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El presente invento se refiere ampliamente a une
mejora en reactores de Ffisién nuclear ¥y mis particularmen—
te a un procedimiento Unico para hacer funcioner tales reac
tores de fisidn nuclear.

Ta liberacién de grendes cantidades de energie
nuclear por medio de reacclones de fisidén nuclear ahora se
conoce bastante bien. En general un dtomo fisil (fisiona-
ble) tal como U23, U235, Pu239 é Pu241 absorbe un neutrén
en su micleo y experimenta una desintegracién nuclear. Esto
produce como promedio dos productos de fisién de menos peso
atémico, con mayor energia cinética y varios neutrones tam-
bidn de alta energla. Por ejemplo, la fisién U235 produce
un producto ligero de fisién y un producto pesado de f£isién
con un mimero de mesa atdémica, que varien entre 80 y 110 ¥
entre 125 y 155 respectivamente y con un promedio de 245
neutrones. Ia liberacién de energia se acerca a 200 mev.
(millones de electron-voltios) por fisidn.

Ta energia cinética de los pro@uctos de fisién se

disipa rdpidamente como calor en el combustible nuclear.

de neutrones del sistems, por lo menos permenece un neutrén
neto, que induce una subsiguiente fisién, la reaccidén de
figidén se hace auto-sostenida y la generacidén de calor es
continue. El calor es separado haciendo pasar un refrige-
rante por medio de relaecidén de intercambio térmico con el
combustible. ;a reaccidén puede contimmarse, en tanto exis-

ta suficiente material fisil en el combustible para dominar
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los efectos de los productos de fisidén y otros asbsorbedores
de neutrones, taeles como barras de control reguladoras de
fisidn, que tembién pueden estar presentes,

Con el fin de mantener tales reacciones de fisidén
a un régimen suficiente para generar cantidades utiles de
energia térmica, los reactores nucleares al presente se di-
sefien, construyen y hacen funcionar, en gque el material fi-
8il (combustible nuclear) estd contenido en los elementos
de combustible, que pueden tener varias formas, tales como
placas, tubos o barras., Por conveniencia estos elementos
de combustible se mencionardn en lo que sigue como barras
de combustible, Estas barras de combustible estén usualmen
te previstas en sus superficles externas de un revestimien-
to resistente a la corrosién, no reactivo, que no contiene
ningin material fisil o fertil. Ias barras de combustible
estdn agrupadas juntas @ distancias fijas entre si en un
canal de flujo de refrigerante o regidén como hez de combus-
tible y un nimero suficiente de estos haces de combustible
estdn combinados para formar el alma del reactor nuclear
capaz de la reaccidén de fisién auto-sostenida, mencionada-
arriba. Estd previsto un sistema de control de reactividad,
- que consiste en una pluralidad de barras de control gbsor-
bentes de neutrones, dispuestas mévilmente en el alma del
reactor para controlar lg reactividad del combustible nucledr
en el alma, Estas barras de control se retiran o ins;f%an
en el alma para absorber respectivamente un mimero menor o

meyor de neutrones y pars veriar por ello la reasctividad del
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combustible en el alma.

Para conseguir la deseada eficacila y objetivos de
seguridad, el valor méxima de reactividad de las barras de
control y los regimenes, con los que pueden insertarse o re
tirarse las barras de control se mantienen a valorss tales,
que ningin mal funcionamiento individual mecénico o elec-
trico del sistema de control puede causar una transicidn de
reactividad capaz de daflar el sisteme del reactor o de cau~-
sar un significativo fallo de combustible. EL nivel de da-
fio puede ser definido en términos de densidad de energia de
combustible, por ejemplo, calorias/gramo de U02. La proba-
bilidad de dafio mecdnico al sistema reactor aumenta segin
la densidad de pumte de energia se acergue a 25 cal/gm (UO2
vaporizacién) y cae esencislmente & cero cuaendo la densidad
de punta de la energie se acerca a 220 cal/gm (fusidn de
U02). Aunque es poco probable, que un extenso dafic al sis-
tema pueda ocurrir con densidad de punta de energia de 425
cal/gm, es generalmente deseable hacer funcionar el reactor
de tal manera que se evitan inserciones de reactividad (re-
tiredas de barre de contral) que dén por resultado denside~
des de energia de punta, que excedan de alrededor de 200
cal/gm. Ia densidad de energia de punta del combustible,
que ocurre durante tal insercidén de reactividad, se deter—
ming primeriamente por los dos parémetros (1) valor de la
barra de control (efectividad de la absorcién de neutrones
de la barra de cqntrol) y (2) velocidad de la barra de con-
trol. ‘
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El presente invento comprende un procedimiento
pars hacer funcioner un reactor, por lo que el valor de rea¢
tividad de cualquier barra de control individual, que perma
nezca en el alme del reactor, se mantiene a un valor minimos
Este valor de reactividad de la barra de control es emplia-
mente dependiente de las posiciones relativas de lag barras

de control en el alma del reactor. Aunque el gistema de
control de reactivided pars reactores nucleares es de alta
seguridad y la accidn del operador no puede iniciar una se-
rie excursidn nuclear, la accidn del operador puede incre-
mentar el valor de la barra de control formando indesesbles
caracteristicas de barra de control. Tal caracteristica es
la colocacién de las barras de control de un grupo dado,
unes en relacién con otras, de tal modo gque una o mds ba-
rras en el grupo tenga un valor de reactividad desusademen—
te alto, Ias caracteristicas de barra de control, que tie-
nen valores de barra individuales relativamente Dbajos re-
sultan produciendo en el reactor una menor eficacia, hacién
dole tener tambidn un sistema menos segurc. Por lo tanto,
es deseable hacer funcionar un reactor de tal modo que las
caracteristicas de barra de control empleadas procure un
valor minimo de barra de control. Esto puede realizarse
retirando o insertando barras de control de acuerdo con la
secuenciﬁ preseleccionada del presente invento. ZEsto puede
conseguirse por seleccidén de operador manual, por sel;ééién
automdtica o prohibiendo el movimiento de barras, incorrec—

tamente seleccionadas por el operador. Una mdquina digital
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puede usarse para retirar o insertar las barras de control
automdticamente en.esta secuencie preseleccionada. Alterna
tivamente una mdquine digital puede hacer de monitor para
las selecciones del operador para asegurar el cumplimiento
de un procedimiento aceptado, que comprende las secuencias
¥y caracteristicas.preseleocionadas. En esta ultime situa~-
cidn, cuando las selecciones del operador se desvian del pro
cedimiento aceptado. de tal manera que se desarrolle una cons
figuracidn de valor de barra potencialmente alta, la mdquing
digital bloqueard el ulterior movimiento de la.barra hasta
que exista una seleccién de operador de scuerdo con el pro-
cedimiento aceptado.

las dos secuenciag bdsicas del presente invento
se mencionarén en lo que sigue como Secuencis A y Secuencia
B. Cada una de estas secuenciss da por resultado una cerac-
teristica de patrén en forma de tablero de ajedrez en que lg
Secuencia A tlene la barra de control central del alma del
reactor insertada cuando el 50% de las barras de control han
sido totalmente retiradas, y en que la Secuencia B tiene la
barra de control central del alma del reactor retirada cuan-

do el 50% de lzs barras de control han sido totalmente reti-

largos periodos de funcionamiento de energfa con una carac-
teristica dada de barra de control, puesto que esto daria
por resultado un agotamiento no uniforme del combustible.
Por lo tanto, vafisciones periddicas, por e jemplo, cada dos

meses, en las caracter{sticas de patrdén pueden conseguir un
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agotamiento de combustible mds uniforme a través del alma.
Ias dos secuencies bdsicas (A y B) y el resultante patrdn
en forma de tablero de ajedrez del presente invento estdn
particularmente bilen adaptadas a la variacién de patrones,
que comprende la conmutecidén de la posicidn de barras Qe
control. %Lgta veriacidn en las caracteristicas de patrdén
ge mencionard como "cambio de barra" y en genersl se reali-
za en niveles de energia reducidos y puede éomprender un
intercambio de barras de control entre las dos secuencilas
bdsicas,
Cada una de las dos smecuencias (A y B) estd fore
mada por la retirada secuencial de cuatro grupos bédsicos
de barra de control, que se mencilonardn como Grupo 1, Grupo
2y Grupo 3 y Grupo 4. ZEstos grupos de barras de control =se
retiran en secuencia y todas las barras de conirol en cada
grupo son completamente retiradas (con algunas excepciones
infrecuentes) antes de proceder al siguiente grupo.
las posiciones particulares de estos cuatro gru-
pos bdsicos de barra control en el alma del reactor se de—
rivan de dos redes geomdtricas, que se mencionardn como red
I y red IT, Cada une de estas redes se compone fe una plu-
ralidad de disposiciones cuadradas de 3 x 3 solapadas, de
barras de control, y cada formacidén incluye asi nueve ba=-
rras de control.
La red I comprende una pluralidad de formaciéhes
3 x 3 constitufdas en el alma del reactor, de tal modo que

la barra de conirol, en cada una de las posiciones de esqui
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na de cada formacidn, es comin con la barra de control en
la posicién de esquina de una formacidén de 3 x 3 diagonal-
mente adyacente.

le red IT comprende una pluralidaed de formaciones
de 3 x 3 constitufdas en el alma del reactor, de $al modo
que, pares adyacentes de barras de control en las posicio=-
nes de esquina de cada formacidén, son comunes con pares ade
Yyacentes de barra de control en las posiciones de esquina
de formaciones adyacentes de la red I.

