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MEMORTIA DESCRIPTIVA

Sobre:
t SISTEMA DE CONTROL DE RBACTIVIDAD POR CAMBIO ESPECTRAL EN UN

REACTOR DE NEUTRONES RAPIDOS REFRIGERADO POR METAL LIQUIDO "

Solicitante: UNITED STATES ATOMIC ENERGY COMMISSION, domici-
liada en GERMANTOWN, MARYLAND (U. S. A.). Enti-

dad estadounidense.
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La invencidn aqui descrite tuvo lugar en el trans-
curso de, o bajo, un contrato con la Comisidn de Enérgia At~
mica de los Estados Unidos. V

La presente invencidn se refiere al control de un
reactor de fisidn nuclear rdpida ejercido mediante la regula-
cidn del espectro de neutrones en la seccidn transversal del
refrigerente,

En un reactor nuclear de disefio comin, es ejercido
el control sobre la salida del mismo variando la cantidad de
reductores de reactividad neutrdnicos presentes en el micleo
en un momento determinado. Generalmente, los vistagos de con~
trol realizan esta funcidn al ser situados ajustablemente en
el nmicleo y con respecto a éste.

Una de las desventajas asociadas con las secciones
de la varilla del reductor de reactividad en el control del
funcionamiento del reactor, es que resultan de su empleo unas
ineficiencias ﬁotables. Las secciones del reductor de reacti-
vidad de las varillas de control dan lugar a la formacidn de
depresiones de potencia en todo el nicleo, lo que exige la
provisidén de cantidades excesivas de reactividad para que
pueda ejercerse el control. Como consecuencia también de esta
disposicidn, el combustible debe ser sustituido por combusti-
bles fresco mucho antes de que se alcance la terminacidn de
la combustidn tedrica méxime pare poder ejercer el control
durante todo el periodo de operacidn. Por ésto, el reactor
requiere al principio un gran exceso de reactividad, en tan-
to que la utilidad del nideo se termina mucho antes debido a
la presencia de las secciones de la varilla del reductor de
reactividad. Otras desventajas asociadas con el empleo de las

varillas de control son las relacionadas con las perturbacio~
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nes por fusidn, que dan lugsr a una falta de uniformidad en
la generacidn de potencia en todo el micleo, y a los proble-
mas que presenta alguns veces el agarrotamiento de las vari-
llas de control o a la posibilidad que pueda producirse tal
agarrotamiento,

Como resultado de las desventajas antes citadas,
ge ha propuesto, para el reactor térmico refrigerado por agua,
un control de cambio espectral, en el cual, el fldido modera-
dor, que actia también como refrigerante, es alterado durante
lo operacidn para efectuar un cambio en sus caracteristicas
moderadoras. Asf, se ha sugerido el empleo de una mezcla de
agua pesada y aguae ligera, cuya relacidn mutua puede ser alte-
rada para conseguir un control de reactividad, a término rela-
tivamente largo, sobre el reactor.

Los recientes avances en la técnica de los reactores
nucleares han puesto de manifiesto conceptos por los que los
reactores rdpidos enfriados con metales liquidos poseen capa-
cidad reproductora, lo que puede representer el préximo y ma-
yor salto adelante en la tecnologia de los reactores. Como
quiera que los reactores rdpidos no utilizan materiales mode-
radores en extensidn apreciable para influir o producir reac-
tividad dentro del nicleo, no parece, al menos en principio,
que resulte aplicable el concepto de control por cambio espec-
tral a este reactor para vencer las limitaciones impuestas por
la presenciz de las secciones de la varilla del reductor de
reactividad para el control del reactor.

Uno de los rectores tipicos, rdpidos, propueste es
uno en el cual el sodio ligquido actda como refrigerante, como
por ejemplo el mostrado en la Patente U. S, n? 3.140.235 con-

cedida a Hatch y otros. El metal sodio liquido presenta exce-
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lentes caracteristicas de transferencia de calor y tiene DO~

co efecto moderador sobre los neutrones rapidos, asi como
otras caracteristicas convenientes que lo hacen apropiado
para su empleo en reactores rapidos. Sin embargoy lo mismo

5, que en otros reactores de fisidn nuclear, con objeto de alar-
gar la vida de las cargas nucleares y permitir el control ne-
cesario del rector a corto y largo término, es decesario pro-
veer varillas de reductor de reactividad para absorber los
neutrones excedentes en cualquier momento dado.

