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Esta invencién se refiere al control de fun-
clonamiento del ndcleo de un reactor nuclear y, més en
particular, al control de la distribucidén de pobencia
axial dentro del micleo.

En general, los reactores nucleares contienen
una regién de reaccidn, cominmente denominads nicleo,
en la cual se producen las rescciones de fisidn soste-
nides para generar calor. El ndiclec incluye una plura-
lided de barras de combustible alargadas que estén cong
tituidas por material fisible, posiclonadas en conjun-—
tos y dispuestas en una configuracidén predeterminade
gobernada por las caracteristicas fisicas de la reac—
¢ién nuclear. Los neulbrones que bombardean el material
figible provocan la rsaccién de fisidn, la cual, a su
vez, libera neutrones adicionales para mantener un pro
ceso sosbenido. EL calor generado en el nidcleo es eva-
cuado por un medio réfrigerante que circula entre los
conjuntos de combustible y es conducido & los intercam
biadores de calor gue, & su vez, producen vapor parsa
la produccién de electricidad.

Comdnmente, en reactores de agua a presidn,
se incluye un elemento que absorbe eletrones dentro del
medio refrigerante (que también funciona como moderador)
en concentraciones variables controladas para modificar

la reactividad y, de este modo, el calor generado den=-



tro del ndcleo, cuando se requiera. Ademds, unas ba-
rras de control estdn intercaladas entre los conjun—
tos de’ combugtible, movibles longitudinalmente en di-
reccibn axisl dentro del nicleo, para controlar la re
5 actividad del nicleo y, de este modo, la salida de po
tencia. Hay tres tipos de barras de control que se uti
lizan pare diversas finalidades. Barras de longitud to
tal, que se extienden en longitud hasta al menos la al
tura axial del nidcleo y se emplean normalmente pars el
10 control de la reactividad. Barras de control de longi-
tud parcial, que tienen uns longitud axial sustancigl-
mente menor que la altura del micleo y se utilizan nor
malmente para el control de la distribucidén axial de
la potencia. Ademds, estédn previstas barras de control
15 de la detencién del reactor para hacer parar la reac-—
cién fisionabile sostenida dentro del micleo y detener
el reactor. Las barras de longitud parcial y las ba=-
rras de control de longitud total estdn dispuestas pa
re gor movidas por pasos o incrementos dentro y fuers
20 del nicleo para oblener el grado de control deseado.
Como un subproducto de la reaccién fisiona-
ble, se crea xenon a través de un proceso de descompo
sicién por radiacién beta de yodo radiactivo, ElL xenon
tiene la propiedad de tener una gran geccién transver-

25 sal de absorcién de neutrones y, por lo tanto, tiene
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un efecto significativo sobre la distribucidén de poten
cia dentro del micleo ¥ en el control de la reactivie
dad. Aunque lag otras formas de gobierno de reactivi-
dad responden directamente al control, la concentracién
de xenon dentro del niclec crea serios problemas en el
control del reactor, ya que presenta un periodo de re-
tardo relativamente largo y requiere al menos hasta vein
te horas despuéds de un cambio de potencia para alcan~
Zar un valor estacionario.

Aungue la distribucién radial de potencia dsl
nicleo es bastante uniforme, debido a la disposicién
predeterminada de los conjuntos de combustible y al po
sicionsmiento de las barras de control que estin simé-
tricamente situadas radialmente a través del ndcleo,'
la distribucién axial de potencie pueds variar en gran
medida . durente el funcionamiento del reactor. La dis-
tribucién de potencis axial del ndcleo ha creado muchos
problemas en toda la historia de operaciones de los
reactores por muchas razones. Normalmente, el flujo de
refrigerante a través de los conjuntos de combustible
se dirige desde una parte inferior del n'cleo hasta
las regiones superiores del mismo, dando lugar a un gra
diente de temperaturas axial a lo lergo del ndcleo.

Los cambios en le velocidad de la reaccién fisionable,

que es dependiente de la temperatura, veriard asi la
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distribucidén axial de potencia. En segundo lugar, la
variacién axial en la distribucién de potencia hace va
riar la distribucidén axiasl de xenon, lo que acentda més
lag variaciones de la potencia axislmente a lo largo
del ndcleo. En tercer lugar, la insercién de las ba-
rras de control desde la parte superior del ndclso,

sin una consideracién apropiada del higtorial de fun—
cionamiento pasado del reactor puede sumarse a la agi-
metris de potencia axial.

El cambio en la selide de potencia del ndcleo
del reactor, que se requiere pars acomodarse a un cem=
bio de la salida eldetrica de una instalascién de geno-
racién de electricidad se denomina cominmente segui~-
miento de la carga. Un progrems de conirol de seguim
miento de carga corrientements recomendado por los ven
dedores de reactores utiliza el movimiento de las be-
rras de control de longitud total para aumenter y dis-
minuir el nivel de potencia, y las barras de control
de longitud parcial se utilizan para controlar las os-
cilaciones axiales y la forma del perfil o curva de po
tencia axial. Los cambios de reactivided sociados con
los cambios de la concentracidn de xenon se compensan
en general por medio de los cambios correspondisntes
de la concentracidén del elemento de absorcién de neu-

trones dentro del refrigerante o moderador del ndcleo.
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En este modo de funcionamiento, las barras de longitud
parcial son movidas péra mantener la distribucidn de
potencia axial dentrc de cierta banda requgrida, tipi
caments dentro de més o menos el 15%. El, "desplazamien
to exial" es un pardmetro Ytil para la medicién de la
distribucién‘axial de potencia y se define comos:

fo. = 8

Pt+ Py

donde Pt ¥ Pb designan la fraccidn de potencia genere~-
da en la mitad superior y en la mitad inferior del ni-
cleo, respectivamente. No se hace ningin esfuerzo pars
mantensr el perfil inherente de potencia axial. Las bg
rras de longitud parcial son movidas para reducir al
minimo y disminuir el desplazamiento axial con indepen
dencise del desplazamiento axial estacionario previamen
te establecido. Este proceso favorece una fluctuacién
constante del desplazamiento axial sostenido durante
las operaciones de seguimiento de carga sostenidas, lo
gque da lugar a un cierto nimero de condiciones de fun-
cionamiento indeseables. En primer lugar, es probable
que ocurra la contraccién de potencis, que es un maxi-
mo o pico de potencia centrado axialmente grandes Ta-
les picos de potencia dan lugar a que se perjudique la

potencia del reactor, lo que requiere que el reactor
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sea hecho funcionar a ux nivel reducido para que tales
picos no excedan de magnitudes especificadas. En se-
gundo lugar, ocurren graves camblos en la curva de po-
tencia axial de una naturaleza transitoria durante
grandes cambios de carge debidos a una fuerte introduc
cién de las barrag de control a niveles de potencia rg
ducidos. En tercer lugar, ocurren grandes periodos tran
sitorios de formacidén de xenon cusndo se vuelve a la
potencia anterior, lo que da lugar a que aparszcan ta-
les ogcilaciones axiales de potencia. En cuarto lugar,
lag instruccionss que operan esmpliamente las barras de
longitud parcial son en general vagas y requieren antl
cipacidén e interpretacién por el operario de la inste—
lacién del reactor. En quinto lugar, los factores in-
crementados de canal de calor (que son puntos calientes
que se producen dentrc de los canales de refrigeracién
entre los conjuntos de combustible y requieren reducclg
nes del Indice de potencia del reactor para absorber
estos fuertes perfodos transitorios y/o curvas de po-
tencia adversos. Finalmante, no existe corrientemente
proteccidén contra la fuerte contraccidén con desplaza-~
nientos axiales pequefios.