El grupo I consiste, en todas las barras de con=—
trol, .en las posiciones del centro de les formaciones de
3 x 3-de 1la red I, El grupo .2. consiste en todas las barres
de control en las posiciones del control de las formecio=
nes 8¢ 3 x 3 de la red IT. El grupo 3 consiste en todas las
barras de control de esquina situadas a lo largo de diagona

les seleccionadas'én las formaciones de 3 x 3 de una de las

alld de sus formeciones, o bien son comunes o -.bien son pa-
ralelas a las otras diagonales seleccionadas. E1 grupo 4
congsiste en las restantes barras de control de esquinas en
lag formgciones de 3 x 3 de le misma red. Estas barras de
control de esquina restantes estdn situedas a lo largo de
diagonales, que tienen una relacidn perpendicular respecto
a las diagonales seleccionadas.,

ILa secuencia de retirada o de insercidn puede ser
de los Grupos 1, 2, 3y 4 6 de los Grupos 4, 3, 27 1,

En adicidén, las secuencias del Yrupo 1 y 2 pueden cambiarse
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entre s{ y las secuencias del grupo 3 ¥ 4 pueden intercam-
biarse. Esto procura entonces un total de 8§ posibles se-
cuencias de retirada y ocho posibles secuencias de insercién.
Sin embargo, no puede asegurarse el patrén de caracteristica
de valor minimo de barra si hay un intercambio de los grupos
1y3, 1542y 362y4. Después de que todas las ba-
rras de con%rbl de los grupos 1, 24 3y ¥ 4 han sido retira-
dag totalmente del alma, las barras que permanecen insertas
en el alma del reactor forman un patrén en forma de tablero
de ajedrez. IEn adicidn, en este punto del patrdn de table-

ro de ajedrez el 50% de las barras de control permnecen en

el alma, lo que se mencionard como el punfo de 50% de densif
dad de la barra de control. Ias barras de control en el

alme del reactor, que fofman este patrén de tablero de aje-
drez, tienen un valor de barra de conirol gproximadamente

promediado y, por lo tanto, prdcticamente minimo. En adi-
cibén le secuencia de retirada, que conduce a este patrdn de|
tablero de ajedrez se consiguid de una manera, que asegurd
el minimo valor prdctico de barra de las barras de control,
que permenecian en el alma en cada paso de la secuencia de

retirada,
Otro aspecto del presente invento comprende la

subdivisidn de cada uno de los grupos anteriormente discuti:
dos en varlios subgrupos, que pueden estar divididos sobre
una bagse de tanto por ciento de retirada de barra de con-
trol, donde cada subgrupo incluye todas las barras de con-

trol en el grupo, con el que estd asociado., Para reducir
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de retirada de cada subgrupo esté completa antes de proce-
der al siguiente subgrupo. IEn adicidn, es deseable comple—
tar todos los subgrupos dentro de un grupo, antes de proce=-
der al grupo siguiente. Este p?ocedimiento reduce todavia
nds el valor de barra de control mientras se retiran las
barras de control de cada grupo.

En adicidn a lo que precede, se ha encontrado que
la formacién de tablero de ajedrez estd adaptada de un modo
Unico a la operacidn del reactor. Esto es porque procura
un patrén del que puede obtenerse una salida uniforme de
energie de todos los haces de combustible en el alma duran=—
te el funcionamiento del reactor. Al completar la retirada
de los Grupos 1 a 4, el punto de aensidad de 50% de barra
de control ha sido conseguido con el deseado patrén de tabl]
ro de ajedrez. Al comienzo del ciclo de combustible el ni-
vel de energia del reactor deberd estar por encima de la
condicidn estable caliente cuando se ha aslcanzado el punto
de densidad de 50% de barra de control. Ia secuencia de
retirada de barra mds alld del patrdén de tablero de ejedrez
necesarie para conseguir el deseado patrdén de funcionamient
puede conseguiree mejor mediante unza secuencia de retirada
simétrica., Esta secuencia de retirads simétrice se comien—
za preferentemente en el contorno del alme del reactor, de
modo que se retira totalmente el ciclo periférico de barras
Despuds se retiren varias de las barras centrales para lle-

var el reactor & plena potencia. Se retirardn barras de

| Kt
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control centrales adicionales con el aumento del tiempo de
expoaicidn del combustibles

Se ha encontrado que el hacer funcionar un reactor
de acuerdo con el presente invento, da por resultedo un mé-
ximo valor de barra (A k) durante el funcionamiento normal
de alrededor de 0,025 a 0,035, Para un reactor, que no em-
plée este invento, es posible que el mdximo valor de barra
pudiera ser del orden de 0,050 a 0,60, Por lo tantoy el
uso del patrdén de control de acuerdo con el presente inven- _
to puede esperarse que consige tento como una reduccidén del
55% en el mdximo valor de barra de control.

El objeto, que se considera en el invento, se ex—
rresa y reivindica distintamente en la porcidén concluyente
de la memoris descriptiva. E1l invento, sin embargo, tanto
en su organizac_ién, como en su funcionamiento, conjuntamen=
te con ulteriores objetos y ventajas del mismo, puede enten-
derse mejor haciendo referencia a la siguiente deseripeién
tomada en conjunto con los dibujos anexos, en los ques

Ia figura 1 es un diagrama esquemdtico de flujo dae
une instalacién +tipica de energia de reactor nuclear, mos-
trando el recipiente del rsactor en seccidn transversal par-
-c¢lial y que se hace funcionar de acuerdo con el presente in=-
vento;

la figura 2 es una vista en seccidn transversal
horizontal del recipiente del reactor y del alma, segﬁri‘la
seccién 2 - 2 de la figura 1.

Ia figura 3 es un diagrema esquemdtico ilustrando
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un alma de reactor tipice, que puede hacerse funcionar de
acuerdo con el presente invento;

la figure 4 ilugtra unga formascidn 2 x 2 teniendo
las dos barras de control, sobre una diasgonal, insertas, y
las dos barras de confrol, sobre la otra diagonsl, retiradas

la figura 5 ilustra le formacién bdsica de 3 x 3,

de las que se derivan los patrones de barra de control y
secuencias del presente invento;

las figuras 6A hésta 6E ilustran todas las forma-
ciones posibles de partida 3 x 3 para el patrén de tsblero
de ajedrez de salida de barra central (secuencia B de la
figura 194);

lag figuras TA hasta TD ilustran todas las posi-
bles formaciones de partida 3 x 3 para el patrdén de tablero
de ajedrez de entrada de barra central (secuencia A de la
figura 19);

le figura 8 ilustra la posicidén de las formacionesd
de 3 x 3 en la red I y las barras de cbntrol, que deben re-
tirarse o insertafse en el grupo 1;

la figura 9 ilustre la posicién de las formaciones

de 3 x 3 en la red II y las barras de control, que deben re-

las figuras 10 y 11 respectivamente representan un
juego (grupo 3A y grupo 4A) de patrones de retirada o inser-
cién de barra de control, donde la red I de la figura 8 es
el patrdén ds referencia;

las figures 12 y 13 respectivamente representan
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otro juego (grupo 3B y grupo 4B) de patrones de retirada o

insercién de barra de control, donde la red I de la figure
8 es ol patrén de referencia;

las figuras 14 y 15 respectivamente representan
un juego (grupo 3C y Grupo 4C) de patrones de retirada o
de insercién de barra de control, donde la red II de la
figura 9 es el patrdén de referencia;

las figures 16 y 17 respectivamente representan
otro juego (Grupo 3D y Grupo 4D) de patrones de retirada
de barra de control, donde la red II de la figura 9 es el
patrén de referencis; 7

la figura 18 ilustra subgrupos itipicos, en los
que puede subdividirse un grupo;

la figura 19 ilustra el patrdén de tablero de aje-
drez de la Secuencia A en la densidad de 50% de barra de
control, en querla barra de control central del alma del
reactor estd totalmente inserts;

la figura 19A ilustra el patrén de tablero de
ajedrez de la Secuencia B a la densidad de 50% de barra de
control, en que estd totalmente retirade la barra de con-
trol central del alma del reactor; 7

la figura 20 ilusira los patrones de funcionamien
to de energfa de la Secuencia A, derivados del patrén de
tablero de ajedrez de la secuencia A de la figura 19;..

la figure 21 ilustra los patrones de funcionamien
to de energia de la Secuencia B derivados del patrén de ta-
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blero de ajedrez de la Secuencim B de la figura 19B;

las figuras 22 y 23 ilustran dos patrones alter-
nativos de barra de control de funcionemiento de energia,
que se derivan del patrén de funcionamiento de energia .de
la secuencia A de la figura 20 y se mencionan respectivamen
te como Secuencia A - 1 y Secuencia A - 2;

las figuras 24 y 25 ilustren dos patrones slter—
nativos de funcionamiento de energia de barra de control,
que estédn derivados del patrén de funcionamiento de energis
de la Secuencia B de la figurs 21 y respectivamente se men-
cionan como Secuencig B - 1 y Secuencia B - 23

En la figura 1 se ilustra esquemdticamente un dig
grama de flujo tipico de una instalacidén de energia de reag
tor nuclear, que puede hacerse funcionar de acuerdo con el
presente invento. Debe entenderse que lo ensefiado en el
presente invento puede ser utilizado con muchos tipos dife-
rentes de instalaciones de energie de remctor nuclear, ta-
les como tipos de moderador refrigerador de agua no hirvien
te, los tipos de agua pesada y moderados por grafito, tipos
moderados organicos o tipos que emplean sodio u otros flui-
dos como refrigerantes moderadores. Sin embargo, aqul se
describe comeo utilizado en reactor de agua hirviendo, pues-
40 que se ha encontrado particularmente Util con este tipo
de instalacidne

El sistema de reactor descrito en la figura 1,
incluye el recipiente 10 de presidén de reactor provisto de

cabeza 12 desmontable, que estd asegurado por medio de brid
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das 14 y 16.~ Dispuesto dentro del recipiente de presidn
10 estéd un alma 18 de reaccidén nuclear en cadena, que inclu
ye una pluralidad de haces 20 de combustible nuclear coloca
dos verticalmente. Cada haz de combustible consiste en una
pluralided de barras de combustible extendidas longitudinal
mente, que se coloca en relacién espaciada por medio de ar-
maduras superiores e Iinferiores, que tienen sberturas para
permitir el flujo del refrigerante moderador. Cada haz es-
44 provisto de un canal de flujo de extremo abierto que ro-
dea las barras de combustible.

