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_energfa de estado constante, la poblacién de neutrones, que

Lg;liberacién de grandes cantidades de energis,
por medio'dé/reacbiones de fisidn nuclear, es bien conocidal,
En breve, un dtomo fisil, tal como U=235, absorbg . neu=
trén en su ndcleo y experimenta una desintegracién nuclear,
que pfoduce; como promedio, dos productos de f£isién, de pe-
g0 atémico inferior, con gran energfa cinética y varios neu:
trones tembién de alta energfa. ILa energla es disipada co-
mo calor en los glementos'de combustible del reactor. ZIste
calor puede ser alejado haciendo pasar un refrigerante, en
relacidn de intercambio térmico, con el combustible, y el
calor puede ser extraido del refrigerante para realizer tra
bajos tiles.

51 un reactor nuclear debe funcionar a nivel de

induce a fisidn, tiene que ﬁermanecer constante. Esto es,
que cada fisidén tiene que producir una red de neutrdn, que
induce una fiaidén subsiguiente; de modo que la reaccidn de
fisifn es auto-sostenida. Asf, para funcionamiento de esta
do constante del sisteq? reaétor, la proporcidn de reprodug;

cibn de neutrones o factor de multiplicacidén efectivo K pe

(definido como la proporcidén de la poblacién de neutrones
en un tiempo de duracidn de neutrones finitos mds tempranc)
tieﬁe que estar en la unidad, mientras que el sistema se dj
ce que es "justamente crftico.

Un combustible de energfa nuclear, utilizado comun
mente, incluye materiales fdértiles, tales como U-238 en adi]

cidn a los dtomos fisiles. Sin embargo, en un reector btér-
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mico (un reactor en que la mayorfs de las fisiones son cau-
sadas por neutrones térmicos) el régimen de produccidn de
dtomos fisiles es menor que el grado de conéumo de 4tomos
fisiles, Asf{, cuando prosigue la reaccién en cadena de neu
trones-fisién, el combustible nuclear se agota; es decir que
el nimero de 4tomos de material fisil disminuye. In adicidn,
alguno ds los productos de'fisién, tales como xenon y sama-
rio son gbsorbedores de neutrones o "tdxicos", Asf, si el
reactor debe tener una duracién razonable de géneraei6n de
energfa, el nﬁcleo_dé combustible tiene qué ineluir un exce
g0 inicial de reactividad. 1l exceso de reactividad puede
ser definido como la cantidad por la que el faétor de multi
plicacién incontrolado excede de la unided. Este exceso de
reactividad reguiere un sistema de control de suficiente ‘
fuerza para mantener el factor de multiplicacidn efectivo a
la unidad, mediante'el funcionamiento del reactor. Ll sis-
tema de control habitualmente comprende materiales absorbegA
tes de neutrones o téxicos, que girven para controlar la po
blacién de neutr&nes, por absorcidén de no fisidn o captura
de neutrén. TLpicamente, el sisteﬁa de control incluye con
trol mocdnico, en forma de una pluralidad de barras de con-
trol, selectivamente accionasbles, conteniendo téxicos 0 se~-
mejantes, que puedan insertarse ¥y retirarse respecto al mi-
cleo segin se requiera.

Cémo ge menciona erriba, algunos de los productos'
de f£isidn son sbsorbedores de neutrones o tdéxicos. Entre
estoas son notables el niclido samario-149. Por ejemplo, los

dtomos de Sm=149 estdn formados en alrededor de 1,4%.de las
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" combustible, sino también para procurar un exceso adicionall

fisiones de U-235 por la siguiente cadena de agotamientof :

7a149 1.7 nr _ 149 :
—l—-aPm —51—hr—>Sm149 (estable)

El Sm=149 es un fuerte tdéxico de neutrones, a cau
8z de su alta seceidn transversml de captura de neutrones,
Sm-149 absorbe un neutrén para convertirse en Sm-150, tenien
do este Ultimo una seccidn trensversal de captura de neutrg
nes relativamente baja.

