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Pare obtener control sobre la u.acthidad, un reactor
nuclear que tiene upna pluralided de cannles de comdustidn,
conteniendo 8l material combustible, es provisto con fnu~
los gesensos alvededor de los canales individuales,dentro
de los cunles un gas absorbente de neutrones, tal como hi-
druro de bhoro o criptln ee introducido a fin de controlax
1a operacifn del) reactor.

Este invento se refiere & un método para controlar la
rescoidn de un rocctor miclesr y en particular a un método
para proporcionar cambics répidos en el valor de la volo-
©idad del proceso de fisifn de un reactor, y a los apara-

‘tos pars llevar a csbo tal métodu.

Ia operacifn de un resstor mclear de ung nenera sa~
tisfactoria y ain peligro, depende del control exacto del
factor multiplicativo de neutrones. luchps mbtodos tantom
caros coso eoiple:!aa han sido suministrados con anteriori-
dsd & reactorss para obtener dicho control.

Para efectusr control exacto de un rsiuctor cuando este
ge ancuentra an operaciln, y para sontrolar la genoraciln
de potoncia, es nocesarlo poder variar el nivel del flujo
de neutrones modorsdos o lentos dentro de dicho macto.r,
para poder menteney sl proceso de fisifm sl nivel deseado.

" En casos extremosos cuando ux necesario parar el resactor o

ocuando en casg do emergencie se sfectia un paro slibito, el

. mismo control del procesc do £isién e lleva a cebo para
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controlar al faotor multiplicativo dsl neutrzln psro en ma-
yor grado y con medios mfs répidos de activacifn. .

S reconccerf que dedide & s velocidad con qus prece- .
de 1a reacoifn muclear, el sistexa de contrw) debe necess~ e
rismente ser de acciln xépide y sxtremsdamente seguro. De- V-
bido a In inercis de lus partes sschnican del reactor, o a
la velocidad con que el moderador ds agus pessds pusds ser
motido o sscado de la reglinm del nficlen, sn 8l caso de reac~
tores moderadds con sgna pesada, laos operaciones requaridas _5 :
pera llevar a osbo ajustes del nivel total de reactividad
4s un resctor son de mucha importuncis. PosidbIsments lo que
tiens igusl importancia, cuando 1a resfa por haberle parado
haye sido meranente trensitoria, es ol tiemps requerido pars.
arrancar de nuevo un reactor y vestablecerlo x uns somdicide
operabiva sntes gque dicho reactor se intoxigue debide a 1a
forsaciln de xenbo despuls de su punto de arrvangue.kn resd-
tores moderados con sgua pesada, cuando el sodersdor bha sie
do deshechado sl parax sfibitanente tn resctor, se hace ne- o
cesario pubsecusntemante bowbearls una cantidad considers~ "
ble de dicho 1fquide moderador, 1o cusl as fardado Y debido
a eso el reastur no esté operendo en ls linsa, y acumnla o
progresivamente maturias téxicas, ’ |

Taabifn se roconocerf gque an reactores que tienen ba-
rras de ssguridad operedss mlni_.cuanta pars efectuay el
paro del reactor, axiste la necesidad de introdusir tales
barras di acerg de seguridad y ol boro, de uns manera ri-
plds, 1o cuxl requiers generalmente un mecanismo de alta.
volocided, ol cual no os ficilmente adaptable pare proper-
cionar el otro tipe de control requarido, o ses un conirol

para ajustes menores por medio dal cual el nivel de reac-
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oifn se mantiene o un vslor predeterminado.

El presente invento subsana las dosventajas menciona-
4an por medie de un absorbents de noubtrones gasevsos, que
tiene caractexrfsticas fisicas ¥y quimicas que lo hacen com=
patible con la operacifn del resctor y los matorisles usa-
408, ¥ ol cusl tiene una seccifn transversal para oapturar
neutromi significantonente mayor & ess de¢ los materiales
s61idos usados hasta ahora, '

Ias caracteristices que determinan la seleccifin del
£16ido absorbente de neutrones para ust dentro de un reac-
tor son lag siguienten: )

(1) Una seccifn transversel de abmorcifn de neutrones
suficientements snlte, que proporcions comntrol en lus Opers~

" clones de paro Yy srranque; conbtrol de ajustes menores en 1a

goneracifn de potencia del xeactor, o control de ajustes me-
nores on los varios segaontos del nficleo de dicho resctor.