Una pluralidad de mecanismo 22 de impulsidén de
barra de control, estdn cerrados herméticamente y conecta-
dos a lé cabeza inferior 23 del recipiente del reactor por
soldedura o andlogo. Una pluralidad de tubos 24 de gufa de
barra de control, extendidos longitudinslmente, tienen sus
extremos inferiores asegurados y estén vertical y lateral-
mente soportados sobre la superficie interna de una cabeza
inferior 23 por soldadura o semejante, Los extremos supe-
riores de los tubqs 24 de guia de barra de control, estdn
lateralmente soportados por la placa 26 de rejilla de fondo,
El extremo superior de cada tubo de gula de barra de control
estd provisto de cuatro casquillos (no mostrados) y de uns
gbertura en forma de cruz (no mostrada). Cuatro haces 20
de combustible estdn soportados por cada tubo 24 de guia de
barra de control, estando montade la armadura inferior de
éada haz en uno de los cuatro casquillos., Cada tubo de gufa

de barra de control estd provisto de aberturas 28, situadas
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cerca del extremo superior, que comnican con la cdmara 30
de suministro y con los casquillos y las armaduras inferio-
res de los haces de combustible asociadoss

Las barras de control 32 (mostradas en lineas de
puntos) controlan el nivel general de energia, asi como la
distribucién de energfa local del reactor. Una barra de con
trol en forma de cruz estd alojade en cada tubo de gufa de
barra de cohtrol y estd adaptada para extenderse a través
de la abertura en forma de cruz y para ser movida verticale-
mente entre los cuatro haces 20 de combustible asocisdos,
reposando sobre el tubo de gifa. Barras de control 32 estdn
conectadas operétivamenﬁe a mecanismos 22 de impulsidn de
barra de control por medio de érboles 33 de impulsidn de ba-]
rrae de control. Ias posiciones de las barras de control en
el alﬁa dgl reactor estdn establecidas por el funcionamiento
de los mecanismos individuasles de impulsién. Los mecanismos
22 individuales de impulsidn son accionados hidrdulicamente
por fluido suministrado a través de conductos 34. E1 flujd
de fluido se regula por el dispositivo de control 35, cuya
disposicién particular mecdnica y eléctrica es bien conocida

para los técnicos en la materia. El dispositivo de control

de barras de control de acuerdo con las ensefianzas del pre=-

sente invento, que se describirdn en detalle a continuacidn.
Una cubierta 36 estd montada coaxilmente dentro

del recipiente para procurar un anillo 3% descendente entre

rla cubierta y la pared del recipiente. Agua de recirculacid
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es removida continuamente desde el fondo del anillo descen~—
dente 37 por la bomba 38 y se introduce a un régimen contro
lable en la cémara de suministro 30. Ia bomba 38 es movida
por el motor 39, cuya velocidad es controlada por el dispo-
sitivo de control 40, cuyo funcionamiento puede estar de
acuerdo con lo expuesto en la patente de EE. UU. N2 3.042.
600 de R.D. Brooks, expedida el 3 de julio de 1962,

En el funcionamiento de un tipico reactor de agua
hirviendo, una mezcla de vapor-agua, generada en el alma 18}
se descarga en el pleno 2%, desde donde la mezcla fluye ha-
cla arriba a los separadores de vapor 41. Aqufl el vapor es
separado de la mayoris del agua. ZEL vapor separade fluye
hacia arriba hasta el secador de vapor 42, montado sobre el
miembro 44 anular de soporte, que elimina el ague restante.
El vapor seco, que abandona el secador, se transmite a la
turbina 46 que mueve el generador eléctrico 48. El agua
descargada de los separadores 41 y del secador 42 fluye he-
cia abajo y radialmente hacia fuera a través de la parte
superior del pleno 27 y entre los separadores hacla el ani-
1lo descendente 37. ILa lineas interrumpida 50 ilustra el
nivel del aguae.

El vapor de escape de la turbina 46 es condensado
¥y recogido en el pozo 52 condensador. El condensado de va-
por es extraldo del pozo por la bomba 54 y se bombea como
agua de alimentacidén al economizador anular 56, mezciéﬁdo
asf el agua de alimentacibén con el agua que fluye desde los

separadores 41 y secador de vepor 42. Asi, la recirculacidn

{uol
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de la corriente de agum es ascendente desde la cdmara de
suministro 30, sucesivamente a través de los haces 20 de
combusfible, del pleno 27, separadores de vapor 41, cdmara
superior 58, conducto descendente 37 y retornando a la ad-
misidn de la bomba 38 de recirculacién, Se apreciard que
el bombeo de recirculacidn también puede ser ejecutado por
bombas de chorro colocadas en el conducto descendente 37.

El agua, que fluye de la cémars 30 de suministro,
se divide en dos corrientes paralelas,

La primera corriente, consistente en alrededor de
90% del flujo total desde 1a_cémara 30 de suministro, pasa
sucesivamente a travéds de las aberturas 28 de la cima de los
tubos 24 de gufa de barra de control, las armaduras inferio+
res de los haces de combustible, penetrando y pasando a tra+
vés de los canales de flujo de los haces de combustible,
8 través de las armaduras superiores de los haces de combug
-tible y dentro del pleno 2}. Dentro de los canales de fluja,
la corriente de agua sirve de refrigerante moderador pars
las barras de combustible y en el proceso se vaporiza parcial
mente para former une mezcla de vapor-agua,

La segunda corriente, comunmente mencionada como

flujo de sgua desde la cdmara 30 de suministro, pasa a tra-
vés ‘de gberturas 59 anulares, formadas entre las superfi-
cies exteriores en los extremos superiores de los tubos 24
de guia de barra de control y las eberturas asociédas en la

placa 26 de reja de fondo. Este agua fluye hacia arriba g
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travéds de los espacios formedos entre la parte exterior de
los canales de flujo del haz de combustible nucleasr y las
barras 32 de control y descarga dentro del pleno 2% a través
de espacios formados entrs los extremos superiores de los
canales de haz de combustible. ZEste agmna sirve para refri-
gerar las barras de control y los censles de haz de combus-—
tible para evitar ls formacién de vapor en esta regidn.
Este ague también contribuye al efecto de moderador de neu-
trén de agua, que fluye dentro de los canales de flujo. ILa
calidad de la mezcla de vapor-agua resultante de combinar
lag corrientes primere y segunda en el pleno 27 es tipica-
mente de alrededor de 10%.

Ia figura 2 es una vista en seccién transversal
del recipiente 10 de presién del reactor, tomada a través
del alme al nivel 2-2 mostrado en la figura 1. EL recipien
te 10 del reactor es mostrado rodeando el alma 18 y la cu=—
bierta 36, 'Los haces 20 de combustible estdn agrupados en=
tre s{ en grupos de cuatro, con espacios (N) relativemente
estrechos entre ellos para facilitar la insercidén y extrac-
cién de haz de combustible ¥y procursr zonas pars instrumen=
tacidén., Bstdn formados espacios (W) considerablemente mds
amplios entre los haces de combustible de cada grupo para
recibir barras de control 32, en forma de cruz, que sstdn
dispuestas de modo oscilante entre los mismos. Asi, dos
caras de cade haz de combustible tienen superficies dhyhceg
tes de hoja de barra de control y dos caras no las tienen.

Los espacios (N) y (W) entre el combustible formen el espa-
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cio, a través del cual fluye la fuga de derivacidén del alma
(la segunda corriente de agua) y asi estdn llenos de agus.

¥ 2 incluyen menos elementos de combustible y barras de con
trol que los que se utilizarien en un resctor tipico.

‘En la figura 3 se ilustra esquemdticamente un al-
ma tipica de reaétor, que puede hacerse funcionar de acuer-
do con el presente invento. Este alma incluye 13; bgrras
de control 32 y 548 haces de combustible 20 (para mayor sen
cillez, los haces de combustible se ilustran en solamente
una celda)s E1 contorno exterior del alma estd constitufde
para aproximerse a un circulo., El alma del reactor tiene
une barra 32' de control central, que se utilizard como pun
to de resistencia para subsigulentes discusiones. Sin em-
hargo, debe observarse, que pueds usarse como pﬁnto de re=—
ferencia cualquier otra barra de control. En la figura 3
también se ilustra la formacidén 61 bdsica de 3 x 3, que se

muestra en el centro del alma del reactor sdélo por conve=—

niencia, de lo cusl se deriva el sistema de control del pre
sente inventd.

Para hacer reaccionar mm reactor apropiadamente,
la secuencia de retirada de barra de control tiene gque pro-
dueir dltimemente un déseable patrén de barra de control
pare operacién de energias En general, un deseable patrén
de barra de control de funcionamiento de energia es uno que
mantenga una distribucién de energia sobre el alma, relati-

vamente uniforme. ILos patrones de operacidén de energia,que
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se han encontrado particularmente dtiles, se ilustran en
las figuras 20 & 25. Estos patrones de operacién de ener-
gla pueden desarrollarse desde el patrén de tablero de aje-—
drez de densidad dé 50% de barre de control, del presente
invento que se muestra en las figuras 19 y 19A., Este patrdin
de tablero de ajedrez se establece cuando todas las forma—
ciones 63 de 2 x 2 (véanse figuras 3 y 4) tienen sus barras
de control sobre una dimgonal, insertas, y sobre la otra
diagonal, retiradas.

