporizada parciel=-
nente para formar la mezcla de asgua y vepor.

La segunda corriente, denominads comunmente flujo de fu-
gas de derivacidn y que consiste en el 10% restante del flujo
de agua procedente de la chmara de alimentacidn 30, pasa por
las sberturas anulares 59 formadas entre las superficies ex-
teriores en los exbtremos superiores de los tubos de gula de
las barras de mando, 24, y las aberturas asociadas de la placa
de rejilla inferior 26, Este agua circula hacia arriba por
los easpaciados formados entre el exbterior de los canales de
Ilujo dé los haces de combustible y las barras de mando 32 y
se descarge en la cfmara 27 por los espacios formados entre
los extremos superlores de los cenales de los haces de combus=-
tible. Este agua sirve pars enfriar las barras de mando y los
canales de los haces de combustible para impedir la formacidn
de vapor en esta regiln. Este agua contribuye también al efec—
%0 moderador de los neutrones del agua que pasa dentro de los
cenales de circulacibn y tieme un efecto sustancial sobre el
funciongmiento del reactor, como luego resulbarf més evidente.
La calidad de la mezcla vapor—agua resultante de la combinacibn
de las corriente primera y segunda en la cémara 27 es tipice-
mente de aproximadamente 10%.

En la figura 2 se ve una seccibén transversal de la cuba
de presibén 10 del reactor tomada por el nficleo al nivel 2-2

mostrado en la figura l. La cuba 10 del reactor se muestra
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rodeando al nficleo 18 y a la cublerta 34, Los haces de come
bustible 20 estén reunidos en grupos de cuatro con espacios
(N) relativamente estrechos entre ellos para facilitar la in-
sercidn de los haces de combustible y su retirada y para dar
zonas para el trabajo de dispositivos. Unos espacios (W) con~
siderablemente mls Zmplios estén formados entre los haces de
combustible de cada grupo para recibir barras de mando 32
cruciformes situadas con movimiento de vaivén entre ellos.
Asi, dos lados de cada haz de combustible tienen superficies
de lémina de barra de mando adyacentes y dos lados no las
tienen. Los eapacios (N) y (W) entre el combustible formen el
espacio a travds del cual circulan las fugas de derivaciln
del nficleo (la segunda corriente de agua) y, asi, estén lle-
nos de agusa.

La figura 3 es una parte agrandada de la vista en plan-
ta de la figura 2 de la parte rodeada por la linea 3-3. Esta
figura muestra mls claramente la forma de cruz de una barra
ti{pica de mando 32 y muestra en general las posiciones de las
barras separables de una realizacin del presente invento.
La realizacidn del haz de combustible mostrada en la figura 3
consiste en un grupo de 6 x 6 barras de combustible dlspues-
tas en disefio cuadrado y con ocho posicliones para barras se-
parables., Debe seidalamrse particulaermente gue seis de las po-
siciones de las barras separables (4, B, C, D, Ey F) estén
a lo largo de la disgonal 68, que interseca el eje longitudi-
nal de la barra de mando 32 y del haz de combustible 20 y,
asl, se extiende desde la esquina adyacente del haz de com-
bustible a la esquina opuesta del haz de combustible y que
las otras posiciones de las barras separsbles (G y H) estén

gsituadas simétricemente en lados opuestos de la diagonsl 68
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¥, en esta realizacibén, a lo largo de la diagonal 72, Las
razones para esta disposicidén y otras disposiciones y reali-
zaciones alternativas se consideran en detalle en lo que siw-
gueo

En la figura 4, se ilustra otra realizacidén del haz de
combustible del presente invento. En contraste con la reali-
zacién mostrada en la figura 3, esta realizacién incorpora

solamente sels aberturas de barra separsble. El haz de come

bustible 20’ consiste en general en el ceanal tubular 74 de

extremos ablertos, las barras de combustible 76, la placa=
tirante inferior 78, le place~tirante superior 80, y los dis- ‘
positivos espacladores 82 de elementos combustibles. Las ba=
rras combustibles 76 (con inclusidn de las barras separsbles
76’ insertadas a través de las aberturas By Oy D, E, G y H
para las barras separsbles) se extlenden a travds de los dis-
positivos espaciadores 82 pare los elementos combustibles y
estén soportades en relacidn espaciado por ellos, cuyos espa—
ciadores descansan contra la superficie interior del canal
tubular 74. Estos dlspositivos espaciadores para las barras
combustibles estfn separados unos de otros en una distancia
predeterminada a lo largo del haz, por ejemplo, 45 cm, y es-
t8n conectados a una o més de las barras de combustible para
impedir movimientos longitudinales. Esta conexidm puede lo=-
grarse por diversos medios, tales como la unidn de dispositi-
vos de bloqueo a la barra de combustible a estas mismas dig-
tancias predeterminadase

Cada barra de combustible 76 comprende un tubo alargado
que contiene un mabverial combustible escindible tal como dib-
xido de uranio enriguecido (an). En el caso de las barras

separsbles, 1los tubos pueden estar llenos con un material es-



pecial que puede incluir cualguiera de los siguientes: (1)
material combustible que tlene la misma ouani;ia de enrique~
cimiento, o diferente, que las otras barras de combustible
del haz, (2) material combustible enriguecido nezelado con

480,~ un ebsorbedor especial de neutrones, (3) material inerte o
diluyente (tal como alfimina, 8xido de circonio, etc.) mezcla-
do con un absorbedor especial de neutrones, (4) un material
especial absorbedor de neutrones sin adiciones, dependiendo
del efecto a conseguir. El material combustible estd tfpica-

485, mente, en forma de grinulos de alta densidad colocados extre-
mo contra extremo en el tuboj sin embargo, puede tener la
forma de una masa densificada de polvo o partfculas de gran
densidad. Oada extremo del tubo estd cerrado herméticamente
para impedir que el refrigerante toque el combustible y para

490,= impedir que los productos de la escisién escapen de la barra
de combustible.