10. Un reactor rapido con capacidad reproductora, con-
tiene ambas clases de material: f£értil y fisible. En el trans—
curso de la operacidn del reactor, la relacidn mutua entre
estos materiales puede cambiar cuando el material fisible se
va gastando y el material fértil se convierte en fisible., Co-

15, mo resultado de ésto, cambiard la reactividad del reactor. Si
la relacidn de captura del material fértil para fisidn en el
nateriel fisionable es ajustada a estas nuevas condiciones,
la reactividad puede mantenerse constante incrementando o de-
creciendo la absorcidn relativa en el material £értil. De

20, ©sta forma, en vez de absorber los neutrones excedentes en
el reductor de reactividad de uma varilla de control, éstos
pueden ser absorbidos en forma Wtil de acuerdo con las can-
tidades necesarias para mentener el estado critico. Para ca-
de una de las etapas a trevés de las cuales pasa el reactor

25, en su exposicidn, puede proveerse el espectro Optimo de neu-
trones para la mdxima utilizacidn del material fértil y Fi-
sionable.

Resulta asi evidente que tal control espectral de
alta temperatura, en reactores nucleares enfriados con metal

30, 1fquido, si es factible, representa una atractive posibilidad



para una mayor economia en neutrones y un control simplifica-
do del reactor,

Ia presente invencidn hace posible por vez primera
el adaptar el principio de control por cambio espectral a un

5. reactor de fisidn rdpida refrigerado por un metal liquido.
De acuerdo con esta invencidn, se disuelven pequefias cantidades
de.un material adecuado en el metal ligquido para que la sec-
cidn transversal neutrdnico del refrigerante pueda ser alte-
rada con objeto de efectuar los cambios deseados en la reac-

10, tividad del micleo. En una realizacidn preferida de la inven-
cidn, en la que se ubiliza el sodio como liquido refrigerante
se disuelven cantidades pequeflas y variables de litio para
alterar el efecto del refrigerante sobre los neutrones y pro-
ducir cambios en la reactividad. La cantidad de litio presen-

15. te en el sodio es regulada efectivamente para obtener la can-
tidad exacta de la apropiada clase de caracteristicas de mo-
deracidn o de absorcidn requeridas en cualquier momento dado.
Se utiliza un aparato en el cual se controlan las cantidades
relativas de sodio y litio en la solucidn, y en uwna forma que

20. se ha hecho posible por el sistema de fase litio sodio.

BEste tipo de control proporciona mayor uniformidad
distribuyendo me jor el material controlador de reactividad
por todo el nidcleo del reactor. Esto reduce las necesidades
de varillas de control y de sus canales, con lo que se tie-~

25, ne una mayor flexibilidad y libertad en el disefio de reacto-
res compactos. Como quiera que las secciones de la varilla
de control del reductor de reactividad dan luger a perturba-
ciones en la potencia general, segin se #ijo antes, la reduc-
cibn en el mimero de varillas acopladas en el funcionamiento

30. a plena potencia del reactor, con la mayoria de las verillas
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restantes retiradas del micleo, da luger a una mds econdmica
y més eficiente utilizacidn del combustible. Ias reducidas
perturbaciones de potencia permiten que la combustidén media
del combustible se aproxime mucho mds al méximo permisible,
con el correspondiente incremento en la vida del nﬁdleo, a la
vez que la mejor distribucidn de potencia da luger o una den-
sidad mds alta.para unes dimensiones dadas de nicleo. Asi,
este control resultard especialmente Wtil en los reactores
aplicados para estaciones centrales generadoras de energia
con reactores muy grandes rdpidos refrigerados con sodio y
reactores térmicos reproductores. Otra ventaja de esta inven-
cidn reside en la sustitucidn de los voluminosos y complejos
controles mecanicos y eléctrico por el control concentrado de
reactividad, de lo que resulia un control mds simple y segu-
ro con menores probahilidades de fallo y que exige un entre-
tenimientec reducido. Esto reviste capital importancia en los
reactores comandados a distancia, tal como los utilizados en
las aplicaciones espaciales, los cuales deben funcionar des-
atendidos durante lergos periocdos de tiempo,

As{, constituye un primer objeto de esta invencidn
la provisidn de control espectral para un reactor de fisidn
nuclear répida.

Otro objeto es la provisién de control espectral pa-
ra un reactor de fisidn de neutrones rapidos refrigerado por
metal liquido. _

Es todavia otro objeto de la invencidn la provisidn
del conirol para un reactor de fisidén nuclear sin establecer
excesivas perturbaciones en el flujo de neutrones.