Debido a las muchas condiciones de funcione-
miento adversas que se experimenta en el funcionamien—

to de un reactor nuclear durante el seguimiento de la
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carga, muchos vendedores o fabricantes de reactores rg
comiendan que se hage funcionar el reasctor a una ssli-
da de potencia constante sin una capacidad de segui-
miento de carga.

Por lo tanto, es el objeto principal de la
presente invencidén proporcionar un método de hacer fun
cionar un reactor nuclear que proporcicna uns capacidad
de seguinmlento de carge sin que presente las condicio=
nes de funcionamiento adversas descritas anteriormente
y evitar con ello la necesidad de perjudicar la poten-
cis para compensar los picos de potencia axisles.

Con este objeto a la vista, la presente in-
vencién reside en un método de hacer funcionar un reag
tor nuclear que tiene un ndcleo de reaccidn que se ex~
tiende axialmente, que incluye material fisibles y me-
dios de control ajustables pars controler la reactivi-
dad dentro del ndcleo, incluyendo dichos medios de con
trol una pluralidad de barras de control alargadas gue
comprenden material de absorcidén de nsutrones ¥y que son
movibles axialmente dentro y fuera del nicleo, siendo
le longitud de las barras al menos sustancialmente igual
a la longitud axial del ndcleo, y un medio de refrige-
racién del ndcleo que tiene una concentracién vaeriable
de material de absorcién de neutrones, en el cual ge

registra un pardmetro representativo de la potencia gs

-8 -



10

.' 15

20

25

4-9-75

nerada dentro del micleo en una primera y une segundsa

posiciones axiales; la distribucidn axisl de potencia

dentro del ndcleo se caleculs de los parametros de po-

tencia del ndcleo, dependientes de los registros de la
digtribucidén axial de potencia, las variaciones de po~-
tencia del reactor se controlan parcialmente por varig
e¢ién de la concentracidén del elemento de absorcidn de

neutrones y en parte por la variacién de las posicio-

nes de las barras de control, de tal manera que se man
tenga la digtribucién axial de potencia sustancialmen-—
te simétrica durante el funcionamiento normal de reac-—
tor.

Este método evita las caracteristicas de fun
cionamiento adversas experimentadas en el funcionamien
te de un reachor nuclear mediante el mantenimiento de
ung curve axial de xenon sustancialmente simétrica. ILa
habilitacién de la distribucién deseada de xsnon se ob
tiene vigilando la potencia generada en el micleo en
una hrimere y una segunda ﬁosioiones sxiales. Los pa-
rédmetros de potercia del micleo, medidos en las dos po
giciones, se calculan de acuerdo con una relacién pre-
determinade pare dar un valor indicativo de la distri-
bucidén axial de potencia en el ndcleo., Log mecanismos
de control de la reactividad del reactor se manipulan

de acusrdo con los valorses vigilados para mantener una
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ca dentro de todo sl funcionamiento del nicleo del reagc
tor, incluyendo cambios en la salida de potencia del
reactor.

Para esta finalidad, las barras de control
de longitud parcial pueden permanecer extraidas del nd
cleo, en tento que el slemento de absorcién de neutro-
nes exigtente dentro del refrigeraﬁte o moderador del
nicleo, utilizado para ayudar e ajustar la reactividad
del ndcleo asociada con los cambios ds potencia, y las
barras de control de longitud total son menipuladas pa
ra mantener la curva axial de potencia deseada. Asimig
mo, lag barres de control de longitud total se pueden
utilizar para controlar los cambios de reactividad asg
ciados con los cambios de potencia en el micleo y las
barras de longitud parcial se pusen utilizar para con
trolar la distribucidén axisl de potencia, en tanto que
el elemento de absorcidén de neutrones existente dentro
del refrigerante o moderador compensa los cambios de
reactividad debidos a la acumuilacién o disminucién de
xenon. Cada realizacién es capaz de incorporar los con
ceptos de esta invencién y cada una tiene sus respecti
vas ventajas distintas.

La invencidn se comprenderd més fdcilmente

de la siguiente descripcidén de una realizacidn prefe-—
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rida, mostrada o modo de ejemplo solamente en log di=-
bujos que se acompafian, en los cuales:

La figura 1 es una vista esquemdtica de un
reactor nuclears

La figura 2 es una vista en planta de un ni-
cleo de reactor que muestra el conjunto de combustible
y las posiciones de las barras de control de longifud
total y de longitud parcialj

Lag figuras 34, 3B, 3C, 3D y 3E son represen
taclones gréficas de pardmetros importantes que afectan
a la distribucidén de potencis axial, los cuales muies-
tran, respectivamente, curvas a titulo de ejemplo para
una distribucidén de potencia normal de referencia y va
riaciones de la distrilucién de potencia normal cansa-
das por la insercidén de las barras de control, un cam-
bio 4e nivel de potencia, higbtorial de rendimiento y
distribucién de xenon;

Lag figuras 44 y 4B muestran respectivamente
representaciones graficas de las variaciones de concen
tracién de xenon (figura 4A) que corresponden a cambios
de potencia dados (figura 4B);

La figura 5 es una representacidn gréfica de
la distribucidén axial de potencia correspondiente a une
digtribucibén de xenon dada y la insercién de las barras

de control;
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Lg figura 6 es una ilustracién grafica del
comportamionto tipico del desplazamiento axial para va
rios ciclos de combustible;

Las figuras TA y 7B muestran, respectivamen-
te, una comparacién de lg distribucién axisl de poten-
cia relativa & plena potencia y al 50 % de potencia pa
ra el comienzo de la operacidén de la vida de servicio
(figura TA) y el final de la operacidén de la vida de
gervicio (figuras TB) sin el uso de las barras de lon-
gitud parcieal;

Las figuras 8A y 8B son ilustraciones gréfi-
cas de inserciones de barras de control tipicas y la
correspondiente distribucién de potencia durante el
funcionamiento utilizendo barras de control de longi~
tud parcial al 50 % de potencia (figura 84) y a plena
potencia (figura 8B);

La figuras 9 es un ejemplo gréfico de una dis
tribucibén de potencia contraidas;

La figura 10 es una representacién grifica
de los limites de insercidén de las barras de control
de longitud parcial;

La figurs 1l es un ejemplo grdafico de la re-
ferencia de insercidén de barras de control de longitud
total para mentener una capacidad de reserva dispuesta

para carga} ¥y
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Lag figuras 124 y 12B son representaciones
gréficas de una banda de funcionamiento de un despla-
zamiento exial permitido (figura 124) y de la corres—
pondiente banda de diferencia de flujos (figura 12B),

La figura 1 es una representacidén esqueméti
ca de un reactor tipico de agua a presidn que puede
utilizar el método de esta invenelén pars evitar difi
cultades de funcionamiento. El reactor de la figura 1
ineluye un recipisnte 10 que constituye un depbsito a
presién cuando se cierra herméticamente por su conjun
0 de cabeza 12. El recipiente tiene medios 16 de en—
trada de flujo refrigerante y medios 14 de salida de
flujo refrigerante formados integralmente con sus pa-
redes ciclindricas y que pasan a travds de las mismas.
Como es sabido en la tdenica, el recipienﬁé 10 contie
ne un micleo nuclear 18 del Hipo anteriormente descri-
to y méds concretamente ilustrado en la figura 2, que
consiste principalmente en una pluralidad de elemento
de combustible nuclear encerrados 20, gque generan can
tldades sustancliales de calor, dependiendo principal-
mente de la posicidén de la longitud o tramo parcial
22 y de las barras de control de longitud o tramo to-
tal 24 descritas anteriormente. El calor generado por
el nicleo 18 del reactor es transportado desde el ni-~

cleo por medio de flujo refrigerante que entras a tra-
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vés de medios de entrada 16 ¥y que sale a travds de me-
dios de salida l4. En general, el flujo que sale a trg
vés de los medios de salida 14 es transportado a tra—
vés de un conducto de salida'26 a un sistema 28 de ge—
nerador de vapor con intercambio de calor, em el que
el flujo refrigerante calentado es transportadé a tra
vés de tubos que estin en relacién de intercambio de
calor con sl agua que se utiliza para producir calor.