En una formacidén infinita, este patrdn de barra
de control de tablero de ajedrez mantendria el valor de ba-
rre de control de todas las barras insertas al promedio ¥,
por lo tamto, al valor minimo, con la magnitud de los valgnes
res individuaeles de barra de control siendo independientes
solamente sobre los pardmetros de combustible, tales como
el factor de multiplicacidn infinito del combustible incon-
trolable (k°°), zona de migracidn de neutrones (M?) y fuer-
za del sistema de conirol mévil (Ak/k). En una formacidn
finita, tal como la ilustrada en la figura 3, los valores
de barra, cerca del contorno exterior del alma, pueden ser
mds bajos que el promedio, debldo a su menor flujo de neu-
trones como resultado de fuga de neutrones, Si éste fuera
el casoy apereceria en la formacidén de tablero de ajedrez,
con 50% de densidad de barra de control que no produgiria
el valor minimo posible del valor de barra de control;~
Retirando més barras de control sobre el contorno exterior

del alma es posible incrementar el flujo en el contorno del
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alma, lo que tiene el efecto de establecer la condicidn en
que cada barra de control de muevo tiene el valor medio (y
por lo tanto el minimo). Sin embargo, esto no es necesario
puesto que el flujo en un reactor nuclear no es‘uniforme a

través de todo el alma y usualmente el combustible sobre el

contorno tiens una mayor multiplicacidén de exceso de neutrod

nes incontrolados, lo que puede deberse & la calda de exposi

¢idn o a la distribucidén de tdxico combustible. Esto tende-
ré a compensar el arriba mencionado efecto de fugae de alma,
en un alma finits y forzard el valor de la barra del valor
néxino de barra para que esté cerca del valor medio (m{nimo)
Por lo tanto, se observard que el patrdén de tablero de aje-
drez, del que se derivan los patrones opergtivos de las fi-
guras 20 a 25, estd Unicamente adecuado para conseguir el
valor minimo de barra de control a través del alma entera
incluyendo el contorno exterior,

Como Se ha indicado anteriorments, existen muchas
diferentes secuencias de retirada de barra de control que
podrian utilizarse para llegar a los patrones de tablero de
ejedrez mostrados en las figuras 19 y 19A. EL presente in-
vento se ocupa de la secuencia Unica de retirada de barra
— de control, que se usa pare llegar a estas configuraciones
de tablero de ajedrez. Para conseguir este objetivo es ne-
cesario que el valor de las barras de control, que permene-
cen en el alma en cada paso de la secuencia de retirada,
esté tan cerca como sea posible de un valor medio (o valor

ninimo). Esto se ha conseguido utilizando la formacidén bé-
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sica de 3 x 3 descrita en le figura 5. ILa formacidén de 3 x

3 hace posible tener patrones uUnicos de retirada, tales que

el primero y segundo grupoe (Grupo 1 y Grupo 2, de las figud
ras 8 y 9, respectivamente) de barras retiradas, no tenga

retirados sus vecinos mds préximos (Nz) o sus vecinos que

les siguen en proximidad (NB)' Deberd observarse que las
barras de control, situades en las posiclones del centro
(N4) de las formaciones de 3 x 3 de las redes I y II se re-
tirardn del Grupo 1 ¥y diupo 2 como se describird posterior-
mente respegto a las figures 8 y 9. N1 de la formacidn de
3 x 3 de la figura 5 se refiere a la barra de control del
centro de la formacidn de 3 x 3, pero no necesarismente a
la barra del control del centro del alma del reactor, como
se describird respecto a las figuras 6A hasta 6E y %A hasta
7D. Ias barras retiradas en los grupos 32 y 42 (Grupo 3y
Grupo 4 de las figuras 10 a 17) son las vecinas siguientes
a las mds préximas (N3) mientras que los vecinos mds proxi-
mos (N2) no se retiran hasta después de héber conseguido el
punto de densidad de 50% de barra de control, Durante el
funcionamiento de energia del reactor se ha encontrado de-

geable hacer funcionar el reactor & partir de patrones, en

19) o en que la barra central es retirada (Secuencia B, de

la figure 19A)., Como se ha observado anteriormente, la ba-
rra del centro del alma del reactor se usa como una referen-
cia s8lo desde el punto de vista de la conveniencia; sin em

bargo, la siguiente descripcidén de patrones de barras de con
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trol y Secuencias se derivard de esta referencia y de las
formeciones de 3 x 3 .

Ias figuras 6A hasts 6E y TA haste 7D ilustran to

cién particular de la formacidn de partida respecto a la ba
rra del centro del alma del reactor, establecerd las posicig
nes de la red I v del grupo 1 (véase figura 8) en el almg
del reactor. Ias posiciones de la red II y del Grupo 2 (véa
se figura 9) se derivan de la red I.

En las figuras 6A hasta 6E se ilustran todas las
formaciones de partida de 3 x 3 posibles para el patrdn de
tablero de ajedrez de salida de barra cehtral (Secuencia B),
En la disposicidn de la figura 6A, la barra central del al-
me del reactor se quitarfia durante la supresidén de las ba-
rras de control del Grupo 1, y en las formaciones de partida
de las figuras 6B hasta 6E la barra del centro del alma del
reactor se retirard, bien sea durante 1a'0peraci6n del grupg
3 6 vien del grupo 4. En las figuras }A hasta 7D se ilus-
tran todas las formaciones posibles de partida de 3 x3 que
pueden usarse para conseguir el padrdn de tablero de ajedrez
de entrada de barra central (Secuencis A)., Esto se consigue

- Beleccionando la formecién de 3 x 3 en el glma del reactor,
de tal modo gue la barra del centro del alma del reactor
esté colocada en cualesquiers de las posiciones de vecindad
més préxima (Nz). Con esta seleccién de la red I & de las
formaciones de 3 x 3 del Grupo 1 la barra de control del

centro nunca es retirade en el procedimiento de conseguir

+
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el patrén de tablero de ajedrez y durante la operacién de
energlia.

Haciendo ghore referencie al funcionamiento del
reactor de acuerdo con el presente invento, el sigulente
resumen se c¢ita a modo de_introduccién.

Cada una de las dos Secuencias (A y B) de las fi-
guras 19 y 19A se forman por la retirada en Secuencia de
cuatro grupos bésicos de barra de control que ge menciona~
ré como Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3 y Yrupo 4 de las figuras
8 a 17. Eetos grupos de barras de control se retirardn en
Secuencia y todas las barras de control en cada grupo son
completamente (con algunas excepciones infrecuentes) reti-
rades antes de proceder al grupo sigulente.

Ias posiciones particulares de estos cuatro gru-
pos bdsicos de barra de control en el glmne del reactor se
deriven de dos redes geométricas, que se mencionardn como
red T y red II. Por conveniencia, la red I y el Gprupo 1
se muestran juntos en la figura 8, y la red II J el Grupo
2 se muestran juntos en la figura 9. Cada una de estas re
des estd compuesta de una pluralidad de formaciones cuadra
des de 3 x 3 solapadas de barras de control, y cada forma~
cién incluye asi nueve barras de control.

Como se ilustra en la figura 8, la red I, compren
de una pluralidad de formeciones de 3 x 3 formades en el
alma del reactor de tal modo que la barra de control, en
cada una de las posiciones de esquine de cada formacidn,

es comin con la barra de control en la posicién de esquina
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de una formacién de 3 x 3 diagonalmente adyacente.

Como se ilustra en la figura 9, la red II compren
de una pluralidad de formaciones de 3 x 3 formadas en el al
ma del reactor dé tal modo que pares adyacentes de barras
de control, en las posiciones de esquina de cada formacidn,
gon comunes con pares adyacentes'de barras de contral en
les posiciones de esquina de formaciones sdyacentes de la
red I,

Como se ilustra en la figura 8y el Grupo I consis|
te en todas las barras de control en las posiciones del cen
tro de las formaciones de.3 x 3 de la red I y se identifi-
can con el mimero de referencia 1. Como se ilustra en la
figura 9, el Grupo II consiste en todas las barras de con-
trol en las posiciones del centro de las formaciones de 3 X
3 de la red II y se identifican por el nimero de referencia
2. Como se ilustras en las figuras 10, 12, 14 y 16, todas

las del Grupo 3 consisten en barras del control de esquina

maciones de 3 x 3 6 bien de la red I 6 de la red II y se

identifican por el nimero de referencia 3. Estas diagona-
les, cuando se extienden mds alld de sus formaciones, 6 bien
son comunes o paralelas a las otras diagonales selecciona-
das. Como se ilustre en las figuras 11, 13, 15 y 1%, el

Grupo 4 consiste en las restantes barras de control de es-
quing en las formaciones de 3 x 3 de la misma red ¥y éé‘ideg
tifican por el nimero de referencia 4., Estas restantes ba-

rras de control de esquina estdn situades a lo. largo de
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diagonales, que tienen una relacidén perpendiculer con lax
diagonales selectas,

Haciendo referencia a la figura 8 debe entenderse
que la red I ilustrada de formaciones de 3 x 3, se repite
a travds de toda el alma del reactor, y esta repeticidn se
indice por las formaclones de 3 x 3 mostradas por 1li{neas
de puntos. A causa de la disposicién de las formaciones
de la figura 8 que son genéricas para el presente invento,
estas formaciones de 3 x 3 no estdn definidas respecto a unm
referencia fija tal como la barra.de control del centro del]
alma del reactor. Deberd observarse que la formacidén 61 de
3 x 3 de la figura 8 podria ser cualesquiera de las forma-
ciones de partida mostradas en la figura 6A hasta 6E (barre
del centro introducida), o cualesquiera de las formaciones
de partida mostradas en las figuras iAEmstaTU)(barra del
centro fuera). En adicidén, deberd observarse que, cambian-
do la barra de control de referencia a la barra de control
65 de la figura 3, por ejemplo, entonces la formacién de
3 x 3 de la figura 8, tendrfa que tener la barra de control
65 como barra del centro de aquella formacidn, y la forma-
cidn 61 de 3 x 3 de la figura 3 tendria la barra de control
del centro del alma del reactor, como su barra de centro,
lo que corresponderia a las formaciones de partida mostra-
das en la figura 6A.

