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PATENTE DE INVENCION

que por veinte afios para Espafia, se solicita a favor de las FIRMAS

BABCOCX-BROWNK BOVERI REAXTOR GadH, residente en MANNHEIM (REFUBLI-
CA FEDERAL DE ALEMANIA), Hcppenhciurstr. 27-29 y BROWN BOVERI &
CIE AXTIBNGESBLLSCHAFT, residente en w\msm (!BPUDLICA !'EDBRAL -

. DE ALEMARIA), kallstadter Str. 1, ambas de entidad Alemana, por: =

*PROCEDIMIENTO E INSTALACION PARA LA LOCALIZACION DE LAS VARILLAS

DE COMBUSTION DEFBCTUOSAS DE UN ELEMENTO ACTIVO INTERIOR DE UN - =
REACTOR NUCLEAR." "

MEMORTA DESCREPTIVA |

La presente invenciln se refiere a un procedimiento para
la localizacidn de las varillas de combustidn defectuosas que as--
tin agrupadas para formar los elementos aétivos que se emplean en
los reactores nucleares refrigerados por agua.-

El nficleo de un reactor iefri.gerado por agua normal se -
compone de aproximadamente 40 hasta 50.000 varillas de combustidn
que cada vez se encuentran agrupadas en sendos grupos de aproxima-
damente 200 piezas para formarlos llamados elementos activos, Un -
elemento activo estd constituldo por dos paﬁtes extremas, por los
tubos de gula para la colocacién de las varillas de mando y de con
taminacifn, respectivamente, por los digtanciadores para el posi--'
cionamiento de' las varillas de combustisn asi como por las mismas
varillas de combustidn. Las varillas de combustién cuyos envolven-
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tes estin Rechos de Zircaloy-4 contienen comdustible nifclear en -
forma de Oxido, y las mismas estin cerradas en ambos extremos por
unos tapones finals fijados por soldadura.-

, Durante el funcionamiento es posible que en algunas vari
1llas se produscan Pugas de tipo local. Debido a ello queda facili-
tada la fuga de los productos de escisidn gaseiformes y la entrada
de 10s mismos en la comiente del medio de refrigeraciln, por 1o —
que resulta aumentada la radiactividad de este liquido.-

BEn cierta medida pueden ser tolerados productos de esci-
sidn dentro del sisteaa de refrigeracibn. Es recomendable, sin em—
bargo, mantener reducida la cantidad de los mismos, debido a la ==
carga radiactiva, en la cercanla del sistema de refrigeracibn del

reactor.

Por el motivo antes nmcionado, 10 elementos de combus.
tién son sometidos, por lo general durante cada intercamdio de los
elementos de comdustidSn, a una de las llammadas pruebas "Sipping-.
En esta prueba, el elemento de combustibn demtro del depSsito de -
alojamiento de los elementos de combustiln y bajo agua es introdu-
cido en un recipiente. Las varillas de combustidn y el agua dentro
de aste recipiente se calientan por el calor de desintegracidn pos
terior. 51 el respectivo slenmento de combustién contiene varillas
defectucsas, se producen durante el calentamiento de estas varillas
defectuosas productos de escisidn radiactivos que llegan a entrar
en ¢l agua. En este caso, por la toma de unas muestras de agua y -
por la medicidn de la radiactividad puede ser comprobado si el ele
Nento contiene 0 no varillas defectuosis. Este procedimiento repre
senta un método de tipo integral, es decir, que el mismo solamente
facilita constatar si un elemento de combustidn comprende varillas
defectuosas, pero no proporciona ninguna indicacién sobre la posi-
cidnde las mismas. Con el Fin de nacer volver un elemento de come-
bustisn con varillas defectuosas otra ver a su disposicidn de fun-
cionamiento, se plantea la tarea de localizar las varillas defec--
tuosas dentro del elemento activo o de coibustién de extraerlas a
continuacién y de ocupar las posiciones 1libres con unas varillas -
nuevas o bien con unas vlarill'u vacia:. En los procedimientos cono
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tidn,defectuosos, todas las varillas de un elemento de combustidn

. son extrafdas una trés otra por completo o bien sSlo parcialmente,

siendo las mismas sometidas a unas pruebas de corriente turbvilloma
ria o a pruebas de ultrasonido, con el Fin de averiguar si tienen
defectos. Las véxl.llas. exentas de defectos se vuelven a introdu—
cir en el elexento de comdbustilén, mientras que las varillas defec~
tuosas son sustituidas por unas varillas nuevas.