{2) Carsoderfsticas fisices que permitan su entreda y
galida »Epida del niicleo del reactor para operaciones de
PAXO ¥ ALTANGUG. '

(3) Estabilidet quinmica satisfactoria en el ambiente
del resctor y compatibilidad quimica con los componentes de
dicho resctor; ¥ |

{4} 1x susencis en cantidaden significantes de Bubpro=
ductos de deshocho despuls del uso de diche £1Gido absore
bente dentro del reastom.

P16idos propios para llevar & cabp el presente invento
son los hidruros gusooso de horo, incluyendo BH, ¥ B M.
Este matorisl es un gaos incoloro con un punto de fusifn de
165.520 ¥ un punto de ebullicifn de 92.590, Es ligeramente
so0lubls an a@m ¥ pristicenonte no tleme accifn coxrosiva en
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alsaciones ds aluminio y cireonio.
Ias caracterfsticas desesdles en mn rlfiido sdecuado
':uxcluym caracter{stiocss f{sicas que facilitem su entreds
¥ salida del énulo localizudc sntre los tubos de pma:l&u
90.~ ¥ los tubos de calandria; tanbiln carscteristicas de meg-
nitud favorsble de ahsorsifin de neulrvnes en opersciones
de paro y arvangue; contrﬁi ds ajustes monores en 1a gene~ |
racifn total de potencia, o control de sjustes mencres sn
sus diferentes sonasj propiedades fisieass tales que la di-
95.~ manaoifn del flujo calorifica & través de la substancia mo
pes tal que compromets o pangs en peligro la segurided de
las estructuras del tubo de la calandris.
Ios gases que pusden usarse como albernativa som houo
5, wn isbtopo que pusde sexr ssparado del hello coxfin, ¥y
100~ xendn 135, que o8 el material conooide hasta ahors como el
abgorbente de neutrones de mayer magnitud perc qus no se
encuentys en deplsitons naturalss. Siendo dicho isbtopo sube
producto de procesos rediomctivos, es en ef radloactivo y
su obtencifn y manejo sonr curos, requirviendo ademfis ser
105.= resmplazado debido a su deterioro rudicactivo.
Considexrsndo los aspectos de segurided cuando se usa
hidruro de boro en un reactor; despufs de ser expuesto a
radiacién el boro sme dsscompone an litic y helio dfndole
1libre escape al hidrlgeno. Sin ewbargo, dichas csntidedss
110.~ de gas 5810 se cuentan en miligramos al efectusr el paroc
de unz planta mayor. Deuterie ¥y trito, el cual s tbxico,
tanbiln se forman pero en muy insignificantes cantidades,
¥ no comprometen significantemante la aplicaciém © uso de
diches substoncis gaseosa.
1150~ Comparando la efsctividad del hidruro de boro con el
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t4po de barrea de control usadss hasta ahors, cusndo k, el
factor multipldcative se toma como "1& unidaed” durante la
operacifn astable de unm rezctor, cflculos muecstren gue uns
“carga® ds ?9 mk (miIl% X) so efectun en un reactor nuclear |
oi una atmfsfora de hidruro de boro se introduce deatro del
niiclen del rasctor pars alalar lap zonss resctivas indivi-
duales. Es decir, k -~ &l factor multiplicativo - se reduce
ds "“la wnidad™ a 0,921 por el jidxuro de boro bajo una pree-
sifp de una atubnfera. Por lo tanto que en un reactor de
300 mejmvatios que tenga alrededor de 500 zonas, me obtlene
uns "eargs® (la cunl ss reducciln del factor k, donde k es
ol factor multiplicative), igual a eproximadancnte 79 divi-
dide por el nfinero de zonas, 6 ses aproxizadamente 0,267
sk por gonx, por admfsfers de hidruxo de boro, comparads
con una "coarga® de sproximsdemente G.O075 mk por zons gue
sctualnente sa obtlene de una barre de control.

e raconocerd que Ia entrads y salide de gas complhrase
favorablemento con métodos sxistenten de control de resc- |
tividad. El hidmuro de boro absorbente de neukrones puede
ser limplado de un reactor en corte tiempo por medio de un
agents limpiedor adecuafo tal como bilxido de carbono.