Como se ha mencionado anteriormente, en el Grupo
1 de la figura.8 la retirads de las barras de control des=-

de el alma estd limilteda a la barra del centro de cada una
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de las formaciones de 3 x 3 y todas las barras del centro
de las formaciones de 3 x 3 en el alma del reactor tienen
que retirarse antes de procedér al siguiente grupo (Grupo
2). Segin ésto, el operador del reactor o la mdquina auto-
mética, segin el caso, tiene que ocasionar la retirada de
las barras del centro del Grupo 1. Seleccionando esta Se—
cuencia de retirada puede observarse que no ha habido una
retirada de una barra de control mds préxima (NZ) 0 de una
barra de control siguiente a la mds préxima (NB) en ninguna
de las formaciones de 3 x 3 de la red I,
Bl Gruporl de barras de control estd dispuesto de
$al modo que el efecto real sobre el valor mdximo de barra
debido a la secuencia particular de retirada dentro del Gru
po 1 es solamente de importancia de segundo orden. Sin em-
bargo si se desea, el Grupo 1, as{ como otros grupos descri
08 g continuac;én, pueden .subdividirse de tal modo que se
cbnsiga la retirada de las barras del Grupo 1 situadas cen-~
tralmente, en primer lugar ¥y en ¥ltimo luger las barras del
grupo 1 situades periféricamente., Esta secuencia de reti-
rada desde dentro hacia fuera pueds ser deseable si la ins-
trumentacidn de pueste en marcha estd situada dentro del
alma, puesto que los instrumentos serdn mds sensibles s las
variaciones de rsactividad si las barras del centro son sa-
cadas primeramente. También puede ser dessable retigar las
barras centrales del grupo 1 primero, puesto que la degsidac
de la cortina de téxico en la vecindad de los haces perifé-

ricos estd frecuentemente reducida, lo que, durante la con-
3

1
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dicién fria del reactor puede compensar excesivamente las
fugas del alma y pueden dar por resultado un exceso .de fac-
tor de multiplicacidén en los haces periféricos. Otras sub-
divisiones de estos grupog pueden hacerse como sea necesa—
rio. Sin embargo, todas las agrupaciones subdivididas de
un grupo dedo tienen que completarse gntes de prosegulr

al grupo siguiente.

En la figura 9 se ilustra el grupo'siguiente de
barras de control que deben ser retiradas del alma del reag
tor. Este grupo (Grupo 2) de barras de control se seleccio
na de tal modo que las formaciones de 3 x 3 de la red II no

incluyan une barre retirada ni en la posicidn de barra de

nds préxima (NB)' También se observard que esta red de
formaciones de 3 x 3 estd seleccionada de tal modo que las
dos esquinas comunes a un lado de cada formecidén de 3 x 3,
sean comunes & las dos esquinas de lag formaciones de 3 x 3
de la red I de la figura 8. Esto es, las barras de control
superiores siguientes a la mds préxima (NB) de las formacio

nes de 3 x 3 de la red I son comunes a las barras de con~-

formaciones de 3 x 3 de la red II como se ilustra en las fi-
guras 8 y 9. Ias formaciones de 3 x 3 de la red II tembiéy
dan por resultado una red, en que la barra de control de es-
quine de cada formaecidén es comin a le barra de control de

esquina de una formecidn adyacente, como era el caso en las

formaciones de la red I. Después de haberse establecido lag




10

15

20 -

25

TIsrAPDNH

- puede dar por resultado un alto valor de barra, lo que puede

JauvuJduva

formaciones de 3 x 3 de 1la red II, la barra del centro de
éada formecidn se retira entonces,-lo que da por resultado
el patrén ilustrado en la figura 9. Estas barras centrales
del Grupo 2 se indican por el nimero de referencia 2 en la
figura 9 y por el nimero de referencia 1 en la figura 9 se
ilustran las barras de control retiradas del Grupo 1, como
ge ha descrito anteriormente,

En este punto de la puesta en marcha del reactor,
exigte un incremento en la reactividad del reactor nuclear,
sin embargo estd por debajo de la necesarie para que el reag
tor se hega eritico. Durante este periodo de funcionamiento
es importente que todas las barres de-control del Grupo 1 se
retiren primeramente, después todas las barras de control
del Grupo 2 deberén retirarse ¥y que no se retire ninguna -

otra barra de -control. El-incumpiimiento de esta secuencie

dar por resultado excursiones nucleares o situaciones de prg
paracidn, que més tarde pueden dar por resultado una excur—
sién nuclear,

Despuds de haberse retirado todas las barras de
control de los grupos 1 y 2, las barras de control de los
Grupos 3 y 4 pueden ser retiragdas, éomenzando, ¢ bien con
la red I como patrén de referencia o bien con la red II com¢
patrén de referencia. Hstos patronses de partida alternati-
vos para el Grupo 3 (que deben ser seguidos por el Grupo 4)
permiten al operador del reactor ung mayor flexibilidad de

operacién. ZEn las figuras 10, 11, 12 y 13 se ilustran dos
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juegos de secuencias de retirada de barra de control del
Grupo 3 y Grupo 4, que pueden hacerse usando la red I como
patrén de referencia. En las figuras 14, 15, 16 y 18 ge
ilustren otros dos juegos de secuencias de retirada de ba-~
rra de control del grupo 3 y del Grupo 4, que pueden hacer-
se usando la red II como patrdén de referencia.

El primer juego de secuencias de retirada de ba-
rra se menciona como Grupos 3A y 4A de las figuras 10 y 11
¥ el segundo juego se cita como Grupos 3B y 4B de las figu-
ras 12 y 13. En la figura 10 se ilustra el patrdén de reti-
rade del Grupo 3A que se deriva de la red I de la figura 8
y constituye uno de los dos grupos en el arriba mencionado
primer juego. ZEn el grupo 34, las barras de control que
deben retirarse, son las dos barras de esquina, situadss a
lo largo de uns diagonal seleccionads de cada una Qe las
formaciones de 3 x 3, donde todas las diagonales seleccio-
nadas se extienden en la misma direccidén. ZEn la figuras 10
puede observarse, que estas barras son las barras de control
interior derecha 'y superior izqulerds de cada una de las
formaciones de 3 x 3., ILa figura 10 también ilustra la po-
picién de todas las barras de control que han sido retira-
das de las formaclones de 3 x 3 y deberd observarse que el
valor minimo de barra estd procurado, puesto que las barras
de esquina del Grupo 3A son las vecinas siguientes a la prd
xima (N3) tanto de las barras del conirol Grupo 1 como del

Grupo 2.
En la figura 11 se ilustra el patrdén de retirads




10

15

20

25

' L ¥ ?

Htlkyl.T

del Grupo 44, qué inmedistemente sigue a la retirade de las
barras de control del Grupo 3A y constituye el otro grupo
del primer juego. En la figura 11 se ha observado que las
barras de control del Grupo 4A estdn situadas en la esquina
inferior izquierde y superior derechea de las formaciones de
3 x 3 de los Grupos 1 y 3A y son los vecinos siguientes més
préximos (N3) del Grupo 1 de barras de conirol. Despuéds de
1a retirada de todas las barras de control del Grupo 1, Uru
po 2, Grupo 34 y Grupo 44, existird una densidad de barra
de conirol de 50% y un patrdén de tablero de ajedrez resul-
tante de barrags de control, como se describe en las figuras
11-y 19, Deberd observarse particularmente que se consigue
el minimo de valor de barra, puesto que ninguna barra indi-
vidual de control en la formecién de tablero de ajedrez tiepr
ne retirado su vecino mds préximo (NZ);

En la figura 12 se ilustra el patrén de retirada
del Grupo 3B, que se deriva de la red I de la figura 4y
constituye uno de los dos Grupos del arriba mencionado se-
gundo juego. En el Grupo 3B las barras de control, que de-
ben retirarse son las dos barras de esquina colocadas a lo
largo de una diagonel seleccionada de cada una de las for-
meciones de 3 x 3, en que todas las diagonales selecciona-
das se extienden en la misms direccién, pero son perpendicu
lares a las dimgonales del grupo 34 de la figura 10. De la
figura 12 puede observarse que estas barras son las ﬂafras
de control inferior izquierda y superior derecha de cade

formacidén de 3 x 3, en lugar de las barras de control inferior
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rior derecha y superior izquierda, como en el grupo 3A de
la figura 10, Como en el caso del Grupo 34, la retirada
del grupo 4A de barras de comtrol da por resultado un valor
minimo de barra, puesto que las barras de esquina del Grupo
44 son las vecinas siguientes a las més préximas (N3) tanto
al Grupo 1 como al Grupo 2 de barras de control.

En la figura 13 se ilustra el patrdén de retirada
del grupo 4B, que sigue inmediatemente & la retirada de las
barras de control del Grupo 3A y comstituye el otro Grupo
del segundo juego. En la figura 13 puede observarse, que
las barras de control del Grupo 4B estén colocadas en los
dngulos inferior derecho y superior izguierdo de las forma-
ciones de 3 x 3 de los grupos 1 y 4A y son los vecinos si-
guientes o los mds préximos (N3) del Yrupo 1 de barras de
control. Despuds de la retirade de todas las barras de con
trol de los Grupos 1, Grupo 2, Grupo 3B y Grupo 4B existird
una densidad de barra de control de 50% y un patrdén de ta-
blero de ajedrez resultante de barra de control, como se
describe en las figuras 12 y 19, A su vez, deberd observar
gse particularmente, que se consigue el minimo de valor de ‘
berra, puesto que ninguna barra de control individual en la
disposicidn de tablero de ajedrez tiene retirado su vecino
mds préximo (Np).

