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L2 presente invencién se refiere a unos perfecciona~-
mientos en calderas nucleares de metal liquido caloportador.

De un modo més ﬁreciso, la presente invéncién se refie~
re a una caldera nuclear de un tipo intermedio entre el sistema'
olééico de bucles de enfriamiento y el sistema denominado inte-

grado.

Se sabe gue los reactores nucleares refrigerados por -

un metal liquido, en particular por sodio liquide, 6 por uns -
mezels de sodio y de potasié, pertenecen a dos'grandes tipos de
reactores. De una parte, se encuentran los reactores de bucles
tales como Enrico Firmi en los Estadbs Unidos y BN 350 ea 1la -
U.R.3.8., y; por otra se encuentran los reactores denominaiss
integrados, tales como EBR2 en los Estados Unidos, PFR en Gran
Bretafia y Phénix en Francia, El segundo tipo de reactores se -
refiere a .los reactores.en los gue el circuito primario ae en-r
friamiento del metal liquido estd totalmente comprendido en la
cuba de- la caldera nuclear. Mis precisamente, estos significa
que la proteccién neutrdnica del ndcleo, las bombas primerias y
los intercambiadores primarios es?én'implantados en la propia -
cuba. En el estado actual de la técnica, dicha soluciébn impliea
un doble circuito de enfriamiento para cada bucle de intercambig,
asoci&ndose el intercambiador primario denominado intermediario
a un intercambiador secundario 6 generador de vapor que reglisa
el intercambio térmico entre el sodio secundario ¥y el agus 6 el
vapor que sirve para accionar las turbinas, Ademés, el reactor
comprende una cuba externa denominada "principal®y una cubs in-
terna denominada "primaria". Esta cuba interns que contiene efed-
tivamente el micleo del reactor sirve esencialmente parz separar

el metal liquido "caliente" que sale del nfeleo del reactor del

metal liquido "frio" que sale de los intercambiz dores ¥y reintro
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estd previsto y es evidente que salvo que se aumenie considera-
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ducido a la entrada del ndcleo por las bombas primariés. A titut
lo de ejemplo, se puede citar el reactor frances Phénix.

En el primer tipo de reactores dé metal liquido calo-
portador, es decir los reactores de bucles, las protecciones new
trénicas del nidcleo, los intercambiadores intermediarios y las
bombas primarias estén al exterior de la cuba interna del reac-
tor que contiene por su parte el micleo del reactor.

Una variante del reactor de bucles ha sido‘objeto de +
las patentes briténicas mimeros 985 463 y 985.464. En este caso
ia cuba principal solo contiene el micleo del reactor; las pro-
tecciones neutrénicas (bloques de grafito) son exteriores = es-
ta cuba y los intercambiadores intermediarios y la bombs piime-
ria (y no el bloque intercambiador-bomba generadora de vagor),
se alojan en una cube auxiliar acoplada a la cuba principsal por
un conducto con tubo coaxial. Tuberfas.de poco diafhetrc unen el
orificio de impulsibn de la bomba al sistema de placas & de 1e-
jillas de soporte pasando por el espacio anular de los tubos cog

xiales. Ningtin depdsito de almacenamiento de sodio y de argbén -

blemente las dimensiones de los depbsitos auxiliares, la reser-
va de caloportador‘frio es netamente menor que para un reactor
semi-integrado cuya inercia térmica es muy superior. Ia forma -
de soportado de lz cuba principal y de las cubas auxiliares es
igualmente diferente y més tradicional, puesto que estas capacid
dades se suspende a la loseta generzl de proteccibn biolbgica.
La invencibén se refiere m4s en particular a este pri-
mer tipo de reactor de metal liquido caloportador, pero en el —
que el circufto secundario de metal liquido es suprimido, es de-

cir reactores en los que el intercambic térmico es efectdado di-
q

rectamente entre el metal liguido que ha atravesado el nicleo y
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_|Gor-bomba y de los conductos de unién frente a la radiscién neu-

 |trénice del nucleo, y, por otra, pars aislar el metal liquidn eg-

el agua en forma liquida y después vapor.