Bste procedimiento es muy engorroso y antieconfmico.El -
mismo tiene otro -inconveniente que consiste en que paa hacer la --
comprobacidn, todas las varillas han de ser extraldas del elemento
activo o de combustidn por completo o dien s8lo parcialmente.Duran
te la extraccidn y la reentrada de las varillas los distanciadores
causan en el envolvente unas estrias y rasgufios que pueden consti-
mir el punto de partida para defectos que post—eriozpente se produ
cen en las varillas de combustidn.-

Asimismo se conoce a través de la Patente alemana n?, 0OS
2.314.650 un procedimiento en que el tubo envolvente ‘es calentado,
Por debajo del tapdn final, pﬁr medio de energia de alta Frecuen—
cia. E1 agua, qu-ese encuentra en la zoha del calentamiento, se 6~

.vapora, y a través de una medicién del desarrollo temporal de la e-

‘temparatura en el tapbn final puede ser determinado si dentro de -
la varilla de combustidn nay agua o nd.- '

Este procedimiento tiene la desventaja de que las vari--
llas de combustidn pueden ser comprobadas dnicamente una por una o
bien tan s8lo en pequeiios grupos. En este caso se presentan dificul
tades considerables por la necesidad de te-ner que manipular la es
pira de calentamiento a través dé uracapa de agﬁa &g un espesor de
varios metros por encima de la varilia de combustidn con un didme-
tro de 11 mms.~ _

Asimismo na resultado como inconveniente que el desarro-
1lo temporal de la temperatura de cada una de las varillas de come
bustidn na de ser medido de una manera iadividuil. lo que tiene por
consecuencia una inversiln de tiempo de varios minutos por cada va
rilla. Hasta que se naya comprobado todas las varillas de combuSe~
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tidn de un elemento activo havrd pasado un tiempo considembn. de
modo que apenas es posible efectuar en un ciclo de intercambio de
elesentos activosla comprobaciln de todos estos elementos que con-
tengan varillas de combustidn defectuosas.-

Se Aa presentado, por lo tanto, el problema de encontrar
un procedimiento por medio del cual es posidble efectuar una locali
sacifn ripida y simulténea de todas las varillas de combustidn de-
fectuosas de un elemento activo.-

La solucifa de este problema consiste en el hecno de que
el agua de fuga es acumulada dentro de la estructura capilar dise
puesta en los huecos de 10s tapones finales y evaporada mediante -
calentamiento de estos tapones finales, en este caso, al ser alcan
zado dentro de los huecos de 10s tapones finales la temperatura de
ebulliciln, todas las varillas defectuosas de un elemento de combus
tidn son comprobadas, simultaneamente con ayuda de un aparato de =
medicidn de teaperatura por un monitor que se encuentra unido con
el mismo. Gon preferencia se emplea para la mediciln de la tempera
tura un aparato medidor de temperaturas de infrarrojos.-

La instalacidn prevista para la realiszacidn del procedi-
miento consiste en que p-or encima del soporte o bastidor que alo-
Ja los elementos activos y estd situado dentro de un depSsito para

-~ 103 elementos activos, se encuentra dispuesta una campana emn cuya

parte superior estin montados los tubos de empalme que conducen a
una fuente de gas caliente, una fuente de radiacifa calorifica y -
un aparato de medicidn de temperatura de infrarrojos unido con un

“monitor.~

El agua,  que en un principio se encuentra en el interior
de la mpam. es desalojada por medio de gas que sale de las fuen
tes de gas caliente, siendo este agua mantenida al nivel "N".- _

Con el fin de impedir en el interior de 1a campana la -
formacidn de vﬁpor y.por consiguiente, perjuicios para los instru-
mentos y aparatos montados en la misma, se recomienda mantener la
parte interior de la campana por medio de una corriente de gas se-
ca y exenta de agua hasta que naya sido concluida la verificacidn
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de todos los elementos de combustidn qu~e han de ser comprodados,=
Por medio de un carro dispuesto por encima del depSsito de los ele
mentos de combustidn, esta campana es mantenida a una altura cons-
tante, y puede ser desplazada en sentido horizontal .-