De la discusién arriba citeda resultard aparente
que el patrdén del tablero de ajedrez puede conseguirse a
partir de la formacidén de 3 x 3 de la red I en cualesquiera

de dos Juegos de gecuencias de grupo. Estas son (1) Grupo

{
v
]

i
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1, Grupo 2, Grupo 34 y Grupo 44, y (2) Grupo 1, Grupo 2 ¥y
Grupo 3B y Grupo 4B. También es posible llegar al mismo pa-
trén de tablero de ajedrez desde Fformaciones de 3 x 3 de la
red II en lugar de las formaciones de 3 x 3 de la red I,
Esto se consigue por cualesquiera de dos cursos,

El primer curso consiste en retirar grupos de

acuerdo con la secuencia siguiente: Grupo 1, Grupo 2, Grupo

de observarse que en el Grupo 3C las barras de control infe-
rior derecha y superior izquierda estdn retirados de las
. formaciones de 3 x 3 de la red II'y en la figura 16 puede
observarse que en el Grupo 4C en las barras de control infe-
rior izquierda y superior ..derecha estén retiradas de las
formaciones de la red IX, En la figura 15 también puede ob-
servarse que el patrdn resultante es el de un teblero de
ajedrez, que tiene la misma configuracidn finsl . que los
patrones de tablero de ejedrez mostrados en la figura 11.
El segundo curso consiste en retirar barras de con
trol de acuerdo con la secuencia siguiente. Grupo 1, Grupo
2, Grupo 3D (figura 16) y Grupo 4D (figura 17). En esta se-
cuencia, las barras del grupo 3D estdn seleccionadas de las
~esquinas inferior izquierda y supefior derecha de las formas-
ciones de 3 x 3 de la red II como se observa en la figura 18§
Las barras del grupo 4D estdn seleccionadas de las esquinas
inferior derecha y superior izqulerda de las formacioﬁéé de
3 x 3 de la red II como se ilustra en la figura 17. También

deberd observarse que el patrdn de tablero de ajedrez resul-

1

3¢ (figura 14) y Grupo 4C (figura 15). ZEn la figura 14 pug
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tante de esta secuencia de retirada es el mismo de las se-
cuencias anteriormente descritass _

Lo que sigue es un resumen de las secuencias de
grupo, que pueden usarse pera llegar al deseado patrén de
tablero de ajedrez.

(I) Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3A (del grupo 1)

Grupo 4A (de los Grupos 1 y 34)

(2) Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3B (del Grupo 1),
Grupo 4B (de los Grupos 1 y 3B)

(3) Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3C (del Grupo 2) Gru-—
po 4B (de los Grupos 2 y 3C)

(4) Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3D (del Grupo 2) ¥y
Grupo 4D (de los Grupos 2 y 3D)'

Las secuencias arriba descritas son las secuencig
bdsicas requeridas para mantener el valor minimo de barra
de las barras de control en el alma del reactor. Sin embar
go, deberd entenderse que estas mismas secuencias pueden
ser descritas de otras maneras. Por e jemplo, lea secuencisa
A de la figura 19 fué definida como Grupo 1, Grupo 2, Grupo
34 6§ 3C y, Grupo 4A y 4C. De le figura 19 puede observarse
que la formacidén de partida de 3 x 3 fuéd la mostrada en la
figura 7C para la situacidén de la barra del centro introdu-
cida., Deberd observaersé que, si la formacidén de partida de
3 x 3 ha gido seleccionada, como la mostrada en la figura
7D, entonces las barras de control, identificadas como Gru-
po 4 en la figura 19, serfan las barras inicialmente retira

das y, por lo tanto, podrian volverse a definir como barres

£
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del Grupo 1., Por ello, la secuencia de retirada puéde defi
nirse de nueve por este ejemplo seleccionado como Grupo 4,
Grupo 3, Grupo 2 y Grupo 1. Este mismo andlisis puede ha-
cerse si se habien supuesto las figuras &A ¥ ‘B como las
formeciones de partida donde las respectivas secuencias de
retirada hubieran sido Grupo 2, Grupo 1, Grupo 3 y Grupo 4,
¥y Grupo 3, Grupo 4, Grupo 1 y Yrupo 2, De maners andloga,
este andlisis equivalente puede hacerse respecto a la Se-
cuencia B (barra éel centro fuera) de la figura 20 y con
formeciones de partida desde 6A hasta 6E, donde la forme-
cidn de partida 6A corresponde 'a la figuras 19A. Ia tabla
siguiente es un resumen de todas las combinsciones posibles
de secuencies permitidas de retirada e insercidén:

SECUENCIAS PERMITIDAS DE RETIRADA E INSERCION.

Grupo Grupo Grupo Grupo
1 2 3 4
1 2 4 3
2 1 3 4
2 1 4 1
4 3 2 1
4 3 1 2
3 4 2 1
3 4 1 2

Deberd observarse particularmente que los Grupos
1 y 2 pueden intercembiarse y que los Grupos 3 y 4 pueden
intercambiarse también. Sin embaergo, los Grupos 1 4 2 no

pueden intercambiarse como los Grupos 3,6 4 ya que ésto es-
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tableceria patrones de elevado valor de barra. Por ejemplo)

la Secuencia de grupos 1, 3, 2 y 4 seria indeseable por las
siguientes razones: El valor de las barras del Grupo 3
(cuando estén retiradas en el segundo paso) serfa meyor que
el valor de las barras del Grupo 2 (cuando se retiran en el
segundo paso), puesto que las barras del Grupo 3 estdn mu-
cho més cerca de las barras del Grupo 1 (una en cada lado)
de lo que estdn las barras del Grupo 2 (méxima posicidn dis
tante posible de las barras del Grupo 1), Por lo tanto,
cuando las barras del Grupo 1 estdn retiradas, los haces de
combustibie adyacentes a les barras retiradas del Grupo 1,
~ generarin neutrones, muchos de los cuales tienen una longi-
tud de recorrido de un pié en la direccidn radial, lo que
generard un flujo mds alto en la vecindad de las barras del
Grupo 3, que en la vecindad de las barras del Grupo 2., En
efecto, las barraes del Grupo 2 reciben el minimo posible de
neutrones del haz de combustible adyacente a las barras del
Grupo 1 ya que se alejan mds. Ias barras del Grupo 4 ten—
drian el mismo alto valor de barra que lag barras del Grupo
3 si se retirasen inmediatamente después de las barras del
Grupo 1. Obsérvese tembién que la barra de control mds pré
- xime (N2) no es retirada hasta después de haeberse formado
el patrén de tablero de ajedrez. Ademds, las barras del
Grupo 3 y Grupo 4 estén espaciadas a la distancia mdxima Do
sible de las barras del Yrupo 1 y del Grupo 2 que fueron
anteriormente retiradas. Por lo tanto, puede observarse

que cualesquiera de las secuencias de rebtirada arriba descrd
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tas procura el valor minimo de barra de control, mentenien-
do un patrén uniformemente disperso a través del alma del

reactor.

Los patrones de retirada de barra de conirol, dis:
cutidos hasta ahora, han sido limitados a la retirada com-
pleta o a la insercidén completa de cualquier barra de con-
trol seleccionada. Por ejemplo, cualquier barra de control
seleccionada dentro del Grupo 1, o bien estuvo botalmente
retirada ¢ totalmente inserta y cada una de las barras den-
tro de aquel Grupo o bien estuvieron totalmente retiradas
o0 totalmente insertas. Existen situaciones, en que el valor
de barra de control puede reducirse ulteriormente subdivi-
diendo cada uno de los grupos anteriormente discutidos, en
verios subgrupos. Estos subgrupos pueden ser divididos so-
bre la base de un tanto por ciento de retirada de barra de
control. DPor ejemplo, la retirade axil de éualquier barra
de control dada puede ser subdividida en cinco diferentes
subgrupos, como se ilustra en la figura 18, donde cada sub-
gfupo representa el 20% de la longitud total de la retirada
de barra de control. En la figura 18 la barra de control
32 es mostrada en la posicién plenamente inserta, asi como
en varias posicioneé de retirada de tanto por ciento, como
se muestra por lineas de puntos que se identifican por Gru
po 1 - subgrupos 1 & 5 =. Con el fin de reducir al minimo
el valor de barra, es deseable gue la secuencia de rétirada
de cada subgrupo se complete anfes de proceder al siguliente

subgrupo. Por ejemplo, todas las barras de control del Gru
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po 1 deberian quitarse a la posicidn de 20% de retirads del
subgrupo 1 antes de que aquellas barras se retiren a la po-
sioilén de 40% del subgrupo 2. Por lo tanto las barras del
Grupo 1 se retiran primero de aguerdo con el subgrupo 1,
después de acuerdo com el sﬁbgrupo 2, despuds de acuerdo con
el subgrupo 3, después segin el subgrupo 4 y finalmente de
acuerdo con el subgrupo 5. Después de completar el Grupo 1
-~ subgrupo 5 = el paso siguiente es proseguir hasta el Gru-~
po 2, lo que puede disponerse . también en subgrupos como lo
fué el Grupo 1. El procedimiento que debe seguirse, si el
grupo 2 es dividido en subgrupos, es el mismo que se ha de-
finido respecto al Grupo 1. Despuds de haberse completado
el Grupo 2 (junto con cualesuiera subgrupos, gue pudieran
estar incluidos) las barras del Grupo 3 se retiran (lo que
también puede incluir subgrupos) y despuds finalmente las
barras del Grupo 4 se retiran (lo que también puede incluir
subgrupos). Ia retiradas del Grupo 4 y de todos los subgru-
pos da por resultado el patrdén del tablero de ajedrez ante-
riormente deserito. Como se ha indicado anteriormente, la
divisién en subgrupos, mostrada en la figura 18 es solo ilug
trativa, y diferentes mimeros de subgrupos pueden seleccio-
narse dependiendo de las caracteristicas del alma del reac—
tor y del grado requerido de reduccidn al minimo del valor
de la barra necesario. Ia razdén de que son Utilos los sub-
grupos para reducir al minimo el valor de barra es que las
barras restantes en el alma del reactor se acercarén mds

préximamente al promedio y por ello al valor minimo del va-
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lor de barra cuando se emplean pequelios incrementos de reti-
reda de barrea.