Los extremos inferiores de las barraes de combustible
estén soportados por la pleca=tirante inferior 78 y coineci-
den con recepticulos 84 formados en parte a través de la pla-

495.- ca-tirante. Unas sberturas 86 esthn situadas junto a estos
receptéculos y comunicen directamente con la abertura infe-
rior 88, El extremo inferior del canal tubular 74 ajusta en
torno del extremo superior de la placa-tirante. ELl extremo
inferior de la placa-tirante es un herraje estrechado de tren-

500,= sicidn que termina en una pieza de morro sbierta 89 de seccidn
circular y, cuendo est& montado, en el reactor, descansa so=
bre y en uno de los elvéolos situados en la parte alta de un
tubo de gufa de barra de mando, 24, de la figura l. Cuando
el haz de combustible estl montado en el reactor, la gbertu=-

505,~- ra inferior 88 comunica con la clmara de slimentacién 30 de
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Varias barras de combustible, tal como las denotadas
por el nficleo de referencia 90, estén situadas en las esqui-
nas y tienen prolongaciones roscades que se extienden a tra-
vés de la placa-tirante superior 80 y estén aseguradas a la
placa por medio de tuercas 92, Unos receptliculos 94 de s0pOI~
te de barra combustible estfn formedos a través de la placa-
tirante superior y reciben los extremos superiores de las ba-
rras de combustible. Unos muelles de compresién 98 estén pre-
vistos para mentener una carga, que es determinada por el par
aplicado a las tuercas 92, entre la placa~tirante superior 80 °
¥ el resalto superior de los elementos combustibles 76. Unas
aberturas 96 estfn hechas en la placa-tirante superior 80,
entre los receptéculos 94 que reciben los extremos de las ba-
rras de combustible, para poner en comunicacién el interior
del haz de combustible con la clmara de descarga del reactor.
La placa~tirante superior 80 esth provista tembién de dos em-
pufiaduras 100 que estén destinadas a facilibar la subida ¥y
la bajada del haz combustible 20 en el nficleo del reactor. Las
empufiaduras pueden hacerse separadas de la placa-tirante o
de una pieza con ella y estén situades en relacién paralela
¥ & lo largo de los bordes opuestos de la placa~tirsnte. Usan~
do dos empuiladurss separadas y paralelas de esta manera puede
tenerse un estorbo minimo para el acceso a las barras separa-
bles en las posiciones deseadas en los haces de combustible.
Las empuifiaduras pueden proveerse de miembros de soporte de
interconexidn para mayor resistencia y rigidez.

En la figura 5 se ilustra une vista agrandada desde arrie
ba de la placa~tirante superior 80 de la figura 4. La placa=
tirante incluye sels &berturas B, ¢, D, E, E y G para barras
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sepersbles cuyos detalles se muestran en la vista isométri-
ca de la figura 6 y en la secciln de la figura 7 tomada por
7-7 de la figura 6. Cada una de las gberturas para las ba-
rras separebles esti formada por un miembro cilfindrico alar-
gado 103 que incluye la ranura 104 que se e;ctiende en toda,
la longitud del miembro cilfndrico 103 (asi como en el espe-
sor de la placa-tirante) y la entalladura 106 que esté dis-
puesta 1802 frente a la ranure 104 y se extiende hacia arri-
ba en unsa corta distancia desde la parte inferior del miem=
bro 103. La ranura y la entalladura de cada abertura de ba=-
rra separable cooperan con la barra sepa;r‘.‘able”mo'sk’qrada en
la figura 8.

'Con referencia a la figura 8, la barra separeble 76°
incluye una regidn cilindrica alargada 110 que contie;ze el
material nuclear a que antes se ha hecho referencia. El ex-
tremo inferior de la regibn de combustible esté cerrado por
el tapbn inferior 112, El tapdn inferior incluye la regidn
de morro ojival 114 para insercidn en el receptfculo 84 pa-
ra la barra de combustible de la placa-tirante inferior, una
regifn cilindrica 116 que tiene un ajuste radial estrecho
con el receptéculb 84, y la regibn cénica 118 gue descansa
contra la superficie superior de la placa~tirante junto al
receptfculo. El extremo superior de la regidn de combustible
110 de la barra de combustible 76’ estf cerrado por el btapbn
extremo superior 120 que se estrecha hacia arriba y tiene un
cuerpo cilfndrico longitudinal 122 provisto del collarin 129
conectado en su extremo superior. El manguito cilindrico de
bloqueo 124 rodea al cuerpo 122 y esth montado a deslizamien-
to y rotaciln sobre &1, El extremo inferior del manguito de
bloqueo 124 esté provisto de la espiga 126 que se extiende
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radialmente hacia fuera desde el extremo inferior del mangui-

to. La extremidad superior del manguito estd provista de la
tuerca 128 y de una ranura circunferencial 130, Un muelle de
compresifn 132 esté dispuesto slrededor del cuerpo 122 entre
el extremo inferior del manguito de blogueo 124 y la seccibn
esbrechada del tapdn extremo 120 para bloquear a la fuerza el
manguito 124 hacia arriba contra el collerin 129. El mecanis-
mo de bloqueo 135 de la barra separable mostrada en la figura
8 incluye la tuerca 128, la garganta 130, el manguito de blo- .
queo 124, la espiga 126 y el muelle de compresidn 132 cuya
funcién describiremos todavia. Una ranura 136 estf formada en
el extremo del véstago 122 para dar medios para hacer girar la
barre de combustible.