El vapor producido por el genérédor es utilizado co-

- minmsnte para accionar una turbina para la produccién

de electricidad. El flujo de refrigerante se transpor-
ta desde el genefador de vapor 28 a través de un con-
ducto 20 de rams fria a los medios de -entrada 16. De
esté modo,’se proporciona una recirculacién cerrada
primaria del'oiféﬁitd de geperacién de vapor con la tu
beria de refrigerante gue conecta el recipiente 10 y .
¢l generador de vapor‘QSa El recipiente ilustradé en

la figura 1 se pusde adaptar a tres sistemas o circui-

"tos de flujo de fluido cerrados del tipo indicado, aun

que se debe enterder que.el ndmero de tales cireuitos
varia de una instalacién a otra y se utilizan comunmen
te 2, 34 4. »

En la produccidn de po%encia o energia ﬁér~

mica dentro del ndcleo son pardmetros importantes que

_afectan a la distribucién de potencie axial, segdn se
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ha explicado snteriormente, el nivel de inserciénm de
las barras de conbtrol, tanto de las barras de longitud
total como de las de longitud parcial, el historial de
rendimiento del nicleo, el nivel de potencia del reac-
tor y la distribucién de xenon. las figuras 34, 3B, 3C,
3D y 3E muestran la sensibilidad de la distribucién de
potencia para cada uno de estos pardmetros.

La figura 3A muestra la distribucidn axial
de potencia en un ndcleo de reactor nuclear a plena po
tencia, con todas las barras de control retiradas;

La figura 3B muestra la distribucién axial
de potencia con las barras de control introducidas g
su limite;

La figura 3C muestra la distribucién axial
de potencia hasta un nivel de potencia del 20 %

La figura 3D muestra la distribucién axiel
de potencia cerca del punto de degtruccidn del combug
tibles ¥y

Le figure 3E muestra la distribucidén axial
de potencia on un micleo con todas las barras retira-
das cuando la presencia de xenon ha alcanzado el equi
librio, lo que sucede después de aproximadamente seis
horss de funcionamiento a potencis congtante.

La produccidn de xenon a través de todo el

ndcleo depende de la distribucién de potencie previa
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en todo el nicleo y, por lo tanbto, es en cualquier mg
mento un resultado del historial del funcionamiento pg
ra a2l menos las primeras 20 horas. Por lo tanto, con
el fin de obstener la distribucién de xzenon es necesg
ria una representacién precisa del historial de poten
cia. En las figuras 44 y 4B se ilustras un ejemplo de
la variscibén de la concentracién de zenon durante una
variscidn de potencia a titulo de ejemplo. De la re—
presentacidn gréfica resulta evidente que la concentra
cién de xenon varia exponencialmente en sentido inver—
so a la variacidén de potencia correspondiente. Por lo
tanto, se puede apresciar que debido a la disminucién
exponencial de la concentracién de xenon, el efécto_rg
sultante de absorcidén de neutrones serd acumulativamen
‘te dependiente del historial de funcionamiento global
del reactor.

Lg figura 5 ilustra una distribucidén axisl
de potencia a titulo de ejemplo y una distribucidn de
Xenon correspondiente para la insercién de barras de
control indicadas y un historial de potencia dado del
ndelgo. Ei xenon y la insercién de las barras de con-
trol estdn representzados proporcionales a sus absorcig
nes de neutronss. De la representacibn gréfica de la
figura 5 resulta evidente que la capacidad de absore-

eibn de neutrones del grupo de barras de control es

- 16 -
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aproximedemente un cuarto de la capacidad de absorcidn
de neutrones del xenon presente en el ndcleo. Esto sig-
nifica que una vez destruida la distribucién de =xenon,
eg decir desviadc oblicuamente como ée muestra en la
seccién superior del ndcleo ilustrads en lg figura 5,
lo que normalmente ocurre como resultado de una distri
bucién de potencia desviada anterior, las barras de
longitud parcial no son de manera necesaria suficien-
temente fuertes como pars obiener la distribucién de
potencia deseada. Por lo tanto, con el fin de asegurar
sl factor de accién de pico de potencia minimo, que es
la menor densidad lineal de potencia, de manera que se
evite perjudicar o penalizar la potencia, es deseable
mentener la distribucién de potencia tan simétrica co
mo sea posible durante el funcionamiento de la insta-
lacidn, incluyendo las variaciones de carga.

Como ss ha indicado anteriormente, el des-
plazamiento axial es un pardmetro Util para vigilar la
distribucién axial de rotencia dentro del ndcleo. De
acuerdo con la invencidn, si el ndcleo es hecho funcig
nar de manera que mantenga el desplazamiento axial en
un valor constante, la generacién de potencia serd
giempre equilibrada entre las partes superior o infe-
rior del ndcleo, dando lugaer a una distribucién axial

simétrice de xenon. Esto elimina la creacldén de una dig
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tribucidn de xenon desviada oblicuamente y que tenga
una componente de segundo arménico, que origina la deg
viacién oblicua de ls distribucidn de potencia y que
es de disminucidén relativaemente lenta.

Los reactores del tipo ilustrado en la figu—
ra 1 incluyen en general detectores 32 fuera del ndcleo,
de dos secciones, posicionados en torno a la periferia
del recipiente 10 del reactor, coextensivos con la lon
gitud axial del ndcleo 18, que proporcionan informacidn
completa sobre el desplazamiento axial. Los detectores

dan la diferencia de flujo Delta I, que se define como:
Delta I = PT - Pp

La correspondencia entre el desplazamiento axial y la
diferencia de flujos se puedse expresar como:
Desplezamiento axial = Delta I/P

donde P indica la potencla relativa del reag
tox,

El método de esta invencién requiere que el des
plagzamiento axial se mantenga a un valor de referencia pre
determinado constante o, alternativemente, dentro de una
bands estrecha en torno a este valor de referencia. De
preferencia, el desplazamiento axial de la refersncia se
mide & plena potencia, con equilibrio de xenon y con to

das las barres de control fuera de la regidén combusti-

- 18 -



ble del ndcleo. Esto constituye la distribucién axial
méds egtable y las méximes oscilaciones de flujo si
existe algin movimiento en torno & este distribucidn.
ELl desplazamiento axiasl de la referencia va
5 riard lentamente como una funcidén del empobrecimiento
del combugtible, cominmente denominade destruccién del
combugtible, La figuras 6 muestra las variaciones del
desplazemiento axial pera diversos ciclos de combugti-
ble. Por lo tanto, es deseable volver a medir el valor
10 de referencia del desplazamiento axial periddicamente
para compenser el empobrécimiento de combugtible. Deseg
blemente, esto se consigue actualizando el valor de deg
plazamiento axial de la referencia en cada magnitud
equivalente de plena potencia, midiendo el desplaza—
15 miento axial a plena potencia con sl xenon de equili-
brio y con todas lag barras de control fuera de la reo~
gién reactiva del ndcleo. Este procedimiento de actug
lizacidn por medicién asegura el mantenimiento de la
distribucidn de potencis axial en la condicidén més es=-
20 table durente las operaciones de seguimiento de carga.
Isualmente, este procedimiento se lleva a la préctica
utilizando las salidag de los detectorss de xenon para
calcular el valor del desplazamiento axial.
De acverdo con un modo de funcionamiento de