~En las figuras 19 y 194 se ilustran los dos patrpm
nes posibles de teblero de ajedrez de densidad de 50% de ba-

rra de control, que pueden hacerse de acuerdo con el presen
te invento., El patrén mostrado en la figura 19 se menciona
como Secusncia & y tiene la barra central de control en la
posicidn totalmente inserta. EL patrén ilustrado en la fi-
gura 19A se menciona como Secuencia B y tiene la barra cen-
trel en la posicidn totalmente retirada. Ia Secuencia A se
consigue seleccionando iniciglmente una de las formaclones
de partida, ilustradas en las figuras 6A hasta 6E y prosi-~
guiendo después con los Grupos 1 a 4, que dan por resultado
el patrén final de tablero de ajedrsz. Ios numsros mostra-
dos en el alma de la figura 19 ilustran la situacién de los
Grupos particulares de barrae de control retirados del alma
del reactor. De la anterior discusién puede observarse que
las secuencias usedas para llegar al patrdén de tablero de
ajedrez de la figura 19 fueron la retiraeds secuencial del
Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3A é Grupo 3C, y finalmente Grupo
4A & Grupo 4C. Otras Secuencias de Grupo podrian usarse co-
-mo ge ha descrifo anteriormente. ILa Secuencia B (harra del
centro ‘fuera) se consigue seleccionando inicialmente una dg
las formaciones de partida ilustradas en las figuras %A has-
ta 7B y prosiguiendo con los Grupos 1 a 4, lo que da ﬁdf re-
sultado el patrdén final de tablero de ajedrez mostrado en 1l

figura 19A. ILos numeros mostrados en el alma de la figura

[
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194 ilustran los grupos particulares de barra de control re«
tiradas del alma del reactor. ILas Secuencias utilizadas pa-
ra llegar al patrén de tablero de ajedrez de la figura 194
fueron la retirada secuencial del Grupo 1, Yrupo 2, Grupo
3B 6 3D y finalmente Grupo 4B 6 4D, Otras secuencias A y B
son particularmente dtiles durante las operaciones de "cam~
bio de barra" que se ejecutan durante el funclonamiento del
reactor y tipicamente en intervalos de alrededor de dos me-
ses.

Para un nuevo nicleo o alma se conseguird la con-
dicidén de prestacidén en caliente (esencialmente salida cero
de energia) cuando alrededor de 45% a 55% de las barras de
control estén retiradas. Para poner el reactor en funciona
miento de energfa, ghors es necesario retirer barras de con
trol adicionales. Con una nueva alme, 100% de la salida
promediadarde energia se conseguird cuando alrededor del ;O%
de las barras de control han sido retirades. En un reactoxr
de ague hirviendo, cuando cada barrae es retirada, ocurre
ebullicidén adicional, que reduce el moderador y lleva el al+
ma al equilibrio a un nuevo nivel de energia. Durante las
primeras semenas del funcionamiento del reactor existe una
rédpida formacién de intoxicacidn de xenon y samarium en el
combustible de modo que es necesario retirar un 5% adicional
de barras de control, dando por resultado alrededor de 65%
de retirada al 100% de energia promediade. A continuacidn
de le formacidén de xenon y samarium, se forma el isdtopo fu-t

sionable Pu-239 por U-238 produciendo la captura de neutro-
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nes Np-239, que rdpidamente decae en Pu-239, Este forma-
cibn de Pu-239 efectivamente dard por resultado un incremen
fo en el kqo del reactor y, por lo tanto, requefiré la in-
sercién de posiblemente 1% de las barras de control durante
los prdéximos pocos meses de funcionamiento. Después de es-
te periodo existird casi un sumento lineal en el k,, 0 reac-
tividad del combustible, de modo gue serd necesario rebtirarn
gradualmente las barras de control restantes en el reacior
para mentener el mismo al 100% de energia promedicda. Con
un alme nueva, un reactor se hace funcionar tipicamente du-
rante 1,5 - 2 afios sin repostar combustible. Dufante este
periodo existird cambic periddico dé barras de control parsg
mantener uniforme la exposicidn de combustible y cortes pe-
riédicos por otras razones tales como la redistribucidn de
haces de combustible y conservacién., Al final del primer
ciclo, alrededor de 98% de las barres de conbrol habrd sidg
retirado a 100% de energié promedinda. EL restante 2% es
necesario para conseguir apropiadas caracteristicas de almg
tales como distribuciones uniformes de energfa, que impide
excesivo calentamiento. Después el reactor se cierra para
repostar combustible. Cuando estd cerrado, una carge par-
cigl de nuevo combustible se inserta en el reactor de tal
modo que entonces funcione durante un periodo tipico de un
afios Despuds de esto continuard la recarga parcial anual.
Durante todas las operaciones de puesta en marcha, ciéire
y cambio de barras, el presente invento se emplea de las

maneras arriba descritas.
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lg gecuencia de retirada preferida mds alld del
punto de densdidad de 50% para las Secusncias A y B de las
figuras 19 y 19A se ilustran respectivamente en los patro-
nes de funcionemiento de energia de las figuras 20 y 21.
Los patrones de funcionamiento de energfa de las figuras
20 y 21 se mencionan respectivamente como Secuencia A y
Secuencia B puesto que respectivemente se derivan de los
patrones de densidad de 50% de Secuencia A y Secuencia B
de las figuras 19 y 19A. En las figuras 20 y 21 los peque
fios ci{rculos denotan barras de control retiradas que corresg
ponden a los nimeros de referencia 1 a 4 de las figuras 19
vy 194 respectivamente. ILos mimeros de referencia 5 y 6 de
lag figuras 20 y 21 sefialan las barras de control del Grupd
5 y del Grupo 6 que deberdn retirarse de Jle manera descritg
a continuacidn.

En la figura 20 ge ilustra los patrones de fun-
cionamiento de energia de la Secuencia A, donde la barra
central permenece inserta y, durante las operaciones de
energia, las barras de control son retiradas secuencialmens
te de acuerdo con los Grupos 5 y 6. Ias barras de control
periféricas del G'ru.po 5 son retiradas inicialmente, porque
esto procura caracteristicas mds uniformes de aplanamiento
de energia del alme del resctor, puesto que esta retirada
de barra de control periférica compensa la fuga de neutro-
nes en las regiones periféricas. Despuds de haberse reti-
rado todas 1as'barras del Grupo 5, se retiran selectlivamen-

te las barras del Grupo 6 durante el funcionamiento del
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reactor de la manera descrita a continuacidn.

Ia figura 21 ilustra los patrones de funcionamien
to de energia de la Secuencia B, donde la barra del centro
gse retira y las barras de control se retiran secuencialmen-
te de acuerdo con 163 Grupos 5 y 6. Ias barras de control
periféricas del Grupo 5 se retiran inicialmente por las ra-
zones mencionadas respecto a la Secuencia A. Deberd obser=
varse que el valor de todas las barras en el reactor estd
a un minimo ¥y por lo-tanto, cualguier secuencia particular
de retirada del grupo 5 es permisible desde el punto de vig
ta del valor de barra. Después de haberse retirado las ba-
rras del Grupo 5, se retiran selectivamente las barras del
Grupo 6 durante el funcionamiento del reactor de la manera
descrita a continuacién.

En las figuras 22 a 25 se ilustran los patrones
de retirada del Grupo 6 que pueden utilizarse durante el
funcionamiento de energia. En estas figuras los signos de
referencia "S" representan una insercidn de barra de control
de poco calado, que pueden definirse como una insercidn de
no mds de 1/3 dentro del alma y el signo de referencia "D¢
representa barras de control, que tienen una insercidn pro-
funda en el alma del reactor, que puede definirse como une
insercién de 2/3 § més dentro del alma del reactor. Todas
las celdas restantes de estas figuras tienen retiradss las
berras de control. Deberd observarse, que la Secuenéi; de
retirade de estas barras de control puede ser en aproxima-

demente anillos concéntricos. Por lo tanto, dentro de una
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" patrones de retirada de barra de control del patrén de tablg

regidn geheralmente circular en el centro del glma, las ba-
rras de control estdn situadas para mantener la densidad de
energla tan constente como sea posible., Esto se consigue
manteniendo los patrones simétricos y tan uniformes -como
seg posible denfro de la regibn central circular.

Las figuras 22 y 23 ilustran dos patrones de bha-
rra de control de funcionamiento de energla alternativos,
que se derivan de la Secuencia A de la figura 20 (barra de
control central inserta) y se sefialan respectivamente como
Secuencia A-1 y Secuencia A=2, El patrén de funcionamiento
de la figura 22 consiste en retirar secuencialmente la ba-
rra del centro dejando el primer anillo interno de barras
de control en su lugar, retirando el segundo anillo de ba-
rras de control,dejando en su sitio el tercer anillo o ani-
1llo exterior de barras de control. En la figura 23 la barra
de control del centro se deja inserta y en secuencia, se re-
tiran el anillo primero o interno de barras de control, el
segundo anillo de barras de control permanece inserto, el
tercer anillo de barras de control se retira y el anillo
cuarto o exterior de barras de control permanece ingerto.

Do las figuras 22 y 23 puede observarse, que se derivan

ro de ajedrez y se seleccionan, de tal modo, que el cambio
de barra se efectie fédcilmente durante el funcionamiento de
energia., Esto es por razdén de gque los anillos del centro y
cuarto de barras de control estén colocados opuestamente y

pueden intercamblarse fécilmente, Peberies observarse que,
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adn cuando se retire la barra del centro, como en la Secuen
cia A-1 de la figura 22, smbas secuencias A-1 y A-2 Qe las
figuras 22 y 23 se derivan de la Secuencia A, que era un
patrdn de tablero de ajedrez de 50% de densidad teniendo
inserta la barra del centro. También es posible el cambio
de barra entre la Secuencia A y la Secuencia B,

Las figuras 24 y 25 ilustran dos patrones de barrs
de control de funcionemiento de energia alternativos, que
se derivan de la Secuencia B de la figura 21 (barra del cen
tro retirada) y se mencionan respectivamente como Secuencia
B-1 y Secuencia B-2. ZEsta Secuencia B-1 de patrén de fun—
cionamiento de la figura 24 tiene inserto el anillo intefno
de barras de control, el segundo anillo retirado, el tercer
anillo inserto y el cuarto anillo o anillo exterior retira-
do. Ia Secuencia B-2 de patrdén de funcionamiento de la fi-
gura 25 tiene el anillo primero ¢ interno de barras de con-
trol retirado, el segundo anillo de barras de control inser
to, el tercer anillo de barras de comtrol retirado vy el cuap
to anillo de barra de control inserto.