La colocaciln de una barra separable 76° en el haz de
combustible de este invento se realiza, sucesivamente, (1)
ingertando la barra separable dentro de una de las aberturas
B, ¢, D, E, G o H mostradas en las figuras 4 a 7, (2) hacien~
do girar el mecsnismo de bloqueo 135 de modo que la espiga
126 coincida con la ranura 104, (3) forzando el mecanismo de
bloqueo hacia abajo contra el muelle de compresién 132 de mo-
do que la espiga 104 pase hacia abajo completamente s través
de la ranurs 104, (4) haciendo girar el manguito 124 en 1802
hasta que la espiga 126 coincida con la entslladura 106, y

(5) soltando el mecanismo de bloqueo de modo que el muelle

1352 fuerce a la espige 104 hacia arriba a splicacifn con la
entalladura 106. La espige permanece en aplicacidén bloqueada
con la entalladure 106 ya que el muelle de compresidn 132 man-
tiene esta fuerza contra el mecanismo de bloqueo en direccidn
ascendente. La separaciln de la barra separable supone la sew

cuencla inverse de las operaciones que acabamog de mencionar.
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El mecanismo de blogueo puede cogerse y hacerse girar medianw
te un 4til apropiado que esti destinado a coger la tuerca
128, La ranura 130 esti prevista de modo que pueda insertar-
se un itil adecuado en encaje con la ranurs para dar un blo-
queo positivo entre el fitil y la barra separsble de tal modo
gue la barra separable pueda ser coglda de manera lmperativa
para su elevaciln y giro. Ha de comprenderse que la entalla-
dura 106 puede estar desplazada de la ranura 104 en cualguier
fngulo conveniente.

Ia realizacifn mostrada en las figuras 4 ¥ 5, tiene 86~
lo cuatro posiciones para barra separsble a lo largo de la
diagonal. Esto es as{ porque las empufiaduras 100 cubren las
aberturas 4 y ¥ de esquina (véase la figura 4) y, por tanto,
no podrfan userse barras separasbles en estas esquinas. Podrian
crearse disefios alternativos de empuiiadura que permitieran
el acceso a estas aberturas, permitiendo con ello que hubie-
ra gberbures para barras separasbles en todas las posiclones
L, B, C, D, E, F, G y H, como se mostr§ en la realizacibn de
la figura 3%.

El haz combustible del presente invento hace posible
ajustar importantes caracterfsticas nucleares del haz' de com=
bustible pars satisfacer una &mplia goma de exigencias del
reactor por la inserciln de cuslquiers de una variedad de ba-
rras separsbles como antes se ha dicho. La explicacién fisi-
ca siguiente se d& para permitir una mejor apreclacidén y com-
prensifén de la forma en la cual pueden aplicarse las barras
separables del presente invento parse usarlas con haces de
combustible del presente invento.

La fuerza fija de un sistema de mando (haces de combus-

tible que contienen barras separables con absorbedor de neuw
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trones) se denomina (-Ei‘-—) Y puede darse mediante la expre-
sibn:

) ar |0
iy 1 +L)
donde k. (sin barrs absorbedora) - k« (con barra
Ax absorbedora)
T k.(sin barra absorbedora)

v

(3) o X NCA zG

2 2 a

donds

ko = constanbte de multiplicacién de neutrones en un sistema
infinito

® = nfmero de barras veneno (o de gran seccidn de sbsorcién)
por unidad de superficie del haz (barras/cm2)

r = radio de sbsorbedor efectivo dependiente del tiempo (em)

= factor de depresidn del flujo térmico dependiente del
tiempo (no dimensional) (véase scuacidn (5)

< a™ seccifn transversal de absorciln térmica promediada por
celds del combustible sin barra de absorbedor (em™)

Como primera aproximacidn, el radio de sbsorbedor puede

relacionarse con la exposicidn del combustible por la expre-

8ibn lineal:
(4) = 1‘0 (1 - E/EB)
donde
T, = radio de sbsorbedor inicial (cm)

E = oxposicién (MWD/T)

Eg = exposicidn a la cual el efecto del absorbedor desapare-
ce (MWD/T)

El factor de depresidn del flujo (G) depende del radio
del sbsorbedor, del coeficiente de difusidén del combustible
y de la longitud de difusién térmica. En primera aproximacidn,
la variacién de (G) depende solamente del radio del absorbe-

dor y puede tomarse como:
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donde r es el radio de sbsorbedor (em) y las constantes (a)
v (b) dependen del estado del reactor y, para un reactor ti-
pico de agua hirviente, a = 4, 1, 3,1 y 3,237 b = 2,0, 1,7 7
2,0 pars estados frio, caliente de reserva o espera y calien-
te de funcionamiento, respectivamente. Estos factores varia=
rfn de memera conocida con diferentes parémetros del nficleo
¥ en dlferentes tipos de reactores,

. La variacibn de la concentracifn de Atomos del absorbe-
dor en la barra de absorbedor (&tomos de absorbedor por cen-
timetro clibico) d& como resultado la variaciln de la exposi-
cibén del haz combustible requerida para gque desaparezca la
capacidad de control del sistema de mando fijo. La expresién
anal{tica relativa a la densidad de &btomos inicial aproximada
del absorbedor requerida para conseguir la exposicidn de com~
bustibn deseada es:

(6) P-KEB & + a-b an ( 1 )

4 7 b2 I+ox,
donde AT L
K= .ﬁ' n ; (== W)
J
=

25 = seccibn transvgggal de absorcibn microscépica media en
el tiempo de U
tible (barms)

Ep = exposiciln de combustible aproximada o calculada en la
regibn del nlcleo en torno de la situacidn del combus—
tible de recargs, de la exposiciln de agotamiento de-
seada (MWD/T)