25 esta invencidn, se obtiene el funcionemiento de despla
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zamiento axial constante sin el uso dé barras de lehgg
tud parcial. Una reduccién de potencia tiende siémpfé'
a mover el desplazamiento axial en un sentido.posixivo
debido al coeficiente de tempefatura negativo del mode
rador, que da lugar a unsg mayor reactividad on la par-
te superior del ndcleo. Por lo fanto, la magnitud apro
piada de la insercién de las barras de longitud totai"
ayuda a mover el'desplazamiento axial de nuevo hacia

ol valor de referencia original. En este modo, las ba=
rras de longitud total se utilizan para dos fines, pa-
ra absorber la reactividad asociada con una reduccién
de potencia y para mentener el desplazamiento axial en
su valor original. El factor primordial en .la termina-—
cién de la insercién de las barras de longitud total -
es el control de desplazemiento axial y no ei control .
de la reactividad. Por loAtanto, le insercién de las .
barras de'longitud total no es usuglmente suficiente
pare controlar la variacién de reactividadAaSOCiada‘con _
una reduccién de potencia. El equilibrio de la reécti—i
vidad se tiene que controlar mediante variaciones‘del
elemento de absorcién de neutrones dentro del ‘medio mo
derador o refrigerante. En general, en reactores de
ague g presidn, donde el agué 56 hécer circular como
medio fefrige?ante, se utiliza une solucién de boro den.

tro del agua como elemento de absorcidén de neuprones.

- 20 -



En este modo de funcionamiento se debe recor
dar que las barras de longitud parcial estédn complete-—
mente extrafdas del nicleo en todo momento. ilediante
el despliegue apropiado de las barras de longitud to-

5 tal es posible preservar la distribucién de potencia
en toda una operacién de variacién de carga con ol ex~
caso de control de resctividad global asoclado con la
variacién de potencia que se estd absorbiendo por me-
dio del sistema de boro. ELl éxito de este tipo de fun-

1.0 cionamiento se puede apreciar mejor con referencis a
las figuras TA y 7B, que comparan distribuciones de po
tencia a titulo de ejemplo, plena potencia y al 50 %
de potencia, Lanto para el comienzo del funcionamisnto
de vida de servicio (figuré 74) como al final de la vi

15 da de servicio (figurae 7B). Este modo de funclonamien=~
t0 tiene muchas ventajas para la integridad del combug
tible, segin se apreciard de las explicaclones que gi-
guen. Una desventaja de menor importancia pare este mo
do de funcionamiento es que se experimentan clertas di

20 ficultades en cambiar la potencie del rsactor & un ré-
gimen relativamente rdpido, debido a gque la variacidn
de reactividad depende en cierta exbensién del sistems
de Loro. Esto es especialmente notable cuardo se requie
re un rénido retorno al funcionamiento de plena poten-.

25 cia. Iie insercién de las barras de longitud total du-~

4~0-T75 - 21 -
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rante el funcionamiento a potencia parcial no es sufi-
ciente para proporcionar la reactividad requerida para
regresar & la plena potencia y es necesaria la dilucién
del boro. Sin embargo, si se emplea un sistema de di-
lucién de boro rdpida, se puede superar esta dificul-
tad. Otra alternative para respuesta mds rédpide al se-
guimiento de cargas es proporcionada por sl siguiente
modo alternativo de funcionamientb, que utiliza barras
de longitud percial,

Un segundo modo de funcionamiento contempla=
do por esta invencidén utiliza barras de longitud par—
cial para el control de distribucién axial de potencia.
Con el fin de asegurar la capacidad de reserva disponi
ble para carga, que es la diferencia entre la especi~
ficacién o régimen a plena potencia y el régimen co-
rriente con que se puede contar en el caso de una deman
da subite grande de potencia, las barras de longitud
total en este modo de funcionamisnto se deben introdu—
cir mucho méds profundamente que lo necesario en el fun
cionamiento sin barras de longitud parcial., Este intro
duccidén profunda de las barras de longitud total hace
al desplazamiento axial fuertemente negativo y de lu-
gar a ung distribucién de xenon desviada oblicuzmente.
Se obtiene una distribucidén de potencia equilibrada po

niendo las barras de longitud parcial en la parte infe
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rior del ndclso, segin se muestra en la figura 8A. En
el caso de un retorno a plena potencia, las barras de
longitud total se retiran del nucleo para proporcionar
un incremento de reactividad, despuds se mueven las ba
rras de longitud parcial hasta el centro del ndcleo pa
ra preservar el desplazamiento axial en su valor origi
nal, como ge apreciard con referencia a lag representa
ciones gréficas de plena potencia y del 50#% de poten-
cia de lag figuras 8B y 8A, respectivamente. Estad dos
distribuciones de potencia tienen el mismo desplaza-—
miento axial, La diferencia principal entre las dos dig
tribuciones es el tercer arménico de la distribucién
de xenon, que disminuye rédpidemente sin efectos perjn
diciales.

Por lo ianto, an este modo de funcionsmien-
to las barras ds longitud total se uwtilizen para el
control de reactividad asociado con la variacién de po
tencia y las barras de longitud parcial se wtilizen pa
ra controlar el desplezamiento axial. La variacibn de
reactividad debida a la acumulacién o disminucidén de
xenon se controla por medio del sistema de boro.

En el funcionamlento con barras de longitud
parcial, se busca la insercidén de las barras de longi-
tud totel para dar reactividad suficiente para el ro-

torno a plena potencia cusndo se extran de. la regidn
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del nmicleo, con las barras de longitud parcial movidas
hasta el centro del ndcleo. Se debe apreciar que la in
sercién de lag barras de longitud total varia casi li-
nealmente como una funcién de la potencia y permensce-
rd en un nivel de insercién dado cuando sge alcenza el
nivel de potencia deseado. Esto se debe principalmente
a que lg distribucidén de xenon y el valor integral de
lag barras se perciben bien durante el funclonsmiento
a potencia parcial.

El funcionamiento a desplazamiento axial
constante con barras de longitud parciasl proporcions
baja accién de pico y una distribucidén de potencia eg
table en toda la operacién de seguimiento de carga,
con la capacidad de responder a cualguier demanda sdbi
ta de potencia requerida.

Durante el funcionamiento a desplazamiento
axial consbante a plena potencia, las barras de longi
tud parcial son normalmsnte mentenidas en torno al cen
tro del ndcleo, en Lento que, a potencia parcial, las
barras de longitud parcial estdn en general situadas
en torno a la parte inferior del ndcleo. La insercién
més profunda de las barrag de longitud parcial correg
ponderd a nivelss de potencis inferiores del reactor.
A eete respecto, les barras des longitud parcial consti

tuyen un Util muy flexible para el control de la dig=
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tribucidn axial de pobtencia. Sin embargo, es necesaria
une cierta preceucidén en su uso. La desventaja prinei
pal de lag barres de longitud parcial eg que la inser-
¢cién de las barras de longitud total que coinciden con
las barras de longitud parcial en el fondo o parte in-
ferior del nicleo, "contrae" a veces la distribuclén
axlal de potencia. Esta distribucidn tiene un pequefio
desplazamisnto axial, pero un elevado pico o maximo de
potencie en torno a la posicién central del miclso, sg
gin se ilustra en la figura 9. Los dstectores corrien-
tes de fuera de nicleo de dos secciones no son capaces
de distinguir entre una distribucién de potencia nor-
mal y una distribucidén contraida. Urna distribucién de
potencia contralda es usualmente aceptable durante el
funciohamiento e potencia parcial, ya que el pico de
potencia estd en general por debajo de los limites de
polencia aceptables, perc no durante el funcionamiento
a plena potencia, debido a la magnitud del pico de po-
tencia, el cugl, si no se reduce, dard luger a que ge
perjudique la polencia. De acuerdo con los modos de
funcionemiento de esta invencién, la introduccidn pro
funda de las barras de longitud parcial sbélo se requig
re durante el funclonamiento a potencia parcial. Por
lo tanto, es aconsejable evitar la introduccién de lon

gitud o tramo parcial profundas durante el funclonamien

- 25 -



10

- 15

© 20

- 25

4975

to a plené'pgtencia con el fin de evitar la posibili-
dad de wna distribucién de potencia contraida. Da fi~
gura 10 muestra que la insercién de las barras de lon
gifud parcisl se debe limitar a aproximadamente el T0%
de la inserciéﬁ a plena potencia e incrementarse li-
neslmente hasta aproximadamente el 90% de la insercién
al 50% de potencia. éualquier insercién de barras de
longitud parcial suﬁerior al 90% disminuye el efecto
de las barras de longitud parcial debido a la peque=-
fia cantidad de potencia en la regién éxtrema inferior
del ndcleo. )