Mtohos resctores de este tipo teniendo mnm pluralidad
de zonag individuales de material) Zisionablae, puecden aui-
Yeoclilnante sdsptados pora la introduccidn de hidruro de
boro & alguma ds sus zonas resctivas, hacifndoss posidle
por 1o tantn, 61 control de la oscilacidn de la potencia
debido & la redistridbucién de una cdncentracifn ds xenfn
& travls de) reactor, y permitisondo taonbién control de
sjusten menores en la resctividad. Taubiln se rsconocerd
que lx eficiencia del gns hidrme de boro es substancial-
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mente directamente proporcionsl s su densidsd, siendo mwna

funoifn directa de la presifn & temperature constants por _V

10 que ss veré que la finezs & que se pusde comtrolar la re~ ,

dlosctividad usando hidruro de bazo es determinada predomi~
150+~ pantements por la precisiln del control da la presilm del

gus.

8e estima que en lugax de hidruro natural de horo, isb~
topo de boro 10, puede ser sustitufdo sn las molboulas B Hy, s
por lo tanto aumentsndo la “carga™ del gas por un fastor oip~

155~ ©0 veces mayor del que se obtisne con bore natuvel bajo doe
das condiciones de temperaturs y presifn. ;

Lo que se ha obtenido #s un m8todo para cpmtrolar la
resetividad de un reactor nuclear teniends wna pluralidad de -
zonas de materisl fislonshle en mftua relasifn reastiva, come.

160,~ prandiendo la stapa ds introduccilm de un mataris) substan-
cialments insrte quimicsmente, ds relativamente slta megni-
tud absorbente de neubtrones, en relacilm sbsorbente de neu-
trones coa cusndo menos una d¢ les zonas del remctor, por le
que 1s gensracifn de potemciz del reactor puesde mer contro-
165.= lada.

El aparato pars. llevar & csbo o]l presante invento en un
rna;:tor nuclear teniendo una pluralidad de zonss separadas |
de material fisionable en intercambic mfituo de neutromes,
coaprende medios de conducto por;anhm a los neutronss que

170.~ ss extienden dentro del reactor en proxizddsd cercans a oleve
e poreifn de lss zonas del remctor y conectados con medios
de abasteniniento de un material gaseoso con capscidad de
alts sbsorcifn de neutrones, por 1o que al abastecer el reao~
tor con #1 material gameosd el faotor mlﬁpmaum de neun~

175.~ trones es reducido eficasments controlando la gensresciln de
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potencia dal reantor.

Tanbifn s estimn que en un reactor de tubo de prasifn
que usa un &nulo alslante lleno de gas aislante, tal como el
bidxido de carbono, la mezcla del gns absorbsnte de nsutro-
nes con el gas aislante pucde proporcionar control modifice-
do de lug sonas del reactor.

Ejeuplos de reactores nuclearcs capaces de incorporsxs
el presante invento son descritos heclendo referensia al die
dujo adjunte.

Ia figura 1, es una neccifn transversal parcizl de una
zona nuolesr tipica en un reactor moderady con agua pesada.

Ia Zigura 2, muestra diogramfticoncnte la adoptacidn de
una barrs de control instalada en um roactor vertical &l pre-
gente in'u:ente. |

Haciendo referencia a la figura ), 8sta muestra una por
¢i8n de 1 cnlandria de un reactor rucloear moderado con Sgus
pessda enfriadc con lfquido, tenlendo tubos a presifn horie
zontal sproplades para reabasteceorse de combustible suundo
ol reactor estf en operacidn o ne encuenire en uso.

Afin cunndo ¢l didbuje muestra un arreglo de tubos hori-
zontales, la orientacifn puede taxhiln ser vorticsl, Estruce-
turas de este tipo tionen paredes enlandria 21, 22 quo sos-
tienen ma pluralidad de tubos de prosifn 23, cadm arreglo
de tudbos comprande un tubo de presiln central 24 adeptade
para contenor sl combustible nuclear y el onfriador y un tubo
anuler circundante 25 proporcionsnde un fnulo sislante en el
cual ge mantiens gas bibxido de carbono para aislar al 1f-
quido moderadeor circundante, @l cual es generalmente agua
pesadn.

£1 biéxido de carbono, abastecido de el cilindro 32,
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pesa al tubo anulsr 25 por medio de un conducto de sbaste~ -
cinionto 30; pequefias cantidades se dsscargan del reactor
por medio del conducto 31, pasande generslmente al tudbe de
escaps pars oexr descargadas a le ataésfers y asi evitar u-
calentamiento por conduccifn. K1 presente invento propore
clona un abastecinicnto de hidruro de doro, consctade por
nedio de un rogulador de prexifn 37 y uwna vilwvula 4rifé-
sion de control 34, al tubo conduckor de bidxido de carboe
np 30. Para poder proporcionsr el control nocesarie de pre-|
#ibn dentro del conductor 25, ol uso 46 uns vilvula de s~ “'
caps 40, reguladora de presifn, se muostra & la salide de
sl tubdbon de escape.