AF, = fraccidn atfmica inicial del NE2

APy = fraccidn atémica del 1% o exposicibn Ep

representativa del espectro de combus—
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La fuerza de control de la barra de mando separable (si-

LX)y pue-
ky

tuada junto al haz de combustible) se denomina (
de venir dada por la expresibn:

k %° (barra de mando fuera)- K% (barra de_man-
do dentro)

6950~ (7 (kA k )=

¥ X% (barra de mando fuera)
donde k' y k5 son las constantes de multiplicacién de neu~-
trones en un sistema infinito cuando las barras de mando es~
tén, respectivamente, totalmente retiradas y totelmente inser—
700,- - tadas. En ambos casos, k% A k% ol sistema de mando fijo, cua.n.-:-
do se use, se considera colocado en el sistema,

Lg reactividad del haz combustible y la fuerza de la ba~
rrs de mando son influenciadas por la situacidn de la barra
separsble que contiene absorbedor dentro del haz de combustiw

705.~ ble. Esto es asf{ porque una barra con absorbedor dada captu=
rard més neutrones en regiones que tengasn un gran flujo neu=
trbénico que en regiones que io tengan bejo. Los flujos neu=-
trénicos mayores ocurren en general en y cerca de las regio-
nes de moderador-agua debido a la mayor termalizacifn en estas
710.- regiones de absorciln de neutrones relativemente baja. La cur-
va I de la figura 10 muestra la distribucién del flujo mutrl-
nico del haz de combustible a lo largo de la diagonal 68 cusn-
do no hay insertadas en el haz barras de ebsorbedor. Por la
curva I puede verse que el flujo neutrdnico es relativamente
715.~ grende en las regiones de agua-moderador amcha (W) y estrecha
(N) y es relativamente bajo dentro del haz, donde pasa por un
ninimo aproximadamente en la regidn centrel. La figurs 10 mues-
tra también otras diversas curvas que explicaremos en lo que
sigue. Esta figura muestra el flujo neutrénico a lo largo de
7200 la diagonal 68 en funcidn de la distancia.
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Por la curva I de la figura 11 puede verse que la reac-
tividad incontrolsda del haz serd minima cuéndo la barra de
absorbedor esté sibuada en la posicibn A (véase la figura 3)
y aumentari progresivemente a medida que la misma barra es
llevada sucesivamente a las posiciones B, C, D y luego dis-
minuirf graduslmente mientras es movida a las posiciones E
¥ Fo Reci{procamente, la fuerza del sistema de control fijo
(curva 1II) disminuye inicialmente y luego aumenta a medida
gue la barra de absorbedor es movida sucesivamente a las po-
siciones A a F. Estas curvas ilustran el efecto de una sola
barra de absorbedor y pueden ampliarse ficilmente i)ara ine
cluir una familia de curvas que muestren el efecto de barras
de absorbedor miltiples a lo largo de la diagonal (pu;n’cos A
a F) asi como en otras posiciones simétricas con respecto a
esta diagonal, tal como los puntos G y H. La figurs ll mues—
tra la (-%'E-)F en funcidn de la posicién de la barra de &b~
sorbedor.

La figura 12 es una familia de curvas que ilustran el
efecto de las variaciones del radio exterior del material de
sbsorbedor y de las concentraciones del materlial de absorbe-
dor. Lia femilia de curvas asociada con un pequeilo radio del
absorbedor (ry;) tiene una menor fuerza del sistema de con-
trol fijo (Al/k)p que la familia de curves asociada a un
radio mayor del sbsorbedor (ry,)e Ademfs, un sumento en la
densidad de los &tomos combustibles del absorbedor aumenta
la exposicibn de agotamiento (EB). Egto viene indicado en
la figura 12 respectivamente por la familia de curvas P 119
Pal W P51 (asocliadas con el radio r01) y Pla’ P22 ¥y P32 (aso-

¢ciadas con el radio r02) Por ello puede verse que la fuer-

za del sistems de control fijo combustible puede predeter-
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minarse por la seleccidn apropiada del radio efectivo o del
difmetro del material absorbedor combustible. Las variacio-
nes en la densidad del absorbedor combustible darén variacio-
nes correspondientes en la duracidn del efecto de control fi-
Joo En este figura 12 la sbsorcifn es (Ep) MWD/T y la orde-
nada es (Ak ) Feo

k
La fuerza de la barra de mando movible (Ak/k)M puede

variarse tembién en funcifn de la posicidn de la barra de ab=
sorbedor en el haz de combustible. EL posicionamiento de la
barra de absorbedor a lo largo de la diegonal efectuarf una
importente redistribucidn del flujo de neutrones tdrmicos a
través del haz de combustible. Asf, el flujo de neutrones en
la regidn de la barra de mando puede ser albterado. La fuerza
de una barra de maendo es directamente proporcional al flujo
de neutrones en el frea circundante.