Te insercidén de’las barras de longitud fotal )
durante el funcionamiento con barras de longitud par-
cial se define para dar al reactor una capacidéd de .

reserva disponible para cargas, suponiendo un movimien’

" to simultdneo de las barras de loﬁgitud parcial para

el control del desplazamiento axial constante. La in-
sercién de longitud total requerids es una funcidén de
la potencia del reactor con tal de que se efectﬁq‘el

control de desplazamiento aximl. La figura 1l muestra.

" una linea tipica de insercidén de barras de longitud %o

tal para mantensry una capacidad de resserva dispuesta
vara ls carga. Esta linea de insercién se denomina nop
malmente linea -de insercidén de referencia de barras de

longitud total y es una funcidn del defecto ds potencia

- 26 -
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de la instalacidn, que es la diferencia de reactividg
des asociads o un cambio de potencia. En la préctica
de los modos de funcionamiento de esta invencién, se
pide a los operarios del reactor gue mantengan la in-
sercién de las barras de longitud total & lo largo de
agta 1llnes tanto como ses posible.

Las desviaciones con respecto a la insercién
de blanco dan lugar a la disminucién del rendimisnto
de la ingtalacién. Por ejemplo, gi las barras de lon=-
gitud total se mantienen por encima de la linea de re
ferencia, la capacidad de reserva dispuesta para la car
ga resultard limitada. Debido a la inadecuada insercién
de las barras de longitud total, la reactividad asocig
ds, = le extraccidn de las barras de longltud total no
serd suficiente para llevar el reactor a la plena po-
tencia. Serd necesaris una dilucién adicional demtro
del sistema de boro para obtener el limite de potencia
deseado. Sin embargo, esta limitacidn no estéd relacio-
nada de manera segura. Como otro ejemplo, si se mantig
nen las barras de longitud total por debajo de la li-
nea de refersncia, en 8l caso de un retorno & la plena
potencia, el reactor se hard critico con una insercidn
de barras relativamente profunde. Esto requiere que las
barras de longitud parcial sean movidas hasta el fondo

o parte inferior del nicleo para el control de despla-
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zamiento axial constante. Como se ha explicado anterior
mente, la insercién de las barras de longitud parcisl
durante la plens potencia estd limitada al T0% para
avitar unae contraccién de la distribucidn de potencia.
En consecuencia, la distribucidn de potencia tiende &
desplezarse hacia el fondo del ndcleo y podris dar lu
gar g un factor elevado de accidén de pico. Esto seria
detectado por la medicién del desplazamiento axial fug
ra del nicleo y necesitard una reduccidn de potencia,

El funcionamiento dptimo de seguimiento de
carga con desplazamiento axial constante se consigue
solamente cuando:

(i) el valor de las barras de longitud par-
cial, cuando se calcula en base & las barras de longi
tud total, es igual o ligeramente mayor gque el valor
de las barras de longitud totel; y

(ii) el sistema de boro tiene capacidad sufi
clente para compensar la variacidén de reactividad aso-
¢clada con la acumulacién o empobrecimiento de xenone
La extraceién de las barras de longitud total por en-
cima de la lineg de reforencia es un remedlo para este
condicidn a expensan de la capacidad de reserva dispg
nible para la carga.

Cuendo el valor de las barras de longitud

parcial, calculado en base a la longitud de las barras

- 28 -
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de longitud total, es menor que el valor de las barras
de longitud total, el desplazamiento axial se hard
fuertemente negativo durante el funcionamiento a poten
cia parcial, con la ingercién de las barras de longitud
total mantenida justo lo suficiente para conservar la
capacidad de reserva disponible para la carga. Bajo eg
tas condiciones, el desplazemiento axial se hard tan
negativo como menos el 30% durante el funcionamiento

a potencia parcial. De este modo, se forma una distri
bucién de potencia desviada oblicuamente que destruye
la distribucidn de xenon deseada. Cuando el reactor
regresa a la plena potencia se crea una elevada accidn
de formacidn de pico sn el fondo del ndcleo. Este pro
blema se resuelve permitiendo que las barras de longl
tud total sean extraidas pare mantener el desplazamien
to axial a un valor constante. Sin embargo, esta ope=
racidén sacrifica la capacidad de reserva disponible pa
ra carga. Las inserciones de las barras de longltud to
tal son el 60% para la capascidad de reserva disponible
para carge y el 40 por cientoc para el control del des-
plazaemiento axial constante. La diferencia en la inser
cién de las barras de longitud total estd relacionada
con la penalizacién de la capacidad de reserva disponi

ble para carga.

El gistema de boro tiene que ser disefiado de
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menera que tenga la capacidad de dilucidn a las varie-
clones de desplazamiento en reactividad asociada con
la acumulacién o empobrecimiento de xenon. La capaci-
dad de dilucidn del sistema de boro depende de la con
centracidén de boro dentro del ndcleo. Cuanto mayor es
la concentracidén de boro mayor es la capacidad de di-
lucién. Cuando el ndcleo se aproxima al final de la vi
de del ciclo, la concentracidén de boro se hace menor

vy el proceso de dilucién se hace mdg diffcil. La inser
cidén de lag barras de longitud total estd determinade
para la capacidad de reserva disponible para carga a
partir de la potencia especificada. Sin embargo, debi-
do a esta falta de capacidad ds dilucidén, que es requg
rida después de la reduccibén de potencis para compen-
sar la acumulacién de xenon, la potencia del '.reactor
no puede ser mantenida al nivel especificado, si no que
estd sometida a una reduccién adicional. La extraccidn
de las barras de longitud toisal desde la lineg de refs
rencia elimina este problema, igualmente a exﬁensas de
lg capacidad de reserva disponible para carga. Se debe
hacer observar que la exiracclén de las barras de lon~
gitud total por encima de la linea de referencis es
siempre favorable desde el punto de vista del control
del desplazaemiento axial, asegurdndose asi el funciona

miento con bajo factor de accién de pico. Naturalmen-
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te, un diseflo apropiado del sistems de boro con ante-
rioridad a la incorporacidn de los conceptos de este
invento evitard dichas dificultades.

Con el fin de mantener el desplazamiento
axial en un valor constante en todo momento, es nece-
saris una atencién continua del opsrador y una accidn
de correccidn, tal como la maniobra de lag barras de
longitud parcial y del sistems de boro. Sin embargo,
los resultados experimentales muestran que es posible
cierta flexibilidad sin degtruir la simetria de la dig
tribucidn axial de xenon. Los resultados analiticos
miestran que un funcionamiento en vacio de una hora da
lugar, en general a un comportamiento completamente eg
table durante el seguimiento de la carga. Sin embargo,
se debe tener cuidado de que no ge produzca el funcio-
namiento en vacio justamente despuds de un retorno a
la plena potencia. Por lo tanto, con la precaucidn in
dicada pars después de un retorno a la plena potencia,
una violacién de una hora en el control de desplazamien
to axial serd todaviae aceptable.