Puesto que Sm-149 es estable, establecerd en el
reactor, en un tiempo relativamenfe breve, tal como en po~-
cas semanas, una concentracién de equilibrio, en que el ré-
gimen de produccién es igual al régimen de consumo. El nd-
cleo de combustible por ello tiéne que Incluir un excesoc de

material fisil, no solo para compensar el agotamiento del

de reactividad para compensar el efecto tdxico de la concen
tracién de equilibrio de Sm-149. Para wn ciclo tfpico de
combustible, en que la méxima reactividad ocurre sl comien~
zo del ciclo con combustible fresco, el sistems de control
tiene gque procurar fuerga de control adicional para anular
esta reactividad adicional durante el breve tiempe requeri-
do para alcanzar ls concentracidn de equilibrio Sm=149. Se
encuentra costoso y despilfarrador el procur;r esta fuerza
de control adicional en el sistema de control mecdnico y se
ha propuesto inecluir un téxico quemable en el nidcleo para
eate fin,

En edicién al piroblema del desarrollo de Sm—-149,
otro problema en el disefio de un nicleo de reactor se pre=-

senta por el hecho de que la fuerza de control en el sistemg ]
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de control se incrementa desde la condicidn de cilerre en
£rio a la condicidn funcional caliente del reactor. En

efectos prdcticos esto significa que la fuerza de control

tobal requerida estd determinada por las necesidades de oi
rre en fridé y con un margen, mientras que la fuerza de con
trol es mayor que la rgquerida para la condicidn de funci
namiento en caliente. .Este precepto es debldo principalme
te al incremento en longitud de difucidén de neutromes con
la densldad disminuida del moderador y lz secciédn transver-
sal de absorcidén disminuida del combustible desde la condis-
cién fria a la caliente. En otras palabras, en la condicidn
caliente, los neutrones viajan mds lejos antes-de ser absor
bidos, y, por lo tanto, la probabilidad de captura por el 7]
xico del epistema de control se incrementa. Asf, este efecto
crea un problema en el balance entre el control de reactiv%
dad requerido para cubrir el margen de cierre en frio y la ,
cantldad de control de reactividad, que tiene que eliminar-
ge para conseguir la reactividad de funcionamienﬁo en calieP
te, requerida para funcionamiento de plena energfa. Este
problema es especialmente importante en un nidcleo de resc-
tor, en qus un tanto por ciento relativamente grende de 1la
fuerza de control se procura por un sistems de téxico que-
nable, autoblindable fijo.

Los objetos del invento se alcanzan por utilizar
un téxico quemable diluido o no autoblindado, que tiene une
seccién transversal de absorcién dependieﬁtg de energfa, quL
disminuye mds répidamente que 1/v con energfa de'neutrones

incrementada, para procprar la fuerza de control necesaris
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croscépicas, dependientes de energle térmica de ursnio, sa-

para compenser la falta inicial de Sm-149 en el ndcleo Ga-
dolinio que es un téxico quemable, adecuado para oste obje~
to, y su uso, de acuerdo con el invento, efectivamente pue-
de procurar un incremento mds que una disminucidn en el mar)
gen de clerre en'frio; 0 bien, alternativamente, un incre-
mento en la reactividad de funcionamiento en caliente.

Il invento se describe mds especificemente a con-
tinuacidén con referencia al dibujo adjunto en ques

la fig. 1 es una visia en alzado de un conjunto
tfpico de combustible, )

la fig. es una vista en planta de un conjunto de
combustible;

la Pigs 3 ilustra las secciones transversales mi-

mario y gadolihlo; _

7 la fig. 4 nuestra la fuerza de -control frente a
curvas de tiempo de funcionamiento, comparando el uso de
sesmario y gadolinio por compenszeién de samario;

la fige 5 ilqgtra el desarrollo de la intoxica-
cién de xenon, y l

la fig. 6 - 8 son curvas de constante de multipli
caciln efectiva k o frente a amplicaciones llustrativas de
exposicidn del presente invento. 7

In los dibujos; las letras iienen el giguiente
significado:

A= secciéﬁ’%ransversal tobal (BARNS); B = ener-
gla de neutrones (éﬁectr&n—voltios; C = fuerza de control

A Xp (por ciento); D = diess de funcionamiento a plena po~
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tencia (4>?§§ 2,5 X 1013 neutrones/cmz"seg); £ = fuerza de

control en caliente A Kp (por ciento); F = dizs de funcio=-

LIS )

namiento a' plena potencia; (C[)-—: 2,5 x 1013 neutrones/emz gse

G\ caliente no intoxicado; H = intoxicado en caliente;
I

frio, y L = exposicidn MWD/T.