Se hs visto que la intensidad de reactividad de la barra
de mando junto al haz aumenta progresivamente a medida que una
barra determinada es movida progresivamente desde la posicién
A's la P (véase la figura 3) como ilustra la curva I de la

figura 13, que indica en abscisas la posicidn de la barra de

JAY:
k
se originariesmente ya que la curva I de la figura 11 muestra

absorbedor y en ordenadas, ( ) M. Esto no podfa anticipar-
que la reactividad (k%) del hez sumenta progresivamente y
luego disminuye a medidsa que la barra de sbsorbedor es movi-
da a lo largo de la diagonal. Por consiguiente, era de espe-
rar que esta misma curve general carsacterizara ls intensidad

o fuerza de la barra de mando como se indica en la curva II de
la figura 13, El aumento continuo de la curva I de la figura
13, y no el aumento inicial y luego la disminucién de la cur-

va II de la figura 13, se cree que es debido a un efecto "de
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inclinacidn o vuelco" del flujo neutrdnico en el haz de com-
bustible en torno al centro de la diagonal a medida que la
barra de absorbedor es movida a los puntos D, E y F. Este
efecto de inclinaciln viene ilustrado por las dos familias
de curvas mostradas en la figura 10. La primera familia de
curvas (curvas I, IT y III) representa la distribucibén del

flujo neutrbnico cusndo se retira totalmente la barra de man-

.do mévil. La segunda familia de curvas (curvas IV, V y VI)

representa la distribucibn del flujo neutrénico cuando se in-
serta ;olenamente.la berra de mando mévil. La curva VII repre-
senta el valor del flujo neutrénico alrededor dél cual estén
normelizadas las curvas 1 a VI, .

Con referencia a la primers familia de curvas, 1‘a curva
I representa la dis:bribuci&n del flujo a través del haz (a
lo largo de la diagonal 68) cuando no hay insertadas barras
de absorbedor en el haz y la barra de mando est& fuera. La
curva II representa la distribucibn del flujo (barra de man-
do fuera) cuando una sola barra de absorbedor estf situada
en la posicidén A y la curva III representa la distribucién
del flujo (barra de mando fuera) cuando una sola barra de ab-
sorbedor est& situada en la posiciln F. En gracia a ia clari-
dad, no se muestra la familia completa de curvas (es decir,
con la barra de absorbedor en las posiciones B, C, Dy E, G
v H); sin embargo, se apreciari que estarén situadas propor-
cionelmente entre las curvas II y 1II. Por ejemplo, una ba=
rra de absorbedor situsda en la posicién B causarfa una dig-
tribucidn del flujo meutrbnico que estarfs representada pox
una curva entre las curvas I y II y una barra de sbsorbedor
situada en la posicidn E estaria representada por una curva

entre las curvas I y III, Por la curva II (barra de ebsorbe-
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dor en A) puede verse gque el flujo neutrénico en la regibn

de la barra de mando disminuye sustencialmente reduciendo

asf la fuerza de la barra de mando. A la inversa, como se
ilustra por la curva III, se ha visto gque la fuerza de la ba-
rra de mando aumenta situando la barra de absorbedor en la po-
siciln F. Esto es asi porgue la distribucibn del flujo de neu~
trones se "inclina" gparentemente en torno &l centro del.haz
de combustible como se muestra mediante esta familia de cur~
vase

Con referencia a la segunda familia de curvas (cruvas
IV, V y VI), puede verse que la distribucilén del flujo cuan=
do la barra mévil de mando esté dentro es mucho menor junto &
la barra de mando que cuando la barra de mando estd fuera.

La variacifn en esta familia de curvas en funcibén de la variaw
cibn de la posicibn de la barra separable de absorbedor es si-
milar a la de la primers familia de curvas. Ser& evidente tem—
bién que pueden dibujarse otras curvas gue ilustren la distri~-
bucibn del flujo cuando estd insertada més de una barra de eb-
sorbedor en el haz de combustible. Con barras de absorbedor
situadas en las posiciones D, E y F, el flujo neutrbnico re=-
sultante en la regidn adyacente a la barra de mando es mayor
que el que habria de esperarse normalmente. Por consiguiente,
se ha visto que es posible aumenter la fuerza de la barra de
mando por el uso de barras de absorbedor situadas en estas po-
geiones.

De lo gque antecede puede verse gue el haz de combustible
tiene la capacidad de modificar las caracteristicas nucleares
del nflicleo del reactor en una pluralidad de formas diferentes.
Los cambios bésicos en las caracterfsticas del reactor gue pue-

den hacerse con el haz de combustible son las siguientes:
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(1) Reduccidn de la multiplicaci n"ge neutrones infinita in-
controlada (k%°).

(2) Aumento de la fuerza del sistema mfvil de mando (
(3) Disminucién de la fuerza del sistema mévil de mando
Lk,
Iy

(4) Aumento de la multiplicacidn de neutrones infinits incone
trolada (K2%).

(5) Variacién de la longitud del ciclo del reactor.

LDk

Ios ejemplos siguientes describen las diversas situacio-
nes que pueden requerir el uso de una o més de las caracte~
risticas arriba descritas del haz de combustible’de-este in-

vento.

Ejemplo lo=
Reduceidn de la multiplicacién de neutrones infinita incone
trolada gkw 2.

En ciertas situaciones puede ser desesble reducir la
(x*°) del combustible de recarga. Esto puede ocurrir, pr ejem-
plo, cuando resulte necesario parar la instalacién antes de la
parada programada. Existen muchas circunstancias diferentes
que pueden exigir esta parads prematura, tales como un fallo
de la turbina o del generador. Como resultado de esta parada
prematura, el combustible irresdiado no tendrf exposicién su-
ficiente acumulada para permitir el uso efectivo del combusti-
ble de recarga que fué proyectado muchos meses de antemano de
la nueva carga programada. Es decir, la reactividad (kg‘.c) del
combustible expuesto en el nficleo no se habri empobrecido o
disminufdo en medida suficiente para acomodar el combustible
de recargs, cuyo enriguecimiento y reactividad habfan sido
elegidos sobre la base de una reactividad menor supuesta en
el nficleo., Como resultado de ello, no podrf satisfacerse el