El desplazamiento axial de referencia, segin
se ha definido antericramente para control de desplaza-
miento axial congtante, es el desplazamiento axial a
plena potencia, xenon en equilibrio y con todas las bg

rras de control fuera de la regién de combustible del
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ndcleo. En el funcionamiento real, es necesaria cier—
ta toleranciz para la flexibilidad de control, Se han
hecho estudios experimentales para determinar qué va-
riaciones del desplazamiento axial de la referencia son
permisibles gin perder los beneficios del control de
desplazamiento axial constante.

En base a la experiencie anterior de operacién
de reactores, a niveles de baja potencia se permite un
degplazamiento axial mayor que 2o niveles de potencia
mds altos, desde el punto de vista de la reduccidn de
F, (factor de accidén de pico axiel) al minimo a plena
potencia. Aprovechéndose de la diferencia de flujos mg
dida, una banda de desplazamiento axial permisible se
pude definir como una banda delta I constante. Por lo

tanto, la desviacidén permisible de desplazemiento axial

-e8 inversemente proporcional sl nivel de potencia. La

figurs 12A miestra la banda de desplazamiento axial co
mo la funcidén de destruccidén correspondiente a una ban’
da delte I constante ilustrada en la figura 12B (més

o menos el 5% en torno a un valor correspondiente al
desplazemiento axial de la referencia. Se supone que
el desplazamiento axigl de la referencia es de menos
el 10% al comienzo de la vida ydel 0% al final de la
vida, para fines explicativos.

Se realizaron cdlculos experimentales y con
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los resultados se llegd a la conclusidn de que el con
trol de desplezamiento axial constante es perfectamen
te aceptable incluso si el ndcleo &s hecho Ffuncionar
en los extremos de la bande delta I y, de este modo,
se garantiza una distribucién de potencia favorable
cuando el reactor regrese a la plena potencia.

En el funcionamiento real, es muy poco pro-
bable gue el reactor sea hecho funcionar en egte des-~
plazamiento axial extremo durente geis horas, que fué
uno de los criterios de control de los cdlculos. La
bande delta I se utiliza de tal manera que siempre que
delte I sale de la banda, se requiere que el operador
adopte la accién correctivae para poner el desplazemien
t0 axial en el valor de referencis. De esbe modo, in-
cluso awnque el reactor fuera operado o hecho funcio-
nar en esta desviacidn extrema de desplazamiento axial
durante tanto tiempo como seis horas, se preservaria to
davia la cepacidad de potencia del reactor.

El funcionamiento con barras de control de
longitud parcial tieme cilertas ventajas sobre el fun-
cionamiento sin berras de conirol de longitud parcial,
tal como la posibilidad de proporcionar variaciones rg
pidas en el nivel de potencie y la facilidad de control
de desplezamiento axlel. Una desventaja de este funcig

namiento es el sombreado de destruccién causado por las
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barras de lorngitud parcial, que estdn situadas cerca
del centro del ndcleo durante el funcionamiento a ple
na potencia. Debldo a que las barras de longitud par-
cial actian como absorbedores de neutrones, el combug
tible apantallado o tamizado por las barras de longi-
tud parcial se empobrece a una velocidad mucho menor
que el resto del ndicleo. Esto puede dar lugar a una
elevada accidn de pico cerca del centro del ndicleo cuan
do se extraen las barras de longitud parcial si se rea
liza un funcionamiento de carge prolongado. El descu-
brimiento de este consumo menor de combustible cuando
lag barras ae longitud parcial son extraidas se conow
ce como "sombreado de destruccidn®. Se ha observado
de los cdlculos experimentales que un empobrecimien-
t0 de la longitud parcial del 50 al 60% no origina una
gran pbérdida del factor de accidén de pico de flujo ra—
dial., Por lo tanto, de acuerdo con los procedimientos
de operacidén de esta invencidn, se recomienda que el
uso de las barras de control de longitud parcial se 1i
mite al 60% durante cada treinta dias de plena poten=—
cla,

En base a log estudios figsicos fundamentales
mencionados anteriormente, més abajo se presentan las
ingtrucciones para el funcionamiento de la instalacidn.

Las instrucciones para el funcionamisnto con o sin baw-
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rras de control de longitud parcial y los procedimien-
tos para la transicién entre el funcionamiento con ba~
rras de longitud parcial y el funcilonamiento gin barras
de longitud parcial se indican especificamente. Cada
une de las etapas individuales tiene como base fundamen
tal los conceptos inventivos expusstos en lo gque ante-
cede y se compraznderd si se considera con las explica-
ciones precedentes.

Por lo tanto, los dos modos de funcionamien-
Yo identificados snteriormente se exponen en los gi-
guientes pérrafos, que proporcionan control total a
través de maniobras de seguimiento de carga. La pri-
mera realizacidén que proporciona control de desplaze~
miento axial sustancialmente constante sin el uso de
lag barras de control de longitud parcisl se describi-
rd como modo A de funcionamiento, en tanto que la res—
tante realizacién descrita como ejemplo de esgba inven—
cibn, que utiliza las barras de control de longitud
parcial, se denominard modo B de funcionamiento. La
diferencia resultante entre los dos modos, como se hen
explicado anteriormente, es la velocidad a la cual se
puede llevar el ndcleo a la plena potencia. Estos pro
cedimientos estdn disefiados para mantener los facto-
res de formacidén de pico en el ndcleo tan bajos como

resulte prdctico, de manera que se reduzcan al minimo
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las penalizaciones o pérdidas de potencia.

LIMITACIONES COMUNES A AMBOS MODOS DE FUNCIONAMIENTO & y B

1., Los limites de la insercién de barras depen
dientes de la potencia, sobre las barras de control de
longitud parcial y las barras de control de longltud to
tal se deben observar en todo momento.

2, Tos limites extremos de diferencis de flu~-
jos, que se dan como parte de las expsdificaciones téc~
nicas del reactor, si existen, se deben observar sn to-
do momento.

3. Los limites del sistema de vigilancis de
distribucidn de pobtencia axial, si existen, de acuerdo
con las especificaciones téenicas del reactor, se deben
observar en todo momento.

4. La diferencia de flujos de potencia permi-
tida por encima del 90% se debe mantener aproximadamen~—
te dentro del margen de mis o menos el 5% de la diferen
cia de flujos correspondiente al valor de referencia pa
ra el desplazamisnto axial. Menos del 90% de diferencia
de flujos de potencia permitida se debe mantener apro-
ximadamente dentro del margen de més o menos el 5% de
la diferencia de flujos correspondlente al desplazamien

to axial del valor ds referencia.
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LIMITACION ADICIONAL PARA EL MODO A DE FUN-

CICNAMIENTO

5. Lag barras de control de longitud parcial
deban permanecer retiradas del ndeleo.

LIMITACION ADICIONAT PARA EL MODQO B DE FUN-

CIONAMIENTO '
6. Las barras de conbrol de longitud total

deben permanecer, de preferencia, dentro de la banda
prescrita.

7. El1 funcionamiento en el modo B se debe 11
mitar en el uso acumuzlado & no mds del 60% de cada mi-
llar de MWD/MTU (megawatio. dia por tonelada métrica
de uranio) de rendimiento media del miicleoc.