it

nargen callente; J = margen frio; K = controlado en

Aunque no se limita a ello, el presente invento

es sdaptable para el uso de un reactor refrigerado con flul
do y moderado por elrmiemo. -En un cliclo conoeido de reac—
tor dé agua; por ejemplo, como el que se usa en la sestacidn
de energfa nuclear de Dresden, cerca de Chicago, Illinois,
el micleo del reactor es del tipo heterogéneo; es decir que
el combustible estd en la forma de barras alargadas revesti
das. Estas barras o elementos de comﬁustible estdn agrupa~
dos y contenidos en canales de flujo tubulares, de extremo
ablerto, para formar conjuntos de combustible o hﬁces sepa=|
rables individualmente. Un nimero sufieienfe de conjuntos
de combustible estdn dispuestos en matriz, aproximdndose a
un cilindro circular recto, para formar el ndcleo del reac-
tor nuclear, capaz de reaccién de f£isién auto-sostenida.
E1l ndcleo estd sumergido en un fluido, tal como agua ligera|
— que sirve, tanto como refrigerante; asf como de moderador
de neutrones. Ll sistemas de control incluye control mecdni+
¢o; en la forma de une pluralidad de barras de control, con+
teniendo material absorbente de neutrones, que son selecti-
vamente intercembizbles entre los eoﬁjuntos de combustible

para controlar la reamctividad del nicleo.
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acuerdo con el presente invento, un tdéxico quemable diluido

- dor de samario puéde estar uniformemente distribuido a tra-

El conjunto tfpico 10 estd ilustrado en unz vistg
de alzado en la fig. 1« £1 conjunto de combustible 10 com-
§rende un canal 11 de flujo tubular de la seccién transver
sal cuadrada, conteniendo, por ejemploy una disposicidn de
6 x 6 de elementos de combustible espaciados, o barras 12,
soportadas entre placas de riﬁstra 13 ¥ 14 superior e infe-
rior. Una prominencia 16 estd provista de aberturas 17, a
través de las cuales el refrigerante es recibido para fluir
hacla arriba pasando por los elementos de combustible. Los
elementos de combuastible 12 suelen estar formados de un tu-—
bo conteniendo una pluralidad de pastillaes cilindricas de
combustible. IT{picamente el combustible e¢stf en la forma
de un éxido, tal como didxido de uranio U0,

Il conjunto de combustible 10 estd ilusirado en
vista en plante esquemdtica en la figura 2; Junto con uns
berra de control 18 de forma cruciforme. - Algunas de las
barras de combustible, tal como las barras de combustible
12' (con la leyenda bp), pueden contener téxico quemable
autoblindado para equil%brar la reactividad del exceso de
coubustible; previsto én el micleo pars compensar el agota~

miento del combustible durante el eciclo de combustible. De

estd previsto para compensar la falta inicial de Sm~149 en
el ndcleo. (Por diluido se entiende que la densidad y dis=-
tribucién de téxico quemable es tal que el t6xico no es susi
tancialmente autoblindable). Este t6xico quemable compensg

vés dsl combustible nuevo 0, ventajosamente desde el punto
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de vista de fabricacidén, el téxico quemsble compensador de
samario; tal como Gd, puede estar contenldo en una o varismse
de las barras de combustible, por ejemplo; en las barras de
eﬁmbustible 12"; de una pluralidad seleccionada de los nue~
vos conjuntos de combustible del ndclqo.

Abreviando, qi régimen de formacidn de Sm=-149 es
une funeién del régimen de fisidn. £1 nimero de 4tomos Sm-
149, presentes en el nicleo en cuslquier tiempo dado, eg
igual al ndmerc de 4dtomos de Sm=149 formados, menos el nidme)
de dtomos Sm-149 eliminados por captura de neutrones. Asi,
el régimen de desarrollo de Sm~149 es dado por la siguiente
relacidn: '

an,
(1) Sm

- f _ sM
7 : Yo i’“fq) c"’ N8m¢ .

donde:

Y es el rendimiento fraccional de dtomos de Sm~149

por fisién del combustible,

Oiires la secclén transversal microscdplca de

fisidén del combustible (barns), _
Np es la concentracidén de £tomos de combustible
(étomos(cm3),
| (p es el flujo de neutrones térmicos (neutrones/

cmP—seg) .