La corriente de gas caliente y/o fuente de radiacidn ca-
lorifica son empleadas para el calentamiento de las superficies -
frontales de los tapones finales, con el fin de llevar a la evapo-
racidn el agua de fuga que ha sido aspii'ada por la estructura capi

lar. Con objeto de ahorrar energia el gas puede salir durante

el proceso de desalojamiento del agua, a temperatura amdiente de -
las fuentes de gas caliente.- , _

Ha resultado conveniente fabricar la estructura capilar,
por ejemplo, de malla o fieltro de un metal deterdlinado. o bien de
pastilla cerfmica porosa.-

Esta estructura capilar se encuentra colocada en los nue
cos de un tapdn o bien de los dos tapones Finales de una varrilla
de combustidn,.-

Por regla general, el -agua que ka penetrado en una vari=
1la de combustibdn defectucsa se 'ammula en la parte inferior de la
citada varilla, por lo tanto, se ha comprobado que resulta convew=
niente colocar el elemento de combustidn por dedajo de la instala-
cidn comprobadora en una posicidn girada por 1802 com respecto a -
la situaciln dentro del nécleo del reactor. Para ello, el elenento
de combustidn es depositado y enclavado em un bastidor dispuesto -
dentro del deplsito que aloja los elementos de combustidén. A conti
nuacidn, el bastidor junto con el elemento de combustidn es girado

por 1302 por medio de unos ya conocidos dispositivos de manipula~-

€idn.= gy este caso, los extremos de las varillas de combustidn

que dentro del nicleo del reactor son los inferiores, son al encon
trarse por debajo de la instalacidn comprobadora los extremos supe
riores. El agua penetrada fluird conforme las leyes de la gravedad
hacia la parte inferior. Tan s8lo el agua que se mcuentra dentro
de la estructura capilar permanece en el mismo lugar y cumplir§ —=
asi su misidn como indicadora de las varillas defectuosas.-
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bdilidad de colocar dentro de los nuecos de los tapones finales, e

‘ lugar de la estructura capilar, una caperuza de chapa en forma de

campana, que tawbidn garantiza que despuls de ser girado el elemen
to de combustiln por 180¢ se encuentra una determinada cantidad de
agua de fuga en 10os mmecos de los tapones finales.

De vez en cuando puede ocurrir que la varilla de comdus-
tisn contenga tanta agua que, ademis de la estructura capilar, tam
bidn seencuentra llena de agua la cimara del gas de escisidn.

En este caso, el procedimiento conforme a la presente in
venclin puede ser aplicado de 12 misma forma. Con motivo de la ma-
yor capacidad t&rnica solamente pasark mis tiempo en alcanzar el -
punto de ebullicidn dentro del nueco de los tapones finales.

Pespuls de la terminacién de un ciclo del combustible, =~
aproximadasente el 30X de una carga nuclear es reenplazado Como =-

“gastado, mientras que el 70X permanece en su lugar o respectivamen

te es transformado, dentro del nfcleo reactor.

81 este 70X dentro del nicleo es sometido a un control -
con respecto a varillas defectuosas ello proporciona otro anorro -
de tiempo ya que los elemetos de combustidn ne han de ser transpor
tados Bacia el depdsito que aloja dichos elementos.-

For este motivo s-e propone, adeais que desde la estruc-

tura capllar dispuesta en ¢l extremo superior de 1la varilla se de-

Je entrar una mecha en la cémara del gas de escisidn, con el fin -
de transportar el agua de fuga acumulada en esta clmara a la estruc
tura capilar. ' '

A contimuaciln, la campana es llevada por encima del ele
mento de combustidn a examinar a la posicidn dentro del 4rea mu- -
Clear bafiada en aguad.-

§in embargo, esta disposiciln solamente puede ser esplea
da si en las varillas defectuosas, se ha acumlado agua en la res-
pectiva cimara de gas de escisiln superior. Por lo tanto, con esta
variante de la realizacidn tan s8lo puedmn ser localizadas aquellas
varillas que estin muy defectuosas.~
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En este caso puede procederse de tal maera que despuds del primer -
ciclo de los elementos de combustidn se controla dentro del ndcleo
con el fin de localizar las varillas muy defectuosas comprobindose
despuds del sequndo ciclo de los elementos de combustidn dentro del
depdsito para los elementos .de combustion para localizar tambiln los
elementos de combustidn que s3lo estin ligeramente defectuosos.