Un objeto més de esta invencidn es regular ls sec-

. ¢idn transverssl de neuwtrones de un metal liquido,
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Otros objetos y ventajas de la presente invencidn
serdn apreciados ficilmente en la descripcidn que sigue de
una realizacidn preferida de esta invencidn reslizada en
conjuncidn con los dibujos que se acompafian, en los cuales:

La Figura 1 es un grafico que ilustra los efectos
de resctividad y reproducecidn del litio en un reactor de neu~
trones rapidos refrigerado por sodio liquido.

La Figura 2 es el diagrama de fase para el sistema
binario sodio-litio,

Y la Pigura 3 es un esquema tipico de bloques mos-
trando la direccidn del flujo y la forma en que los princi-
pilos de esta invencidn son aplicables al control de un reac-
tor de fisidn nuclear.

De'acuerdo con una realizacidn preferida de esta
inveneién,'se provee a un reagctor de neutrones fépidos, re~
frigerado por sodioc, de cantidades controladas de litio di-
suelto en el sodio para alterar la seccidn transvérsal de
neutrones del refrigerante. La efectividad de tal control
ge ilustra en el gréfico de la Pigura 1, en el que se mues-
tra el contenido de litio en el sodio con relacidn al cambio

de reactividad y cambio en la relacidn de reproduccidn. Pue-

de verse que la . adicidn de 1litio reduce la reactividad del

sistema debido al ablandemiento del espectro producido por
el incremento de poder moderador del litio de bajo peso atd-
mico mds Jas absorciones incrementadas en el isdtopo 11° que
supone el 7% aproximadamente de la que origina naturalmente
el litio,

Bl efecto del sodio sobre los neutrones emitidos
en el proceso de fisidn, varia con los niveles de energfa

de los neutrones gue componen el filujo de neutrones. Este
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efecto puede ser dividido en dispersidn ineldstioca de neutro-
nes, dispersidn eldstica de neutrones y absorcidn de neutro-
nes, entre otros tipos espec{ficos'de efectos que se han re-
conocido. Bstos efectos se miden en términos de seccidn trans-
versal, le cual es la medida de la probabilidad de que pueda
producirse un suceso determinado. Con la adicidn del litio,
queda alterada la seccidn transversal efectiva del sodio en
estas zonas particulares que se han mencionado. Tenemos asi,
por ejemplo, que en un rango particular de energia de los neu-
trones, la adicidén de litio puede producir una reduccidn en
la seccidn transversal dispersora ineléstics y'un inéremenio
en la seccidn transversal dispersora eldstica, con el resul-
tado de una ligera alteracidn en la reactividad del reactor.

Con objeto de mosirar como es posible regular y se-
leccionar la concentracidén de litio en el sodio que pasa a
través del reactor 10, se hace referencia a las Figuras 2 y 3.
La Figuras 2 muestra el diagrama de fase sodio-litio que ha si-
do tomado del libro titulado "Handling and Uses of the Alkali
Metals", publicado por American Chemical Society, 1957,

Bn la Figura 3 se ilustra un reactor nuclear 10 que
utiliza metal sodio liquido como refrigerante, el cual es bom-
beado a través del reactor 10 por medio de la bomba 12. Bl so-
dio recalentado cede su calor en el intercambiador de calor
14, el cual, por supuesto, puede ser un generador de vapor o
cualquier otro elemento utilizador del calor.

Con objeto de regular la cantidad de litio disuelto
en el sodio, como medio de control de la reactividad del reac-
tor 10, se ha previsto un sistema de derivacidn o flujo varia-
ble lateral 16, el cuval consiste en una valvula 18 que permite

la retirada del sodio alimentado suministrado por la bomba 12
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al reactor 10; un condensador 22 que se describe agui como
equilibrador; y un refrigerador 24. El equilibrador 22 estd
provisto de un serpentin 26 intercambiador de calor conecta~-
do mediante los tubos de acceso 28 y 32 con el refrigerador 24.
Una bouba 34 hace circular el liguido desde el refrigerador

24 a través del serpentin 26. Bl refrigerador 24 puede ser
cuelquier tipo de unidad en la cual se produzea la expulsidn
del calor extraldo del equilibrador, por lo que puede ser re-
frigerado por agua. La corriente desviada de sodio que pasa a
través de la vdlvula 13 es conducida a un distribuidor 36 que
introduce el sodio pulverizado en el equilibrador 22. Desde

el fondo de este ultimo, una bomba 38 devuelve el liquido del
fondo a la corriente principal de sodio que sale del .intercam-
biador de calor 14 para retornar, a través de la bomba 12, al
reactor 10, El refrigerador 24 va provisto de los apropiados
controles del caudal refrigerante, produciendo asi la refrige-
racidn y control de temperatura del refrigerante impulsado a
través del serpentin 26 por la bomba 34,