St
G, esla seccién transversal microsedpica de cap-

tura de Sm~149 (barns), y

Ng, e8 la concentiracidén de dtomos de Sm=149 (4to-

mos/cn3).

En equilibrio, el régimen de formacién y el régi~
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"cional a su seccién transversal macroscépica EE:que es el

" 149:

men de consumo de Sm=-149 son iguales. As{ en equilibrio:

(2) Gcsm NSmd? = Y O'J; d)

(Se observa que el equilibrio de concentracidén de
Sm=149 es independiente del flujo q) $ sin ombargo, el tiem~
po requerido para alcenzar el equilibrio es dependiente del
flujo y es iguel a alrededor de 5/ o'im(bsegundos).

En equilibrio , la proporcidn del ndmero de 4tomos

de Sm-149 respecto a los dtomos de combustible es igusl a

la proporcién de concentracidnes, asf de (2):

il b
(3) Sm=149 dtomos . Sm Doy £
dtomos-de com- ) Sm
bustible H Te

Ia fuerza de control A kp de unh téxico es propor-

producto No de su concentraecién y la seccidn transversal
microscépica. Asf, en general, el tdéxico quemgble, que es
usado para compensar la falta de Sm=149 en nuevo combustible,

es selsccionado para procurar una seccién transversal macro;

O

cépica de la concentracién de equilibrio de Sm-149. Asf,

para una fuerza de centrol equivalente al equilibrio de Sm~-

bp sm° Sm
4 - =
( ) 2 T w o,

en que
bp:
Z es la seccidn transversal macroscdpica del
téxico quemable seleccionado (em™1),

Sm
2 es la seccidn transversal macroscépica del
equilibrio Sm-149 (ew™'), y
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ng o8 la seccidn transversal de captura macros-

cépica del téxico quemable seleccionado (barns).
Ia proporcién del nimero de dtomos del téxico que
msble seleccionado, respecto al nimero de dtomos de combus-

tible, se encuentra combinande (3) y (4):

dtomos de téxico quemable .Y _O‘ff
b
dtomos de combustible o ep

(5)

El importe de la reactividad controlade por un
téxico, es decir, su fuerza de control A\kp, es proporcio-
nal a la gbsoreién de neutrones del téxico relativo a la

abgorcién total de neutrones, asf.

P (absorcién de neutrones térmi
(6)A xp = EZa cos por el tdxico)

vt  (abasoreidén totzl de neutro- '
a nes térmicos)

Ue acuerdo con el presente invento, para disminuir '

el cambio en fuerza de control de reactividad desde la condi
cién cerrada en frio a la condicién de funcionamiento en ca
liente, se selecciona un téxico quemsble compensador de sa=-
nmario, que tiene una seccidn tranevareai, que répidamente
disminuye con energfa de neutrones térmicoe incrementada.
Se ha encontrado que el gadolinio es un tdéxico quemable;
adecuado para este fin. Ias secclones transéersales macrog
edpicas de gndalinio, semario y uranio~235 a través de un
alcance de energfa de neutrones térmicos se comparan en la’
figura 3. ©Se observa que ls seccidn transversal (por lo
tanto ls reactivided) de U-235 disminuye con energfa de neu

trones incrementada a slrededor del régimen usual 1/v (don-
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rdpidamente que la disminucidn en gbsorcién de neutrones de

de v es la velocidad de los neufrones). El szmario expone
una puhta regsonante bastante grande a alrededor de 0,01 elej
trén-voltios. 4Asf, al cambiar de la condicidén fria a la
condicidén de funcionamientoc en caliente, la fuerza de con-
trol de samario no disminuye tan rdpidamente como laz dismi-
nucidén en la absorcidn de neutrones del combustible, con el
resultado de que la fuerza de control del samario sufre un
incremento.

Ia ventaja de gadolinio resulta de la rdpida dis-
minueidn de su seccién transversal por energia de neutrones
creciente, y de la susencia de resonancia en su seccién
transversal sobre el alcance de ‘energfa de neutrones térmi-

cos, Asf, la fuerza de control del gadolinio disminuye mds

combustible con el resultado deseable de gque la fuerza de
control del gandolinio disminuye desde la.condicidén en frio
hasta la condicién de funcionamiento en caliente. 4isf, co-
mo se ha mencionado anteriormente, el uso de gadolinio para
compensar la falta de samario combustible nuevo, puede pro=-
curar un mayor margen é; control dé cierre en frio o, alter
nativamente, una mayor resctividad de funcionamlento en ca=-
liente.