A continuacidn se explican, por medio de las representa=-
ciones esquematizadas de las figs.1 hasta 5, mds detalles del proce
dimiento conforme a la presente invencidn asi como de ia instala- =
cidn que para el mismo es necesaria,

En la figura 1 estd representado con la referencia 1 un <
dep8sito de agua que esti lleno hasta la altura indicada por la re-
ferencia 2. Dentro de este deplsito, que entre otras Finalidades ==
sirve también para el alojamiento de los elementos de combustisn ya
radiados, esti alojado un soporte 3 que sirve para el alojamiento de
los elementos activos o de combustién que han de ser sometidos a la
camprobaciSn. Un elemento de comdustiln 4 de este tipo es introduci
do en el soporte por medio de unos ya conocidos aparatos de elevae- .
cisn, siendo el mismo enclavado por unos elementos que aqui no han
sido representados. Los ya conocidos aparatos de elevacidn estin -~
equipados con unos dispositi?vos de manipulacién correspondientes, -
con los cunales se ‘afectﬁa el giro por 1802 del soporte 3, en conjun
to con el elemento de combustisn 4 dispuesto en el mismo. Hientras
que est8 siendo manipulado el soporte junto con el elemento de com-
bustiln, la campana 5 es desplaszada hacia un lado, para ocupar la -
posicisn indicada por una linea de trazos. De igual manera se des—
monta en esta posicidn de la campana 1la pieza terminal 24, con el -
objeto de nacer accesibles las varillas de combustidn que han de --
ser camprobadas. En este caso, el interior de la campana es manteni
do seco y exento de agua por medio de la corriente de gas que sale
del tubo 15 que va unido con una fuente para gas caliente. Gracias
a elloqueda impedida la formacidn de vapor que podria poner en peli
gro el funcionamiento del aparato de mediéi&n de rayos infrarojos 6.
A continuacifn, la campana 5 es desplasada por medio de un Carro —-
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que aqui no esti representado a ia posicidn d:i.bujadgﬁ%n .l.inoas con
tinuas. Por medio de unos aparatos de elevacidn que aqui no nan si
do representados y que encajan en los corctetes 7 el soporte 3, en
conjunto con el elemento de combustidn 4, que en el mismo esti en-
Clavado, es conducido verticalmente nacia arriba nasta tal extremo
que las varillas de combustiln entren, en la campana 5 por aproxi-
nadamente 30-130 m/m por encima del nivel N.

En la Zigura 2 estd representada el Area parcial de una
varilla de combustidn 22 junto con el tubo envolvente 9, los pe- -
llets de combustible 13, los tapones finales 11, fijados por solda
dura junto con la estructura capilar 12, dispuesta en el mueco 21,
asi como con el resorte distanciador 13 que estd dispuesto dentro
de 1a cimara 25 del gas de escisidn.-

Otra forma de realizacidn para el lungar de acumilacidn -
del agua de Fuga dentro del nueco 21 del tapdn final puede ser des
prendida de la figura 3. Bn este caso, una caperuza de chapa 19,en
forma de campana, estd ejecutada de tal modo que el vapor que se -
forma puede escapar por la abertura 20, acumulindose el agua de fu
ga dentro de la cimara anular 26.~

En la Pig.4 esti representada una forma de realisacidn -
de la estructura capilar, entrando una mecha 24 en la cimara del -
gas de escisidn con el £in de comducir, en su caso, ¢l agua de fu-
ga desde la cimara del gas de escisiln a la estructura capilar,

La fuentes de radiacidn calorifica 14, dispuestas dentro
de 1a campana 5, y/0 la corriente de gas caliente ques procede del
tubo 15, calientan de una manera uniforame las superficies frontales
de los tapones finales. Durante el Funcionamiento del reactor,en -
todas las varillas de combustidn defectuosas na entrado algo de =
agua de refrigeracidn que despuds de la desconexidn del reactor se
ha acusulado en la parte inferior de las varillas de combustidn.—