MODO A DE JUNCIONAMIENTO

Condiciones iniciales:

1. Ta instalacién secundaris estd dispuesta
pars aceptar lag variaciones de carga.

2. Las barras de control de longitud total
pueden estar en sl modo de funcionamisnto automdtico
o manual.

3. Las barras de control de longitud parcisl
estédn completamente retiradas del micleo.

4., La diferencias de flujos estd dentro desl
margen permitido, siendo la diferencia de flujos igual

al desplazemiento axial multiplicado por la energila de
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frieccidn.
INSTRUCCIONES ¢

Al producirse una reduccidén de la carga de
le ingtalacién, se reduce la potencia del reactor y
tiene lugar la insgercién de las barras de control de
acuerdo con @l programa dependiente de la carga pars
le temperatura del refrigerante del reactor, cuando se
utilize un sistema de control de la temperaturs medis
del refrigerante para el control normal del reactor.
Dicho sistema de temperature media se describe en la
patente de C. P. Currey, nimero 3.423.285, concedida
el 21 ds enero de 1.969. Log limites de la diferencia
de flujos se debe mantanser por la accidn del boro (bo=
racidn). Bn ol caso de que no pueda tener lugar una ag
cién de boro con la rapidez suficiente para mantener
la direrencia de flujos dentro de m4s o menos el 5% del
valor de referencia para la diferencis de flujos, el
periodo de alteracibén se debe msntener tan corto como
gea posible. Las desviaciones que duran menos de una
hora no deben tener ningin efecto adverso sobre la ca-
pacidad de cumplir los limites en un revorno subsi-
guients a la potencia elevada.

Cuando la reduccidén de la carga de la insta~
lacién se completa, las barras de control comenzarén

a moverse hacis arriba desde la posicidn que mantiene
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la diferencia correcta de flujos, como consecuencia de
la acumulacién de xenon. Comienza la dilucién de la con
centracidén de boro del refrigerante del reactor para
mantener la diferencias de flujos correcta. La veloci-
dad de dilucién variard con el tiempo de acuerdo con
los requisitos de diferencia de flujos.

Bajo demanda, para un aumento de carga de la
instalacién, las barras de control se moverén hacia fug
ra hasts una nueva poaicién. Una dilucién adicional se
requerird para mantener la diferencie de flujos dentro
de los limites y para alcanzar ol nivel de potencia de
956840,

En sl nivel de potencia més alto, el xenon
disminuird y las barras de control se introducirdn en
el nicleo. Los limites de diferencism de flujos y los
1imites de insercidn de barras se dehsan mentener por
boracién del refrigerante del reactor.

Dogpuds de variasg horas al nivel 3de potencia
elevado, la concentracidén de Xenon comenzerd de nuevo
a aumentar debido al periodo de descomposicién de seis
6 siete horas que necesita el yodo radiactivo para deg
componerss. Se requerird una lenta dilucién de la con-
centracién de boro pars desplazar el aumento de Xenon.

Las etapas previas indicadas en lo que ante-

cede se repiten para el sepuimiento de carga ocfclico.
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Otras formas de modificacidén de cargas pueden requerir
lg aplicacién de partes de este procedimiento.

MODO B DE PRQCEDIMIENTO

Condiciones inicialeg:

1, La instalacién secundarie egtéd preparads
para aceptar las variaciones de cargs.

2. Las barras de control de longitud total
estén situadas en la banda prescrita., Se recomienda gue
gstén situadas en funcionamiento autbomético.

3. Lag barras de control de longitud parcial
egtdn introducidas.

4, Lo diferencia de flujos estéd en el margen
permitido.

INSTRUCCIONES :

Al producirse una reduccidén de la carga de
la instalacién, se reduce la potencia del reactor y
tiene lugar la ingercién de barras de control de acuer
do con el programs dependiente de la carga para la fem
perature del refrigerante del reactor. Los limites de
la diferencia de flujos se deben mantener por operacién
manual de las barras de longitud parcial sin alberacién
de los limites de insercién de las barras de longitud
parcial. Las barras de longitud tobtal deben, sin embar
g0, permanecer automédticamente dentro de la bande de

funcionamiento prescrita; pequefios ajustaes (dilucién
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0 boracién) de la concentracidn de boro se pueden ne-
cesitar para asegurar su cumplimisnto.

Cuando se completa la reduccidn de la carga
de la instalacidén, o antes si la reduccidén de carge se
efectud lentamente, las barras de control de longitud
total comenzardn a moverse hacia arriba desde la posi-
cién requerida como congsecuencia de la acumulacidén de
xenon. Se ajusta la concentracién de boro pars mente-
ner el cumplimisnto con la bande de insercién de las
barras de longitud fotal. .

Se mantiene la difersncis de flujos dentro
del margen deseadc mediante el movimiento de las barras
de control de longitud parcial. Si las barras de longi
tud pacial alcanzan sus limites de insercién y la dife
rencla de flujos no se puede mantener dentro de los 1i
mites prescritos, el periodo de la violacidén o altera-
cién se deve mantener tan corto como sea posible y la
magnitud de la alteracién tan pequefia como sea posible.
Si el perfodo de la violacién continda durante un tiem
po dilatado, las barras de longitud total se deben ajug
tar para correglr las diferencigs de flujos.

Bajo demanda, para un aumento de carga de la
ingtalacidn, las barras de control de longitud total
se moverdén hacia fuera & una nusva posicidén. La dife-

rencia de flujos se mantiene por actuacién manual de
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las barras de control de longitud parcial.

Al nivel de potencia mayor, el xenon disminui
ré4 y las barras de control de longitud total se move-
rén al interior del micleo. Las barras de control de
longitud total se mantienen dentro de la banda de fun
cionamiento especificada mediante la aproplada accién
del boro o boracién.

Despuds de varias horas en los niveles de al
ta potencia, el xXenon comenzari de nuevo a aumentar y
se requerird la dilucién lenta del moderador.

Las etapas previas se deben repetir para el
seguimiento de carga ciclico. Otras formas de variacig
nes de carga pueden requerir la aplicacién de partes
de este procedimiento.

PROCEDIMIENTO PARA L4 TRANSHMISION DESDE EL

MODO A AL HODO B

Condiciones inliclales:
LAS MISMAS QUE EN EL MODO A ANTERIOR,
INSTRUCCIONES

Si se planecg una reduccién de potencis de la
instalacién por debajo de aproximadamente el 80% de la
plena potencia, la insercién de las barras de control
de longitud parcial se puede iniciar cuando el nivel
de potencia estd por debajo de aproximadamente el 80%,

¥ la insercién de las barras de longitud parcial hard

- 42 -




10

15

20

25

©4-9-T5

que las barras de control de longitud total ajusten la
reactividad, Durante esta maniobra, se espera que lg
restriceidn de la diferencia de flujos dentro de mée

o menos el 5% del valor de referemcis serd violada, de
menera que la ingercidn hasta la posicién apropiada,
pare cumplir con las restricciones del modo B, se de-
be realizar tan répidamente como ses posible. Si el
nivel de potencia deseado de la instalacién estd por
encima del 50%, se puede requerir dilucidn para esta-—
bilizar el nicleo en la condicién del modo B.

Si no se planea reduccidn de potencia de la
instalacidén, entonces la transicién se puede realizar
solamente por medio de una reduccidn forzade de la po
tencia. A elevados niveles de potencia, se requeriréd la
dilucién para llevar las barras de control de longitud
parcial en y a retorno a la plena potencia. Asimismo,
las restricciones de diferencia de flujos, que estén
dentro de mis o menos el 5% del valor correspondiente
al desplazamiento axial de referencia, se deben violar
durante un perfodo tan corto como sea pogible, de pre-

ferencla menor gue una hora.
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PROCEDIMIENTO PARA La TRANSTCION DESDE EL

MODO B AL HMODO 4

Condiciones iniciales:
LAS MISMAS LUE PARA EL MODO B DE IUNCIONAMIENTO
INSTRUCCIONES:

Cuando el ndcleo estd funcionando a menos del
80% de potencia, entonces la extraccién de las barras
de control de longitud parcial se puede efectuar por
dilucién si es necesario mientras de mueven las barras
de longitud parcial desde una posicidn baja en el ni-—
cleo hacia el centro del mismo, y a continuacién por
boracién cuando las barras de longitud parcial estén
completamente retiradas.