margen de parada del reactor después de la adicién del com-
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bustible de recarga, ya que el factor de nultiplicacidn de
neutrones infinita incontrolada (k5°) del nficleo repuesto de
combustible serfa demasiado grande para modificar el combus—
t;i.ble de recarga. Para hacer frente a esta situacidn, pueden
iﬁsertarse dos barras de combustible con absorbedor en cual=
quiera de las posiciones GH como se ha ilustrado en la figu-
ra 14A o insertarse en las posiciones C o D como se ilustra
en la figura 14B. Por la figurse 1% puede verse que la reduce-
cibn resultante en (k') puede lograrse con poco efecto so-
bre la fuerza del sistema movible de barras de mando. Es de-
cir, la adicién de sbsorbedor combustible en los puntos G y
H tienen aproximedamente el mismo efecto que el de aiiadir ab~
sorbedor combustible en el punto G, H a lo largo de la curva
I de la figura 13 y, por tanto, no variarf aprecisblemente ls
fuerza de las barras de mando movibles como resultado de la
accidn de inclinacién del flujo neutrdnico descrito en relaw
cidn con la figura 13. La adicién de barras de absorbedor de
los pimtos C y D tiende a anular el efecto de incﬁlinaoién que
de otro modo resultaris si sélo se colocara una barra de ab-
sorbedor en C 0 en Do Por las curvas I y IIT de la figura 11
puede verse que la reactividad del haz (%) disminuird algo
por la adicibén de estas barras de absorbedor (Cy D o G y H)
v puede haber una pequefia disminucidn asimismo en la fuerza
de las barras de mando mdviles. Debe sefialarse que esta dig-
minucidn en la fuerza de las barras de mendo podria eliminar-
se por la adicidn de una barra de absorbedor (con un radio
apropiadamente elegido) en el punto E consiguiendo de este
modo la fuerza original de las barras de mando. Es decir, el
haz tendr{s una menor reactividasd, pero la acciln de inclina-

cidn de la berra de absorbedor en el punto E devolveria la
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fuerza original de las barras de mando. Debe sefialarse tam~
bién en este momento que puede usarse una reduccidn sustancial
en el k% del sistema para disminuir la fuerza de la barra de
mando individual, lo cual discutiremos luego en el ejemplo 3.
Dependiendo del resultado deseado ha de entenderse que sélo
puede usarse una barra de zbsorbedor en una de las posiciones
antes mencionadase

Ejemplo Zo-

k
Aumento de la fuerze del sistema de mando mdvil (% )
[ " M

Si se produce una parada excepcionalmente prematura gque

deja al nficleo con un gran margen excesivo de reactividad so-
bre y por encima del supuesto para el nficleo en la fecha pro-
puesta para la parada y no existen dificultades en una fuerza
excesive de las barras de mando individuales, puede ser desea=
ble reducir el k% del éombus’cible y aumentar simultineamente
ls fuerza de las barras de mando. Esto puedeulograrse colocan=
do la barra de absorbedor en la posicién F como se ilustra, en
la figura 15. Por la curva I de la figura 13, puede verse que
la fuerza de las barras de mando aumenta sustancialmente, y
por la curva I de la figura 1ll, puede verse que la reactivi-
dad del haz combustible ha sido disminufda. Por el enflisis
que antecede, con respecto a la figura 10, se apreciard que
pueden colocarse uns o mis barras de absorbedor en las posicio-
nes D, E y F, dependiendo del grado deseado de aumento en la
fuerza de las barras de mando o de disminucidn en el kos del
combustible. Sin embargo debe cuidarse &l hacer esta modifiw
cacidn de asegurar que se mantiene el margen de parada adecua~
do a medida que progresa el ciclo de exposicibén del combusti-
ble. Es concebible que el rfpido agotamiento del absorbedor

combustible en la barra separable podria conducir a un haz de



935.=

940,

945~

950~

955~

960~

combustible o nficleo con reactividad excesiva y que no po-
dria mantenerse el margen de parada.

E;iemglo 50"‘
Digminucién de la fuerza del sistema de mando mévil (-%—5-)

Con el fin de proporcionar distribuciomes radiales
més suaves de la energla y de dar una respuesta més exacta
en los instrumentos respecto al flujo neutrdnico en el nficleo,
puede ser deseable reducir la fuerza global del sistemsa de
mando mévil del reactor. Ademhs, puede ser desesble reducir
la fuerza de las barras de mando en una zona locallzada del
aficleo., Las reduciones global (sistema de mando mévil) y lo~
calizada (barra de mendo mévil) en la fuerza, Se consiguen
fécilmente mediante el haz de combustible de este inventos
Esto puede lograrse colocando une o mhs barras de absorbedor
en las posiciones 4, B § C de la figura 3. Por ejemplo, si
las barras de absorbedor son situadas en las posiciones A,
By¢C cc;mo se indica en la figura 16, puede verse por la cur-
va I de la figura 11 que la 1951 global. del combustible se
reduce y por la curva I de la figura 13, puede verse que
también se reduce la fuerza de la barra de mando. El grado
de reduccibn en la fuerza del sistema de mando viene deter-
minado por el nfmero de haces en que se colocan barras de
absorbedor y por el nfimero y la posiciln de las barras de
absorbedor en cada ha,. La fuerza localizade de la barra de
mendo viene determinada por el nfmero y la posicidén de barras
de absorbedor en ese haz particular.

En el ejemplo dado en la figura 16, las barras de ab-
sorbedor estén situadas en las posiciones A, B y C. Para una
fuerza dada del sistema de mando fijo esto proporcionarh

una méxims reduccién en la fuerza de la barra de mando mévil



9656

9700~

9750~

980 ¢~

985~

990~

-~ 3l -3 3 5 @ @ 94 }
asi como en la fuerza total del sistema de mando mévil. Esto
puede verse por la curva I de la figura 13 que muestra que
las barras de sbsorbedor situadas en los puntos C, B y A dan
como resultado reducciones progresivamente mayores en la fuer-
za de la barra de mendo mbvil. La reduccidn total en la fuer=
ze de la barra de mando mdvil es menor que la suma de las
tres reducciones debidas a las barras de absorbedor en las
posiciones A, B y G, Sin embargo, la reduccidn total serd
mayor que cuglguiera de las barras individualmente. Si se re-
quiere una menor reduccibn en la fuerza de la barra de mando
mdvil, puede insertarse un menor nfimero de barras de absorbe-
dor, por ejemplo en las posiciones A, B 6 C o en cualquier
combinaciln de ellas. Si se requiere una mayor reduccidn en
la fuerza de la harra de mando, puede aumentarse el radio de

absorbedor de las barras de absorbedor.