Iasg ventajas del gudolinio en comparacidn con el
gamario como compensacién para la falta inicial de samario
se ilustra por la fuerza de control representativa frente a
curvas de tiempo de funcionamiento de la figura 4. Una eur,

va 41 ilustra el desarrollo de samario Sm(f) durante el pe-

riodo femprano de funcionamiento del combustible nuevo.

L2
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Una curva 42 ilustra el consumo de una cantidad inicial de
sumsrio Sm(i) como podria afiadirse para compensar la falta
de samario en el combustible nuevo seglin se hu sugsrido cn
la técnica anterior. Una curva 43 ilustra el consumo de una
cantidad inicial de gaudolinio Gd, ailadido -peras compensar la
foltu de samario en el nuevo combustible, de acuerdo con el
presente invento. Una éurva 44 ilustra las fuerzus combing
dus de control en frfo de samario inicial aiadido Sm(i) y
formdindose el samario sm(f). Una curva 45 ilustra las fuer
zag de conirol de funcionamiento en caliente combinadas del
sumario inicial ®¥m(i) y el samario formado fm(f). Una cur-
va 46 ilustra lus fuerzas de control cn frfo combinadas del
gadolinio agregado Gd y del samario um(f), que se forma,
mientras yue una curve 47 muestra lus fuerzas de control de
funcionariento en caliente combihadas dei gadolinio Gd y del
samerio Sm(f).

Asf, la Tigura 4 1lustra que el uso del samario
inicial Sm(i) da por resultado un incremento en la fuerza
de control desde la condicién en frio a la condicién de fun-
cionamiento en caliente, mientras que el uso de gedolinio
inicial, de acuerdo con el presente invento, procura una
_disminucidén en fuerza de control de irfo a caliente de alro-
dedor de los primeros cinco dias de funcionamiento del ejem-
plo de la figura 4 con un incremento gradual de la fuerza
de criba czliente despuds de ello, cuando el gndolinio es
consumido y el samario, que se estd formando, se acerca o
su concentracién de eguilibrio.

asfl, la ventaja del padolinio inicial, en comparz




10

16

a0

2B

&0

376294 —

4) y la curva 49. Ia curva 49 ilustra la fuerza de control

cién con el samario iniciel, es que una cantidad apropiada

y una distribucién adecuasda de gadolinio puede seleccionar-

se, para la que, durante el periodo de desarrollo del samas

rio Sm(f), la fuerza de control en frio de Gd + Su(f) es
igual o mayor que la fuerza de control en frié de Sm(i) +

sm(f) y para el que la fuerza de control en callente de

Gd + 5m(f) es igual o menor que la fuerza de control en cal
liente de Sm(i) + Sm(f) excepto durante los primeros pocos
dias de exposicidn, cuando la mayor fuerza de control en
caliente de Gd + 5m(f) se compensa por la falts de xenon
inicial. Ia falte de xenon inicial y el desarrollo de xe-—
non en el nidcleo se ilustra con una curva 48 en la fig. 5.

También se ilustra en la figs 5 le curva 47 (de la figura

combinadae del gedolinio inicial, samario y xenon, que alcan
zan un control mdximo de fuerza de alrededor de dos dias,
queres aproximadamente igual a la fuerza de control combing
da dé samario y xenon después de alcanzarse el equilibrio
de samario arlos 24 dias aproximadamente. Asf, el uso de
gadolinio inicial paraﬁcompensar la fulte inicigl de sama-
rio procura un incremento en el margen de cierre en frio o,
alternstivaments, un ineremento en el margen de funciona-
niento en caliente como se‘ilustra en los ejemplos presen-
tados a continuacién.

Ejemplos de la aplicacién del presente invento, se
ilustran por las figuras 6 - 8, que muestran lz constente
de multiplicacién k. py ¥ fuerzas de control do los elemen—

tos del sistema de control de reactividad como una funcidn
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de la exposicidn durunte un ciclo de combustible. Las cur-
vas 50 ilustran ls reactividad en caliente no intoxicada de
un combustible nuevo; las curvas 51 ilustran la reactividad
intoxicada en caliente; y las curvas 52 ilustran la reacti-
vidad controlade en caliente.