En operaciln, ss puede ver gue ol gas sislante (002)
normalzente abastecido al &mule aislante de uns o »fis xo-
nas reactivas pueds ser svacuals o sacado por medio del
uso ds la vilvula trifésics 34 para admitir hidruro de bero
dentro del tubo amilar 25, eircundando ol tubo 2% ds la
zona.

Ss propone usar un ajuste proporcionsl para meszclar
selectivamente los dos gases y asi obtmér control exscto
para ajustes menores.

' En la figura 2, el reastor vertical 407, el cual pueds
ser entre otros un reactor con aguk de sbulliciln lenta
utilizendo combustible enriguesido o un sxreglo como &8
muestrs en la figure 1 peroc en forma vertical, un tube de
control snteriorments usado parm sfectuax ln ontm de wna
barra de control impulsada meclnicamente s au deatino por
medio de un mecanismo de contrel de alta velocldad, ex adap.
tado para usarse con sl presente invento por medio de wn

tubo central 44°, coneotado conm el tubo de abasbecimiento
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45, ) sdastecimiento de hidruro de boro 46 y al sbastaeci-
niento 47 de gas limpiador ¥y entriador tal como el bidxido
ds carbono.

Cuando sl reactour esta en operaciSn y se hace nocesa
1o obtoner sbsorcifn de neutrones en la zona de control 42,
gas de Mdruro de boro del abastecimiento 46, es admitido a
una presifn detexminads pasando 4al conducto ds ndmisifn 44",
hac.t'a axpida por el conducte vertical de descarge 45, y de
ghf a1 tubo de dsmcorgs bajo condiciones de control simdls-
reg u osas astablecidas en la figura 1. Cuando em necesario
reducir o remover totalmente la funcifn absorbente de neu-
trones, la entrads del ges limpiador y snfriador tal como
bibxido de sarbono del abasteciniento 47, empuja el bibxido
de carbono al tubp de doscarga, junto con cantidades menorss
de asubproductos eseciados como se define con anterioridad.

Se estima que en vista de los poﬁon cesbios proporcio- -
nale:f al hidruro do boro, un aprovisionamiento de cirsuito
cerrade pusde ser usado. Sin embargo, razones eoonbuicas po-
drfsn generalmente impodirlo debido sl coste del gam y las

.eantidades relativencents insignificantes de subprodudtos

ofensivos resultantes despuls de la irradiacidn.

Be podrd apreciar que an ol caso de un reactor moderado
caon agua pesada que tenga un fnulo aislante de gae en cada
unk ds sus sonss yu sea de forma horizontal, vertical o de¢
otra configurscifng este invento permite que tal reactor sea
parado sfbitamente en-cosa de unos pocos sepundos ¥ Festi-
tuldo a pu potencia completa mfas rpidanonte que un roactor
usando un& dc'scnrga parcial para cfectusr su paro, y por leo
tanto ol presente invento zalve la necesidad de adapbar fow
¢llidades para operaciones de descarga dol moderador, las
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cuales ion extrenadancnte caras y hacen qus I& sstructura
del reuctor sem afin més complejs, ¥y & la ves que haya une
probable reduceifn en la eficiencis y seguridsd total del
sistenn. Es evidente gue agts vendaju tanbiln se aplies a
cuslguier siatema reactor que depsnda d¢ facilidades para
descarge del moderador para efectusy su puro.

Adenfs snte nitodo es §331 en lu mnyorf{a de los resc-
tores uséndose en lugar des las barras de vontrol y de paro, )
¥ por lo tanto, reduclendo el costo de produccidm del reso- -
tox, sinplificahdo su operscifn e incrementando la precisifa
de sus sistemaxn, |

Adsnfis de las subtanciss gassosas mencionadas con ue
terloridad, se ha cnoontrado gque criptén es particularmente
it1} y ticne ciertas caracterfaticas ventajosss &e opera-
cién comperadn con los gasss ds hidruro de boro. Por 1o di=
cho oriptén, un gas inarbe elemental, es muy estsble, mien-
tras que los hidruvos de boro, sstan sujletos & descomposi-
cifn como se ha hecho notar con anterioridad, |