La utilizacidn del aparato de la Figura 3 para variar
le concentracidn de litio en el sodio, queda ilustrada en el
ejenplo siguiente: Las temperaturas de 4252C en la entrada,
¥y la de 650¢C en la salida del reactor, son valores tipicos.®

Se supone qﬁe la composicidn del refrigerante del
reactor va a variar dentro del campo comprendido entre- 10 a/o
Ii y 90 a/o Na y 20 a/o Li y 90 a/o Ha. Bl equilibrador 22
contiene un volumen de fase rica en Li cuya temperstura ha de
estar controlads entre los 1802C y los 3002C, y una fase rica
én Wa, segin se ha ilustrado. En la ilustracidn dada, este con-
trol de tempergtura se obtiene regulando el funcionamiento del

refrigerador 24 para que el caudal de refrigerante en el ser-
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7
pentin intercambiador de calor 26 establezca la temperatura
deseada en el equilibrador 22. Como quiera que la temperatu-
ra en el metal liquido refrigerante del bﬁcle refrigerador
principal es siempre mds alta que la temperatura existente
en el equilibrador 22, el control de temperatura puede ser
ejercido aqul mediante el control de la cantidad de calor
extraido.

Bl refrigerante del reactor, al sedimentarse a tra-
vés de la fase rica en Ii, alcanza el equilibrio térmico y de
concentracidn con esta fase. Bl liquido que se recoge en la
regidn del fondo del equilibrador 22 es pues una composicidn
que corresponde a la temperatura del diagrama de fase., Esta
composici¥n puede hacerse superior o inferior a la composicidn
del refrigerante del reactor, en cualguier momento dado, ha-
ciendo subir o hajar la teuwperatura interior del equilibrador
22, Bl 1liquido recogido en el fondo del equilibrador 22 es de=-
vuelto a la corriente principal del refrigersnte por mediacidn
de la bomba 38. Si éste sistema funciona durante un apropiado
periodo de tiempo, la composicidn del refrigerante del reactor
se hard casi igual a le de la fase rica en Na del equilibrador
22. Ia velocidad de cambio de composicidn del refrigerante del
resctor puede ser reguleds variando el ejuste de la vélvula'ZS
que controla el ritmo al cual-es tratado el refrigerante del
reactor en el equilibrador 22.

La cantidad de fase rica en Li en el equilibrador
22 variard con la composicidn del reactor del refrigerante.
Cuando el refrigerante del reactor se encuentra en el rango
superior de a/o Li, la fase rica en Ii en el equilibrador 22
serd minime, y la unidad debe estar disefiada para que esta

cantidad minims sea suficiente para cubrir el serpentin inter-
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cambiador de calor 26 y con profundidad suficiente para per-
mitir la consecucidén de un valor razonable de equilibrio de
concentracibn y térmico en el refrigerante introducido a tra-
vés del distribuidor 36, En igual forma, en el rango inferior
de a/0 Li en el refrigerante del reactor, el volumen de la fa-
se rica en Ii serd méximo, y el equilibrador 22 deberd ser lo
suficientemente grande para contener este volumen con espacio
suficiente para la fase rica en Na.

Ta descripeidn que antecede indica el método general
de control del a/o Li en el refrigerante del reactor, donde se
requieren cambios relativamente lentos. Algunas veces resulta
conveniente reducir en forma rapida la reactividad de un reac-
tor. Puede conseguirse ésto en el presente sistema por los me-
dios siguientes: Se cierra la vdlvula 18 que admite el refri-
gerante al equilibrador 22 y se hace funcionar a pleno rendi-
miento la bomba de retorno 38. La fase rica en Na es retirada

primero del equilibrador 22 y es introducida en la corriente

-de retorno del refrigerante, después de 1lo cual la fase rica

en Ii es introducida directamente en el refrigerante. Si ésto
se realiza con un ritmo tal que la temperatura del refrigeran-
te no se reduzca a 3002C (en el ejemplo presente), la fase ri-
ca en Li serd completamente miscible con el refrigerante y
elevard répidamente la a/o Li en el refrigerante a un valor
méximo.

Evidentemente, la operacidn del refrigerador 24 pue-
de ser controlada automaticamente por la temperatura del re-
frigerante del reactor, bien sea para establecer una tempera-
tura maxima de salida del reactor; o bien para mantener una
temperatura deseada en el generador de vapor, En igual forma,
la védlvula 18 y la bomba de retorno 38 pueden ser controladas

mediante las temperaturas del refrigerante del reactor o su
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velocidad de cambio en el tiempo.