Ie figura 6 ilustra el cuso, en que la tolerancia
de reactividad para 1; intoxicacién de samario no estd com
pensada por el téxlco quemable inicial. e supone que la
tolerancia de reactividad para agotamiento de combustible
se compensa parciaslmente por lo menos por un téxico quema~
ble autoblinda@o, procurando una fuerza de control nskbp.
Lo caide rdpida inicial en reactividad es el resultado del-
desarrollo de samario y xenon procurando una fuerza de con=-
trol de equilibrio Ak (Xe + Sm). Una fuerza de control
JaN kcrse procura por el sistema de barras de control mecdni-
cas. También ocurren efectos de temperatura Ak, y efectos
de vacfo A ky. ¥n el caso de la figura 5, la reactividad
de funcionamiento en caliente rdpidamente cae de 1,07 a 1,03
A kepr » mientras que la reactividad en frio cae de 0,970
a 0,963 segin se va desarrollando el samerio y el xenon.
Asi, en este caso el margen minimo de reactividad en calien
te es (despreciando la caida cercs del finel del ciclo de
combustible) 0,03 y el margen mfnimo de cierre en frio es
también 0,03.

En el caso ilustrado en la figura 7, t6xico que=-
mable diluido iniecial, tal como gadolinio es sfiadido, que
procure uns fuerza de control de A‘kGd (caliente) y L;kGd

(frio) para compensar la falta inicial de samario. ?a reagc
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Ty sc afiade para compensar la falta inicial de samario.

‘rar una reduccidn de 0;007[3,kbp en la condieidn ffia'de al

tividad mfnima de funcionamiento en caliente (excepto la
caida al final del ciclo de combustible) permansce la misma
a 1503, pero la reactividad en frio ndxima eg ahora de 0,96p
nés bien que 0,970 kypy de la figura 6. Por lo tanto, el
margen de cierre en frio es incrementado de 0,03 a 0,037.
Asi en ol caso del uso de tdxico quemable, para compensar
la falta inicial de samario, se procura un margen adiclonal
ninimo de cierre en frio de 0,007 keff' Este mejoria en el
nargen de cierre en frio puede realizafse con 0 sin el uso
de téxico quemable autoblindedo como compensacién del consu.
no de combustible. '

En el caso ilustrado en la figura 8, 1o misua can

tidad de gadolinio diluido, gue en el ejemplo de la figura

S5in embargo, una cantidad del tdxico quemable autoblindado,
procurada para acomodar el agotamiento de combustibie, ge

separa para incrementar el margén de reactividéé de funcio~-
naniento en caliente. En el ejemplo de ;a figura 8 una can

tidad del ¥éxico quemable gutoblindado ‘se separa para procu

redsdor de 0,010A kpp en condieién caliente. Asf, el mar-
gen de cierre en frio es mantenido a un mfnimo de 0,03 como
en el ejemplo de la figura 5, mientras que el margen de fun

cionamiento en caliente es incrementado & 0,04, Iste incre

W

mento en el margen de funcionamiento en caliente de 0,03 a
0,04Akeff puede ser de gran significado, cuando se reposté
el combustible o se rellene con el mismo un reactor dado de

nmayor energla y/o mayor vide de combustible, porque usualme)

L=
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/aicho elemento, pars compensar dicha fulta inicial de sama=~

te es diffeil y costoso o poco priactico procurar una fuerzs
de control mayor en el sistema de control mecdnico.
Cuando tambidn ée utilice tdéxico de gadolinio pad
ra compensar la tolerancia de reactividad de agotamiento dg
combustible, su uso para compensacidén de samario procura lg
ulterior ventaja de re@ncir.costes de fabricacidén y elabo-
racidn y complicacioneé; Adends, el gadolinié puede ser
producido fdcilmente en una forms de ¢éxido, que es compati-
ble con las formas de éxido, utilizadas al presente, de com

bustible nuclear.
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Ie presente patente de invencidn, consta de las

siguientes reivindicaciones:

1.= Disposicién de elementos de combustible para |
un reactor nuclear conteniendc un combustible nuclear, ini-
cialmente falto de una cantidad de equilibrio de samarie,
caracterizada porque dlcho combustiblé procura un e8xc¢eso
de reactividad para compensar el establecimiento de samario
en dicho elemento durante el funcionamiento en dicho reac-

tor, y una cantidad inicial de téxico quemable, diluido-en

rio, tenlendo dichéxtdxico quemable una seccién traneversall
gque disminuye mds réﬁidamente gque la de samario-149, con

energia creciente de neutrén.
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2.~ Disposicidn segin la reivindicacién 1, carac—
terizada porque dicho tdéxico quemable tiene una fuerza ini-
cial de control en el régimen de una a tres veces la fuerza

de control de equilibrio de samario-149 en dicho elemento.