E1l eriptbn tiene una ssccién transversal sbsorbente dm
neutrones de 24 unidades "barns™ compsrado con el walor de
750 unidades "barna™ de el hidruro de dore, por lo que una
presiln con varizciln de 50 a 100 1ibras por pulgeds cusdra-
da puede ser utilisada comparada con la varimeifn sfs baja
ds aproximadavente una stmbafera gue ae :puade' ubilisar ousn-
do se usa hidruro de¢ horo. Ademfis de proporcicnsr nfs liber-
tod de uso, lu entrada tisica del exiptin siendo & une pre~-
sidn afs alta, es nfs facilmente efectusda para proporcionar
una yeaccidn més uniforme del reactor,

Ia necesidad de diluir el gas absorbente son hHibxido de
carbono cusndo en usado para conbrolar ajustes menores de un
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reactor, no se presenta cusndo se uss _cuptﬁn, ¥ por lo
tanto se¢ eviten las oscllaclones momentarias en el reace

o,

En Jugax del use acostumbrado de combustidle disipade
o t&xico en las zonas mfia activas del reactor, los contro~
lea mejorados en las diferantes sonns permiten usar unm
cargs nusva de coxbustible 1o que simplirica grandemente
la operncifn. '

E O % Ave

Ina puntos de invenciln propia ¥y nuova que se presen~
tan para gue sesn objeto de asta Patonto de Invenciln en
Espaiin, por veinte afios, son Yos sigulentes:

18- JiStodo para controlsr 1a reactivided de wn Teao~ -
tor nuclear tenicndo une pluralided de zonus de materisd
Lisionable en relacifn reasctiva mitua, comprendiendoe la
introduccifn ds un meterial gasecnc substancialuente inerts
quinicamente, que sea capag de cousar une relaciln absorw
bente 48 neutrones cuando menos con una de dichar zonus
dentro del resotor, por medio del cual la generacifn de po-
toncis del reactor pusde ser controladaa

28, Mbtodo de acuerdo con el punto 19, que incluys sl
control ds la presifin del gas por medio del cual, se cone~
trola selesctamente la absorcifn de noutrones por dicho gas.

3% Método de acuerdo con 8l punto 2@, por medio del
eual ol material gaseono sbsorbente de noutrones ss selege
cionado del grupo comprendiende hidrure de boro, helio 3,
xenbn 135 ¥ eriptén.

48, Mbtodo de acuerdo con e} punto 39, por medio del
oual 3a sbsorciln de nsutrones es controlada para propor-
cionay control de los sjustes monores, cuando menos en una
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parte previanente seleccionada de dicho reactor,

58.= Mé§tola de amcuerdo con el punto 32, por medio del
cual 1a abscroifin de neutrones s controlads PATa provesr
paro y arrangue total del reactor.

6%~ Método de souerdo com el punto 32, que incluye ls
1impia selectiva de dicho material meoaa. del resctor, pars
promover resctividad en la sona aef liwplada,

7%.~ Método de acuerdo con el punto 12, por medio del
cual el gns sbsorbente de neumes. selecoionado del grupo
comprendiendo hidrure de boro, helio 3, xmba 135 y criptém,
o3 introducido en ma zoma central del resgtor de alta acti-
vidad de neutrones, y por lo tanto una mieva cargs de com-
bustible nointoxiosdo e insshauste, pueds aer metida dentro
de dicha zons central, para dismtmuir ls aotividad de neutro-
nes y mantener ls produceifn fe potencis dentro de los 1=
nites de meguridad de operaciSn.

82,~ Mitodo de souerdo com el punto 12, o 32, por me-
dlo del cual dicho material gasecso of intreducido selecti-
vapente dentro de las cimaras anuleres de gas, cals une de
elins circundando un canal individual 4e combustidble, por
lo que digho material gaseoso se interpone sntre ol combug~
tible comtenido en dicho ocanal y el £16ido modersder circun-
dando el canal.

92, Métods de acuerdo con la reivindicaciln 8A, por
nedio del oual dicho material gaseoso absorbente de neutro-
nos es introducido & dicha cimare de gas en relacile de ex-
pulaifn con un gas aislante contenido en la wisma durante la
operaoidn normal del Yeuctor. ,

108, "METODO PARA CONTROXAR LA REACTIVIDAD DR UX REAC-
m RUCIEAR®, todo tal y confarme se describe en 1a presente
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Hemoxia, la cual consta de 357 Yneas y a ti{tulo de ejemplo
#e rapresenta on el adjunto/@ibujo.
Hadrid, /9 3 (3541507
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