Queda asi comprendido que se ha provisto un control
mejorado sobre la reactividad y ritmo de reproduccidn de un
reactor de fisidn nuclear répida que utilice un metal liquido
como refrigerante. Avn cuando se ha descrito sélo umae incorpo-~
racién preferida de la invencién, debe quedar entendido que
pueden hacer muchas moflificaciones en la misma sin apartarse
de los principios de lg invencidn, la cual queda definida y
limitada dnicamente por el alcance de las reivindicaciones ane~
jas.

N O T A

La Patente de Invencidn, que se solicita por veinte
afios, para Bspafia, de acuerdo con la vigente Legislacidn, debe-
r3 recar sobre: "SISTEMA DE CONTROL DE REACTIVIDAD POR CAMBIO
ESPECTRAL EN UN REACTOR DE NEUTRONES RAPIDOS REFRIGERADO POR
MBETAL LIQUIDO", con Prioridad de la demanda de Patente en U.S.A.
Serial n? 522,333, de fecha 21 de Enero de 1966, segun las ca-
racteristicas esenciales de las siguientes:

REIVINDICACIONES

18,~- Sistema de control de reactividad por cambio
espectral en un reactor de neutrones rdpidos refrigerado por
metdl liquido, caracterizado porque dicho control comprends:
medios para el bombeo de sodio liquido, conteniendo en solu-
¢idn litio, a través de dicho reactor, y medios para adicionar
0 retirar cantidades seleccionadas de litio de dicha solucidn
en sodio para efectuar los cambios deseados en la reactividad
del reactor,

28,~ Sistema de control de reactividad por cambio
espectral en un reactor de neutrones rdpidos refrigerado por

metal liquido, segin reivindicacidn 18, caracterizado porque
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dicho control comprende: medios para el bombeo de sodio liquido,

“‘.‘,‘:.‘.‘.:’; 4

conteniendo en solucidn litio, a través de dicho reactor; medios
para desviar una parte de Gicho sodio hacla el exterior de dicho
reactor; medios equilibradores parsa incrementar o disminuir se-
lectivamente la cantidad de litio disuelta en la parte de sodio
desviada para efectuar el cambio deseado en la reactividad del
reactor; y medios para recombinar la parte desviada de sodio con
la corriente principal de sodio antes de la entrada a dicho re-
actor,

38,- Sistema de control de reactividad por cembio
espectral en un reactor de neutrones rdpidos refrigerado por
metal liquido, segln la reivindicacidén 28, caracterizado porque
dichos medios equilibradores incluyen medios para mantener sepa-
radas laes fases rica en sodio y rica en litio de la mezcla sodio-
litio mediente l2 regulacidn de la temperatura dentro de dichos
medios equilibradores, determinando esta temperatura las compo- .
siciones particulares de kas mezclas rica en litio y rica en so-
dio.

48,- Sistema de control de reactividad por cambio
espectral en un reactor de neutrones rdpidos refrigerado por
metal 1iquido, segin reivindicacidn 38, en la cual la mezcla de-
vuelta a la corriente principal es tomada normalmente de la mez-
cla rica en sodio.

58,- Sistema de control de reactividad por cambio
espectral en un reactor de neutrones rdpidos refrigerado por
metal 1iquido, segin reivindicaciones anteriores y caracteri-
zado porque utilizando como refrigerante sodio conteniendo li-
tio en disolucidn, comprende las siguientes fases: desviacidn
de una parte de dicho sodio al exterior de dicho reactor; la

adicidn y retirada de cantidades selectivas de litio en la parte
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desviada de scdio para efectuar el cambio deseado en la reacti-
vidad del reactor; y la recombinacidn del sodio desviado con el
candal principal de sodio antes de la entrada en dicho reactor.

68,~ Sistema de control de reactividad por cambio
espectral en un reactop~de neutrones rapidos refrigerado por
metal liguido, segin la reivindicacidn 58, caracterizado porque
la fase de afiadir cantidades seleccionadas de litio a la parte
desviads de sodio, consiste en afladir sodio enriquecido con 11?
tio, y la fase de la retirada del litio consiste en afiadir so-
dio con deficiencia de litio.

78.- SISTEMA DE CONTROL IE REACTIVIDAD POR CAMBIO
ESPECTRAL EN UN REACTOR DE NEUTRONES RAPIDOS REFRIGERADO POR
METAL LIQUIDO.

Segin queda sustancialmente descrito en la presente
memoria, que consta de catorce hojas, escritas a maquina por
una sola cara y dibujos.

Madrid, 21 de Enero de 1967
UNITED STATES A COMMISSION

Firmado: M2 Dolore
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