3.~ Disposicidn segin la reivindicacién 1, carac-
terizada porque dicho téxico quemable es gadolinio.

4.~ Disposicidn segin la reivindicacién 3, carac-
1o terizada porque dicho gadolinio estd en la forma de un 6xido
mezclado por 1o menos con una poreidn de dicho combustible
nuclear,

5.= Disposicién segin las reivinﬁicaciones 1 -4,
de conjunto de combustible para un nideleo de reasctor nuclear,
'15 comprendiendo una pluralidad de elementos de combustible, fal
. tdndoles a dichos elementos de combustible inicialmente una
céntidad de equilibrio de.samario, procurando dicho combus-
tible un exceso de reactividad para compensar el samario, gue
debe ser establecido en dichos elementos de combustible duran
20 te el funcionamlento deﬁdicho reactor, y una cantidad ini-
ciel de téxico quemable; diluido, en dicho conjunto de com~-
bustible, caracterizada porque dicho téxico quemable tiene
- una seccibn transversal, que disminuye mfs rdpidamente que
lgsseccién transversal de samario-149 con incrementos en

ergia de neutrones, procurando dicho téxico gquemable una

fuerza de control por lo menos suficiente para balancear

dicho exceso de reacfividad.

6.~ Disposicién segin la reivindicaoidn 5, carac~
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/ly

terizada porque dicho téxico quemable es gadolinio.

7.= Disposicién segin la reivindicacién 5, carac-
terizada porque dicho téxico quemable estd contenido por lo

menos on uno de dichos elementos de combustible.

Bom Dieposicgdn segdn la reivindicacién 7, carac-
terizada porque dicho téxico quemable estd en la forma de
un éxido mezclado con el combustible del citado de dichos

olementos de combustible mencionados,.

9.~ Disposicidén qegﬁn las reivindicaciones 5 - 8,
caracterizada porque dicho combustible procura un primer
exceso de reactividad para compensar el agotamiento de com~
bustible duraqte el fancionamiento en dicho reactor, procu;

rando dicho combugtible un segundo exceso de reactividad

Dpara compensar la cantidad de samario, que debe establecerse

en dichos elementos durante el funcionamlento en dicho reagc
tor; procurando una cantidad de t6xico quemable auto-blinda
do en dicho conjunto de combustible, una fuerza de control
para balancear por lo menos una porcién de dicho primer ex-
ceso de reactividaed; y procurando, una cantided de téxico
quemable, diluid¢ en dicho conjunto de combustible, una
fuerza de control por lo menos para balancear dicho segundo
exX¥ceso de reactividad.

10.~ Disposicién segin la reivindicecién 9, carac

terizada porque en dicho téxico quemeble diluido estd conte-

nida una fuerza de control, que disminuye desde la condicidn

fria hacia la condicién caliente en dicho reactors

. s
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menos en otro de dichos elementos de combustibles

11,- Disposicién segin la reivindicaci6n'9; carag
terizada porque dicho téxico quemsble diluido es gndolinio.

12.- Disposicidn segin la reivindicacidn 11, carag
terizada porque dicho tdxico quemablerauto-blindado es &a-
dolinio. . '

13.~-Disposici6n segfn la reivindicacidn 9, carac
terizada porgue dicho téxico gquemsble diluido estd ‘mezcladod
con el combustible de por lo menos uno de dichos elementos
de combustible.

14.- Disposicién segin la reivindicacién 5, carag
terizada porque dicho téxico quemable auto-blindado estd
contenido por lo menos en uno de dichos elementos de combug

$ible y dicho tdxico quemable diluido estd contenido por lo

15~ Disposicidn de elemento de combustible para
un reactor nuclear. . 7

Segin se describe y reivindica en la edjunta memg
ria degcriptiva y se ilusfra con loe planos adjuntos, cons-
tando 1la memorie de diecinueve hojas foliadas, escrites a

mdquina por una sola de sus caras.
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