Hay situaciones, en que no es necesario seguir log
patrones de barras de control arriba descritos y las secuen
cias de refilrada o de insercidn. En general, esto ocurre
cuando (1) el nivel de energim del micleo excede de un pre—
determinado valor minimoy, o (2) cuando se ha retiraﬂq'una
gran fraccidén de barras de control. h

La primers de estas condicilones es amplismente una

funcidén del disefio del reactor. Como consecuencia el nivel
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de energfa, en el que no es neceasrio emplear control de

patrén, puede variar considerablemente. Por ejemplo, si no

se ugan limitadores de wvelocidad sobre las barras de control,

L)

puede ser deseable usar control de patrén hasta 100% de ener
gla promediada con el fin de asegurar el minimo valor de ba
rras. Sin embargo, si se usan limitadores de velocidad,
entonces puede ser deseable emplear control de patrén sola-
mente hasta aproximadamente 10% de energia promediada.

Esto es porque la densidad de puntae de energia del combug—
tible es una funcidn, tanto del valor de barra, como de la
velocidad potencial de las barras de control.

Lé segunda de estas condicilones es una funcidn del
estado de reactividad del combustible en el alma del reac—
tor. BEsta condicidn ocurre, cuando el combustible ha reci-
bido alta exposicidén y, por lo tanto, tiene un bajo valor
de reactividad y un correspondiente bajo valor de barra.
Otro ejemplo es cuando el reactor se estd haciendo funcio-
nar con un gran contenido de vacio de vapor, pero habiendo
recibido el combustible exposicién relativeamente baja. En
esta situacidn, los vacios de vapor reducen la actividad
del alme y, por lo tanto, hacen innecesario emplear el pa-
trén de control. En cada uno de estos ejemplos las medidas
de la condieidn particular puede hacerse por el nimero de
barras de control, que han sido retiradas. Isto es que des
pués del %5% de barras de control retiradas entonces es ne-
cegario usar control de patrdén puesto que la reactividad y

el valor de barra resultante son bajos. ¥En el primeroc de
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estos ejemplos puede habsr un bajo nivel de enérgia, pero
una retirada de 55% indicaria alta exposicidén y una correg
pondiente baja reactividad. Conversamente, en el segundo
de estos ejemplos con un alma de baja exposicidén, una reti-
rada de barra de 55% indicaria un alto contenido de vacfo
de vapor y correspondiente baja reactividad.

Debe entenderse que el presente invento no debe
ser limitado a ningin mecanismo particular para accionar
las barras de control de la menera hasta ahora descritas.
No se ha deserito ningdn sistema mecdnico o eléctrico espe-
cifico para retirar o insertar o bloguear o controlar les
barras, puesto que estos mecanismos son bien conocidos parg
los expertos en la materia., Ademéds, deberd entenderse gue
el presente invento puede ser practicado por seleccidn mé—
nual de berras de control por el operador del reactor de
acuerdo con los procedimientos arriba descritos, por selec—
cidn automdtica con una mdquina digital programada de acuex
do con los procedimientos arriba descritos, o por una mé-
quine progremada digital o de otro tipo de memoria que pro-
hiba el movimiento de barras, que son manualmente seleccio-
nadas, pero se desvien de los procedimientos arriba descri-+
tos.

Como ge ha indicado anteriormente, los grupos
arriba descritos pueden subdividirse ulteriormente, por
ejemplo el Grupo 1 puedé subdividirse en das subgrupbé} en
que el primer subgrupo comprenderia la retirada de las ba-

rras de control periféricas del Grupo 1, ¥ el segundo sub-
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grupo comprenderia entonces la retirada de las restantes
barras de control del centro del Grupo 1. Ia regla general
es que todas las barras de control en un grupo, sin tener
en cuenta el mimero de subgrupos formados, pueden retirarse
entes de proseguir el grupo siguiente. No obstante, tembién
deberd eﬁtenderse, gue pueden haber situaclones, aunque se
encuentren raramente, en que puede ser deseable desviarse
de esta regla general y deliberadamente pueden dejarse o in
gsertarse una o varigs de las barras de control de una mane-
ra que no confirma las secuencias descritas. Por ejemplo,
por razones de experimento, o medicion de instrumentos o
caracteri{sticas desusadas de los haces de combustible o ba-
rras de control o mal funcilonemiento del mecanismo impulsor
de barra de control o causas semejantes puede ser deseable
dejar, por ejemplo, dos barras de control, del Grupo 1 in-

gertas y proceder después a la retirada de las barras de

La presente patente de invencién, comprende las

siguientes reivindicaciones:

1.~ Procedimiento para hacer funcionar un reactor

nuclear comprendiendo medios para manipular barras de con-
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trol en el alma de dicho reactor de acuerdo con un método

predeterminado que maentiene valor bajo de barra de control,
caracterizado por los pasos de (1) retirar un primer grupo
de barras de control desde dicha alma de reactor,(2) retirar
un segundo grupo de barras de control desde dicha alma de
reactor, (3) retirar un bsercer grupo de barras de control
de dicha alma de reactor y (4) retirar un cuarto grupo de
barras de control de dicha alma de reactor, formando por ello
un patrén de tablero de ajedrez, de barras de control en &i+

cha glma de reactor.

2.~ Procedimiento segﬁn la reivindicecidén 1, carag
terizado porque el nimero de barras de control en cada uno

de dichos grupos es aproximadamente el mismo.

3.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1, carag
terizado porque no se retiran dos barras de conbrol mids prd+
ximas.

4e= Procedimiento segin la reivindicacidn 1,en.que
dicho .reactor tiene una pluralidad de elementos de combusti-
ble conteniendo materiasl fisionable, dispuestos para experi-
mentar una reaccidén del tipo de fisidn autosostenida, estan
_ do dispuestos dichos elementos de combustible en un enrejadq
fijo como un alma, con una pluralidad de barras de control
dispuestas oscilablemente en dicha almg, con medios para mo-r

ver selectiva y oscilablemente dichas barras de control en

la citade alma, incluyendo la misma une pluralidad de forma-

ciones de 3 x 3 de barras de control, en que cada formascidn
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" mismas, caracterizado por los pasos de (1) formar una pri-

S0562—

de 3 x 3 consiste en tres filas de tres barras de control
cada una y tiene una barra de control en el centro, cuatro
barras de control de esquina y cuatro barras de control la-
terales, teniendo cada una de dichas barras de control una

pluralidad de elementos de combustible asociados con las

mera red de formaciones de 3 x 3 en el alma del reactor,

de tal modo que la barra de control, en cada una de las
cuatro esquinas de cada formacidn, es comin con la barra de
control en la posicidn de esquina de una formecién adyacen-
te de 3 x 3, (2) formar una segunda red de formaciones de
3 x 3 en el alma del reactor de tal modo que, pares adyacen
tes de barra de control, en las posiciones de esquina de
cada formacidén de dicha segunda red; son comunes con pares
adyacentes de barras de control en las posiciones de esqui-
na de formaciones adyacentes de dicha primera red (3) accid)
ner sustancialmente todas las barras de control del centro
de las formaciones de 3 x 3 de dicha primera red, (4) accig)
ner sustancialmente todas las barras de control del centro

de las formaciones de 3 x 3 de diche segunda red, (5) acci

o)

nar dos de las barras de esquina a lo largo de una de las
diagonales de sustancialmente todas las formaciones de .3
x 3, bien sea de la primera red o de la segunda red, (6)
accionar las restantes dos barras de esquina a lo largo de

la otrae diagonal de sustancialmente todas las formaciones
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de 3 x 3, bien sea de la primera red, o de la segunda red.

5.=Procedimiento segin la reivindicacidn 4, ca-
recterizado porque une de las formaciones de 3 x 3 de 4i-
cha primera red incluye l& barra de control del centro del
alms del reachtor, bien sea en el centro de la formacidn de

3 x 3. 6 en una de las esquinas de la formacidn de 3 x 3.

6o~ Procedimiento segin la reivindicacién 4, ca~
racterizado porque una de las formaciones de 3 x 3 de dichs
primera red incluye la barra de control del centro del al-
ma del reactor en una de las cuatro posieioﬁes laterales

de cada formacidn de 3 x 3.

;.- Procedimiento segin la reivindicacién 4, ca-
racterizado porque una de las formaciones de 3 X 3rde di-
cha primera red incluye la barra de 6ontrol del centro del
alms del reactor, biensea en el centro de la formacidn de
3 x 3. 6§ en una de las posiciones de esquina de las forma-
ciones de 3 x 3, Fformando por ello un patrdén de tablero de
ajedrez, con-la barre de control del centro del alma del
reactor fuera, e intercambiando las posiciones de estas

barres de control con aguellas que permanscen en el alma.

8.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 4, ca-
racterizado porque una de las formaciones de 3 x 3 de diche

primera red incluye la barra de control del centro dei‘al-

ma del reactor en una de las posiciones laterales de las
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formeciones de 3 x 3, formando por ello un patrdn de table
ro de ajedrez, con la barra de control del centro del al-
ma del reactor dentro, e intercambiando las posiclones de

estas barras de control con agquellas que permanecen en el

alma,
9,- Procedimiento para hacer funcilonar un

reactor nuclear.

Segun se describe y reivindice en la presente
memoria deseriptiva y se ilustra con los dibujos que a la

misma se acompefian,

Consta la citada memoria de cincuenta y dos hojas

foliadas, escritas a mdquina por una sola de sus caras.

Wedrid, & 13 MAYO 1967

CARLOS R
P. P,
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