En esta maniobra, puesto que el movimiento
de las barras de control de longitud parcisl alterard
la diferencis de flujos, los limites de flujos extre-
mos se deben cumplir, ya ses por funclonamiento a una
potencia suficlentemente baja, ya sea por ajuste de la
posicién de las barras de control de longitud totel mg
diante cambios en la concentracidén de boro. Egta dlti-
ma opeidn requiere la dilucién y boracidén mediante ma-
niobra.

Por lo santo esta invencidn proporciona un
procedimianto mejorado pare hacer funcionar un rsactor

nuclear que proporciona una distribucién axial de xenon
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sustancialmente siméirica durante el funcionamiento del
reactor incluyendo el sseguimiento de carga. La distri-
bucién de xenon deseada sSe realiza menteniendo una dis
tribucidn axial de potencias relativamente uniforme du~
rante las maniobras de seguimiento de carga, gue en esen
cie reduce al minimo los factores totales de accidén de

pico y, de este modo, evita las penalizaciones de le po

tencia. Ademés, funcionando dentro de los limites espe-

cificados prescritos por las operaciones de esta inven-
cién ge simplifican los procedimientos de andlisis nu-
clear, se reducen al minimo los efectos de interaccién
de recubrimisnto de nédulos y se reduce la posibilidad
de alterar los limites pars la alarma de la instalacién,
lo que pudiera interrumpir el funcionemisnto de la mis~
ma. De este modo, la incorporacidn de los procedimien=—
tos indicados snterlormente haréd posible un uso mds efi
caz de la instslaciones del reactor,

La presente solicitud, que corresponde a la
presentada en los Estados Unidos de América, el 29 de
Agogto de 1974, bajo el N2 501.569, se acoge & los be-
neficios del Articulo 51 del vigente Estatuto sobre Prg

piedad Industrial.
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REIVIKDICACTICNES

Los puntos de invencidn propia y nueva, que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud
de Patente de Invencidén en Egpalia, por VEINTE afios,
son los que se recogen en las reivindicaciones siguien
tes:

12,~ Un método de hacer funcionar un reactor
nuclear que tiene un ndcleo reactivo que se prolonge
axialmente, que incluye material fisible y medios de
control ajustables para controlar la reactividad dentro
del ndclso, incluyendo dichos medios de control una plu
ralidad de barras de control alargadss que comprenden
meterial de absorcién de neutrones y que son movibles
axiglmente dentro y fuera del ndcleo, siendo la longi-
tud de lag barras al menos sustancislmemte igual a la
longitud axial del ndcleo, y un medio refrigerante del
ndcleo gque tiene una concentracidn variable de un mate
rial de absorcién de neutrones, en el cual se registra

un pardmetro representativo de la potencia generada den
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tro del ndcleo en una primers y una segunds posiciones
axisles calculéndose la distribucidn axial de potencia
dentro del micleo a partir de los pardmetros de poten—

cia del ndecleo, caracterizado porque, con dependencia
5 de los registros de la distribucidén axial de potencia,
lag variaciones de la potencia del reactor se contro-
lan en parte por variacién de la concentracién del ele
mento de absorcibén de neutrones y en parte por varia-
cién de las posiciones de las barras de control de tal
10 manere que ge mantenga la digtribucién axial de poten-—
cia sustencialmente simétrica durante el funcionamien-
-to normal del reactor.
28,- Un método segdn la reivindicacién 18,
caracterlizado porque dichas posiciones vigiladas prime
15 ra y segunda estdn dispuestas, respectivamente, en las
mitades superior e inferior de dicho ndcleo.
32,~ Un método seagdn la reivindicacién 28,
caracterizado porque los medios de control son accio~
nedos para mantener la diferencia de salida de poten=-
20 cia entre las mitades superior e inferior del ndcleo,
en base a la salide de potencia total (desplazamiento
axial), sustancialmente igual a un valor de referencia
predeterminado a travds de todo el funcionamiento del

reactor, incluyendo lag variaciones de la potencie del

25 reactor.

4-9~7T5 - - 47 -
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48,~ Un método segin la reivindicacién 38,
caracterizado porque dicho valor de referencia se ob-
tiene determinendo el desplazamiento axial a plena pg
tencia con el xenon en equilibrio y todas las barras
de control retiradas de la regién de combustlble del
ndcleo.

58,~ Un método segin la reivindicacién 4&,
caracterizado porque el valor de referencia se calcu-
la de nuevo después de un periodo sustancialmente igual
8 cada mes de funcionamiento & plena potencisa.

68,- Un método segin las reivindicaciones 48
6 58, caracterizado porgque la distribucidén axiel de po
tencia se permits que varie durante el funcionamiento
del reactor para tener vna diferencia de flujos com-
prendide dentro de un margen ¢ bands de aproximadamente
mids o menos el cinco por ciento de un valor predeter—
mingdo correspondiente al flujo en el valor de referen
cila del desplazamisnto axial.

78.~ Un médtodo segin cualquiera de las reie-
vindicaciones 18 a 68, en el que el nicleo estd provig-—
to de barras de control de longitud parcial que tienen
sscciones axiales de materisl de absorcién de nsutrones
més cortas que la lonritud axial del ndcleo, cuyas ba-
rras son movibles axiaslmente dentro del ndcleo, carac—~

terizado porque para el control de la reactividad aso-
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ciado a las variaciones en la salida de potencia del
nicleo, las barras de longitud parcial se ajustan de
manere que se mantengs sustancialmente gimétrica la dig
tribucidén axial de potencia.

8&.,~ Un método segin cualquiers de las reivin
dicaciones 1% a T&, en el ¢ue sSe crea, como un subpro-
ducto de la reaccién de fisidn del material fisible,
el elemento xenon dentro del nicleo, teniendo dicho xe
non una gran seccién trensversal de captura de neutro=-
nes, caracterizado porque le concentracién de los ele-
mentos de absorcidén de neutrones en todo el nfcleo Se
controle de manera que se reduzca 8l minimo la varia-
cién de reactividad debida a la acumuilacidén o empobre—
cimiento de xenon correspondientes a, y agsociada con,
variaciones en la galida de potencia del ndcleo.

&,- Un método segin la reivindicacidn 72,

en el cual la capacidad de absorcién de neutrones de
las-barras de longitud parcial es sustancialmente igual
a la tobalidad de absorcién de las barras de control
de longitud equivalente, caracterizado porque diches
barres de longitud parcial se utilizen para el ajuste
de la distribucién axial de potencia durante un perfo-
8o de funcionamiento de potencia aproximadamente igual
0 menor que el sesenta por ciento de cada treinta dlas

de plena potencia equivalente.
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102.,~ Un método segin la’ reivindicacién 7e,
en el cual las barras de longitud parcial se introdu~
cen a une distancia de aproximsdamente el treinta por
ciento desde la parte inferior del ndcleo en funciona-
5 miento a plena potencia y la insercién aumenta linegl-
mente hasta aproximadamente el 10 por ciento desde el
fundo o parte inferior del ndcleo al 50 por ciento de
potencia del ndcleo.
ll2,~ Un método de hecer funcionar un reac-
10 tor nuclear que tiene un ndcleo reactivo que se pro-—
longa axialmente.
Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian
y con los fines que se han especificado.
15 Esta Hemoria consta de cincuenta hojas esceri

tas a méquina por una sola cara.

Albertp/de Elzgbury
For Fod \/Q -

4-9-T8 - 50 -
JAR.
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