© La estructura capilar 12, que estd situada dentro del hue
co del tapon Final, se na llenado con agua, y sa encuentra despuds
de que el elemento de combustidn naya sido girado por 180¢ dentro
de los tapones finales 11 que penetran en la campana. Todas las va



262

265

270

275

280

285

290

- 9 -
rillas de combustidn defectuosas contienen en su estructura capilar
aproximadamente la misma cantidad de agua de fuga. Esto significa
que, en el caso de ser efectuado un calentamiento de las superfi--
cies frontales de los tapones finales se origina en todos .los nue-
cos de los tapones finales de las varillas defectuosas aproximada-
mente al mismo tiempo la temperatura de ebullicibn.-

También un tiempo determinado hasta que el agua de fuga
s¢ haya evaporado. Durante este tiempo, las superficies frontales
de los tapones finales, a pesar de una proyeccidn continu de caw=

lor por parte de las fuentes de radiacidn calorifica 14, son mante
nidas por el calor de evaporaciln, absorbido, a una temperatura de
aproximadamente 1002C. Las fuentes de calor se encueatran dispues-
tas de una manera tal que las mismas estdn en condiciones de calen
tar las superficies frontales de los tapones Ffinales de las vari--
llas intactas a por lo menos 1252C. El "st" y la duracidn del ci--
clo de evaporacidn dependen de la capacidad de caleatamiento. Se -
produce, por lo tanto, un ";t* de aproximadamente 152C, entre las
varillas iatactas y las varillas defectuosas. En la figura 5 estd

representado de una forma gr&fica, el desarrollo de latemperatura

en las superficies frontales de los tapones finales de unas vari——
llas defectuosas y de unas varillas intactas. En primer lugar, la

temperatura asciende de una manera uniforme en todos los tapones -
finales. Con el comienzo de la evaporacidn, siii embargo, la tempe-
ratura de los tapones finales de las varillas defectuosas se man--
tiene durante el tiempo "t" a la temperatura de ebullicidn (véase

la curva 18). La temperatura de los tapcmes finales de las varillas
intactas, en cambio, sigue creciendo hasta aproximadamente 125%C.-
(véase la curva 23). Después de la terminacidn del cielo de evapo=
racidn se incrementa tambiln la temperatura de 1los tapones finales
de las varillas defectuosas hasta la temperatura de las varillas -
intactas, dado que ahora ya no hay agua dentro de la ‘estructura ca ‘

pilar.= i despuds de ser alcanzado el punto de ebullicién se =

rqaliza una medicidn con el aparato de médician de temperatura de
rayos infrarrojos 6, entonces aparece en el monitor i6. que se et~
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cuentra unido con el aparato 'dc madiciln 6, una imagén en la que «
pueden sér reconocidas a simple vista las posiciones de todas lag -
varillas defectuosas. Las varillas defectuosas Aparecen como Super-
Picies oscuras 17, mientras que las varillas intactas se presentan
como superficies claras 18.-

Por tal motivo, el procedimiento de la presente invencién
posee con respecto al estado de la técnica la ventaja de que todas
las varillas de combustisn defectuosas de un elemento activo podrin
ser localizadas de una forma simultdnea y por unosimedios sencillos.

Por una especie de toma fotogrd&fica, todos los extremos -
de las varillas son proyectados sobre el monitor. E1 procedimiento
de la mediciln trabaja, por consiguiente, completamente libre de =-
contactos .~

El procedimiento aqui descrito no estd limitado,en cuanto
a su aplicacibn, tan s8lo a los elementos activos o de combustiln -
para los reactores refrigerados por agua normal, sino ¢l mismo tame
Dién puede ser aplicado en los elementos de combustidn para todos -
los tipos de reactores que estin refrigerados por liquidos en gene-