E‘.I eEElO 4’0 -

Aumento de la multiplicacidn de neutrones inmfinita incontro-
lada (kg,ci

En clertas circunstancias puede ser deseable aumentar
la k‘f;? del combustible expuesto que estd cargado en el nficleo.
Esto podria ocurrir si la parada progresmada de la central nu-
clear debe splazarse y debe prolongarse el funcionamiento,
debido a la parads no programada de obtra central de la red.
En estas condiciones, los haces de combustible de recarga
(fabricados muchos meses de antemano) no tendrén reactividad
suficiente para excitar el nficleo a valores de energfa de
funcionamiento normales hesta la nueva parada programada. Pue-
de no resultar factible en ese momento descargar una mayor
fracciln del combustible parcialmente expuesto y sustituirlo

por nuevo combustible de recarga. En esta situvacidn, pueden
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insertarse barras separsbles con mayor reasctividad (es decir,
con menos absorbedor o con mayor enriquecimiento, o ambas)

en una o mis de las posiciones 4, B, C, D, E, F, G o H, como
se ha indicado en las figuras 3 y 17. El ajuste apropiado de
la reactividad por la adicién de una barra de absorbedor, por
ejemplo en la posicién B, puede hacerse para conservar el va-
lor de la barra de conbtrol original. Esto puede ser necesario,

por ejemplo, para manbtener un margen de parada spropiado. Ade-

" més, el combustible irradiado que no fud sustitufdo por el

combustible de recarga podria ver aumentada su rea.ctivid.a.@
por le adicidn de barras de combustible enriquecido separa=
bles en una o mhs de las posiciones A, B, C, D, E, F, G o H.
Ejemplo 5o-
Variacidn de la duracidn del ciclo del reactor

A causa de cambios en el programa de trabajo, el opere-
dor del reactor pudiers desear acorbar o alargar el tiempo
del ciclo de combustible entre paradas para reponerlo. Estos
cambios en el programa de parada para la reposicifn del come
bustible podrfan deberse a cambios inesperados en el factor
de capacidad que provocaran la parada en momentos indeseables
del afo. Tal cambio en el ciclo de combustible podria reque-
rir un aumento o una disminucidén en el nfmero de haces de
combustible cargados en el reactore Si ha de aumenbtarse el
ciclo, debe reducirse el k" de un nuevo combustible més reac-
tivo, como en el ejemplo 1, para dar satisfacidén a las exi-
gencias de la parada. Ademfs, para sumentar o para disminuir
el nfmero de haces de recarga debe slterarse la densidad atb-
mica del absorbedor de la barra separable para que sea CO=
patible con la duracidn del ciclo. O bien el absorbedor no de-

be agotarse con demasiada rapidez, o debe estar agobado para
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el final del ciclo, dependiendo de si se desea una reduccién
0, respectivamente, un aumento del ciclo. El haz de combus-
tible de este invento permite el cambio de barras de sbsor-
bedor con cualquier concentracidn atdmica deseada del absorw
bedor para acomodarse a tales pequefios cambios de (ltima hora
en el programa.

En vista de los ejemplos gque anteceden y de la descrip-
cibn del presente invento, puede verse que el haz de combus-
tible del presente invento hace posible ajustar un haz de
combustible para que satisfaga las necesidades inmediatas de
un reactor. Esto puede realizarse sobre el combustible de re-
carga 0 sobre el combustible irradiado de; reactor, no pro~-
gramado para sustitueidn, como en el ejemplo 5. Ha de entender-
se que el haz de combusfible no queda limitado a las situa-
ciones arriba descritas ya que existen muchas otras en las
que también podrian aplicarse.

En lo que anbtecede s6lo se ha mostrado una ilustracién
especifica para retirar, insertar y bloquear la barra de com~
bustible separable y ha de entenderse que &sta era sblo una
reslizacibn preferida y que podrian hacerse otras muchas dis-
posiciones adecuadas. Ha de entenderse también que el presen~
te invento no gueda limitado a un grupo cuadrado de 6 x 6,
sino que también podrisn usarse en.grupos cuadrados mayores o
menores, en los cuales las aberturas para barras separables
podrfan disponerse en general a lo largo de la diagonal asi
como en posiciones simétricas a esta lfnea. Ademhs, en clier-
tas situaciones puede ser desesble incluir menos posiciones
de barres separables a lo largo de esta lfnea o en posiciones
simétricas distintas de las antes descritas. Como se ha hecho

notar antes, el invento es aplicable a otros haces de combus-
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tible que no sesn cuadrados, en los cuales las lineas de
posiciones de las barras separables puedan no estar consti-
tuidas literalmente por uns diagonal.