Asimismo se quisiera nacer constar aqul que la localizae-
cidn de diferentes temperaturas no esti limitada al aparato de ra—
yos infrarrojos, sino en este procedimiento pueden ser empleados to
dos los aparatos apropiados para la medicién de temperaturas.
REIVINDICACIONES
18,.~ Procediniento e instalacifn para la localizacidn de las vari--
1las de combustiln defectuosas de un elemento activo interior de un
resctor nuclear; refrigerado por agua,caracterizados porque el agua
de fuga es acumulada en la estructura capilar dispuesta en los nue-
cos de los tapones finales y se evapora por el calentaniento deestos
tapones finales, siendo comprobadas, al ser alcanzada la temperatu-
ra de ebulliciln en los muecos de estos tapones Pinales, simultanea
mente todas las varillas defectuosas de un elements de combustiSn -
por medio de un aparato de medicidn de temperatura en un monitor -
unido con el citado aparato.- :
28, Procedimiento e instalacién; segin reivindicacitn 13,caracteri
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zados porque en la instalaciln se encuentra por encima del soporte
qe aloja el elemento activo o de combustidn y queestd situado den-
tro de un depdsito para los elenentos activos o de combustidn, una
campana en cuyo irea superior estin montados unos tubos de empalme
nacia una fuente de gas caliente,unas fuentes de radiacidn calori-
fica y un aparato de medicidn de temperatura de infrarrojos unide
con un monitor.-

38, Procedimiento e instalacidn; segiin reivindicaciones 1% y 28;-
caracterizados porque el agua puede ser mantenida en su nivel ¥ por
medio del gas que sale de los tubos de empalme.-

43 ,~ Procedimiento e instalacidn; segin reivindicacims 12 nasta 33
caracterizados por que las superficies frontales de los tapones fi
nales son calentadas por un gas caliente que sale de 1los tubos de
empalme y/o por fuentes de radiacidn calorifica.

53 .« Procedimiento e instalacidn; segln reivindicaciones 18 y 23,-
caracterizados porque el interior de la campana es mantenida exen-
ta de dgua y seca mediante la corriente de gas durante el tiempo -
necesario para que esté concluida la comprobacisn de todos los ele
mentos de combustidn de una carga nuclear que nan de ser controla-
dosg .-

6% .~ Procedimiento e instalacidn; segin reivindicacién 13, caracte
rizados porque la estructura capilar esti necha de malla o bien de
fieltro de un metal.-

72 .~ Procedimiento e instalacidn; segin reivindicaciones 13 y 63,-
caracterizados porque la estructura capilar esti hecha de una pas-
tilla cerimica porosa.-

8% .~ Procedimiento e Instalaciln; segfn reivindicaciones 13,68 y 78
caracterizados porque en Ennci.&n de digpositivo acumulador del agua
de Pfuga una caperuza de chapa en forma de campara estd dispuesta -
en los nuecos de los tapones finales,

92 .- Procedimiento e instalacidén; segln reivindicaciones 1I y 6! e
caracterizados porque la estructura capilar penetra con una mecha
en 1a cimara del gas de escisidn.-

108 .~ Procedimiento e instalacidn; segin reivindicacisn a'l, carac-
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terizados porque la campana es desplasada por debajo dvel de
agua en sentido norizomtal, siendo mantenida exenta de agua y se-
Ca ol interior de dicaa campana mediante la corriente de gas ca--
lieate.- .

118 .~ Procediniento e instalacidn; segin reivindicaciones 2% y 10
caracterizados porque la instalacidn seeencuentra dispuesta denw
tro del &rea uui:l.ar rodeada por agua y por encima del elemento -
de combustiln que ha de ser comprobado.-

123 .~ Procedimiento e instalacifn; segin reivindicacidn 23, carac
terizados porque el soporte junto con el elemento activo o de com
bustidn es desplazado en sentido vertical hasta por debajo del ==
dispositivo comprobador.-

132 ,~ * PROCEDIMIENTO B INSTALACION PARA LA LOCALIZACION DE LAS -
YARILLAS DS GOMBUSTI& DEFRCTUOSAS DE UN ELEMENTO ACTIVO INTERIOR

DE_UN REACTOR NUCLEAR.®

Consta la presente memoria descriptiva

de doce nojas numeradas y mecanografiadas por una sola cara a las
que se les acompafian dos planos para su mejor comprensiln.-

OENETIE
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