Ha de entenderse que los materiales absorbedores que
pueden usarse en las barras separables del presente invento
incluyen los siguientes, pero sin limitarse a ellos: Gadoli=
nio, eurdpio, erbio, disprosio, samario, boro, torio, Pu24o,
U238, etce Se ha encontrado que el gadolinio es un absorbe-
dor combustible particularmente eficaz a causa de su seccibn .
transversal muy grande de captura de neubtrones térmicos lo
que da como resultado elevadas caracteristicas de auto-pro-
teccifn. A causa de esta caracterfstica de auto-proteccidn,
el agobamiento de los isbtopos del gadolinio en una geometria
c¢ilindrica da un agotemiento lineal de la fuerza del absorbe-
dor del sistema f£ijo con la exposicibén. El agotamiento lineal
de la fuerza del sistema de mando fijo es deseable desde el
punto de vista del funcionamiento del reactor, ya que la reac-
tividad del combustible disminuye linealmente con la exposi-
¢ibén. Por consiguiente, estas dos relaciones lineales pueden
hacerse iguales, dando asi como resultado una reactividad
congtante del haz de combustible con la exposicibn. Ademés,
puede ser deseable incorﬁorar material escindible o material
£értil, o ambos, en la barra separable.

NOTAc~

DR —
Los puntos de invencién propia y nueva que se presentan
para que sean objeto de esta Patente de Invencidn en Espaiia,
por veinte afios, son los siguienties:
12,~ Una disposicidn de conjunto de combustible para

reactor nuclear, que comprende una pluralidad de berras, pri-
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mexros medios situados en un exbremo de dicho conjunto o haz
de combustible y conectados operativamente con 'los extremos
de dicha pluralidad de barras, segundos medios situados en
el otro extremo de dicho conjunto o haz y conectados opera-
tiveamente con los otros extremos de dicha pluralidad de ba=-
rras, conectando opereativemente dichos primeros medios y die-
chos segundos medios dicha pluralidad de barras en una dispo-
sicidn geométricamente predeterminads, caracterizada porque
dicha pluralided de barras incluye al menos una barra separa—
ble situada sustencislmente a lo largo de una linea de posi~
ciones de barra que se extiende desde una primera posicibén en
dicha disposiciln geométrica a una segunda posicidn en dicha
disposicifn geométrice, incluyendo dichos primeros medios,
nedios que formsn al menos una gberturs sustancialmente a lo
largo de dicha lfnea en dichos primeros medios para retirar
o insertar dicha, al menos, barra separable finica sin desco-
nectar las barras restentes de dicha disposicibn geométrica
predeterminada, conteniendo dicha, al menos, barra separable
dnica, material especial sbsorbedor que tiene una gran seccidn
transversel de captura sin escisiln y estando situada en esen-
cia en un punto a lo largo de dicha linea de posiciones de baw
rra entre, sustencislmente, la posicién central de dicha 11~
nea y dicha segunda posicibn, estando dicha segunda posicidn
de dicho haz combustible en un punto de dicho haz combustible
alejado del eje geomdtrico longitudinal de dicha barra de man-
do para dar una fuerza incrementada de barra de mando cuando
dicho haz combustible estl insertado en dicho reactor nuclear.
22,= Una disposicibn segfin el punto 12, caracterizada
porque dichos medios que forman una abertura incluyen una ra~-

nura junto a dicha abertura que se extiende en todo el espe-
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sor de dichos medios primersmente citados, incluyendo dicha
barrae separable un mecanismo de blogueo que coopere con dicha
sbertura y dicha ranure de dichos primeros medios clbados pa-
ra retener dicha barra separable en una posicidn fija.

32,~ Una disposicidn segfin el punto 12, en la cual dichos
medios formadores de sbertura comprenden un miembro cilindri-
c¢o alargado gque incluye dicha ranura e incluye una entalladu-
re dispuesta en un &ngulo fijo desde dicha ranura, exbtendiéne
dose dicha entalladura parcislmente a través del espesor de
diche primera placa~tirente con lo cual dicho mecanismo de
blogueo es encajado en dicha entalladura cuando dicho mecanis-
mo de bloqueo est& en la posicién dloqueada.

49,~ Una disposicidn seglin el punto 12, en la cuel dicha
pluralidad de barras incluye al menos dos barras separables
situadas en esencia simétricamente a lados opuestos de dicha
linea de porciones de barra, y medios que forman al menos dos
gberturas en dichos primeros medios para separar o insertar
respectivamente dichas, al menos, dos barras separables.

52~ Una disposicién segfn el punto 12, caracterizada
porque dicha, al menos, finica barra separsble contiene mate-
rial elegido de la clase consistente en un combustible con
material escindible que tiene concentraciones atbémicas igua-
les al resto de dicha pluralidad de barras, un combustible
con material escindible que tiene concentraciones atbémicas
diferentes del resto de dicha pluralidad de barras, un mate-
rial combustible mezclado con un absorbedor especial de neuw~
trones, un material inerte mezclado con un absorbedor espe-
¢ial de neutrones y un absorbedor especial de neutrones sin
adiciones.

62.= Una disposicién segln el punto 42, caracterizada
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porque una o mls barras separables pueden estar situadas se-
lectivamente en una o més de dichas posiciones de barra para
varisr la fﬁerza de la barra de mando o para variar la reac-
tividad del haz, o para ambas cosas.

72,~ Una disposicidn segfin el punto 42, caracterizada
porque al menos una barra de absorbedor especisl estf situa~
da en esencia en el centro de dicho haz combustible para pro=
porcionar una disminucién de la reactividad del haz.

8%,= Una disposicibén segfn el punto 42, caracterizada.
porque &l menos una barra combustible estf situade en esen~
cia en el centro de dicho haz combustible pai'a aumentar la
reactividad del haz combustible. |

92, "UNA DISPOSICION DE CONJUNTO DE COMBUSTIBLE PARA
REACTOR NUCLEAR®, todo tal y conforme se deseribe en la prew
sente memoria, la cual consta de vl.155 1lineas y a titulo de

ejemplo se representa en los adjuntos dibujos.

M%ﬁid ENE. 1967
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Fig 148
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