. La organizacifn generzl de dicho cireufto de enfria—
mlento ya se ha descrito en la solicitud de patente francesa -
ne 77 03192 depositada el 4 de Febrero de 1.977 a nombre de la
entidad solicitante por "Blogque bomba-intercambiador". Esta soli—
citud describe en particular un bloque intercambiador~bomba Que
permite el intercambio térmico directo entre el metal liquido -
primario y elragua.

Preferentemente, adn, la invencién se refiere a reac—
tores denominados seml-lntegrados en los que se encuentra, en el
interior de la cuba prineipal, una cuba primaria que sirve por
una parte para soportar el ndcleo del reactor ¥ los materiales
absorbedores neutrénicos necesarlos pars asegurar la protecciSn

del metal li{quido en la cuba principal del bloque intercambia-

liente que sale del ndcleo del reactor con respecto al metal 1i-
quido frio que entra en la cuba principal.
De un modo general, la presente invencibn se refiere a
un reactor del tipo de bucles 6 preferentemente del tipo semi-
integrado que permite realizar una gran compacidad de la czlders
nucleér, es decir del conjunto de la instalacién hasta la salidg
del vapor. - W

Un objeto principal de la invencién que se refiere a
este tipo de reactores que no comprenden circuito secundario de
metal lfquido, es asegurar la seguridad del reactor frente 2 ind
cidentes que puedan producirse, y en particular frente a proble-
mas eventuales de reaccibn entre el metal 1fquido, (sodio por -

ejemolo) y el agua en el intercambiador de calor entre estos dos

1iquidos.
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tido y en el otro la cuba y €1 6 los intercambiadores de calor;
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Més precisamente, la invenciébn tiene por objeto una -
caldera nuclear que comprende:

-~ una cuba que contiene el nicleo del reactor, las -
protecciones neutrénicas y sus dispositivos asociados y el metal
liquido de enfriamiento, y una coberturs de gas inerte, colocén-
dose. lg cuba en una envolvente de seguridad;

~ al menos un intercambiador de calor exterior a la -
cuba para realizr un intercambio térmico entre el metal iiquido
¥ el agua en fase 1lfquida y después vapor; ‘

- medios de unién pars poner en comunicacién en wa sen

- un depdsito de zlmacenamiento prinecipal, unido‘a la
cuba apto para recibir el metal liquido y el gas inerte;
- el depbsito de almacenamiento principal que estd -
provisto de un conjunto de conductoslque consisten.al mencs eﬁ:
~ un primer conducto de rebosadero que pone en comni-
cacién la parte superior de la cuba con el fondo del depbsito,
al menos uﬁ segundo conducto de equilibrado de presién que pone
en comunicaciébn la parte superior de la cuba con la parte supe-
rior del depésito principal de almacenamiento, estando provistos
los conductos de vélvulas de tai modo que en funclonaniento nor-
mal, el depbésito principal esté en unién con la cuba por los pri-

mero y segundos conductos;

ladz que contienen los elemenfos de la caldera y que aseguran -
por una parte la protecciébn bioldégica del personal de explotacién
¥ por otra la proteccibn contra los atagues eventuales proceden-
tes del exterior,

Durante el funcionamiento, en virtud de que el depdsi-

to de almacenamiento est4 en comunicacibdn permanente con la cubd

— un recinto constituido de celdas de atmébésfera contra-
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|permite mantener una presibén sensiblemente constante de la co-

-

tanto en lec que concierne al metal liquido como al gas inerte,

se consigue asi el equivalente de un depbsito de expansién que

bertura gaseosa para los diferentes regimenes de funcionamiento
del reactor.

Segln una forma preferida de realizacidn, el conjunto
de conductos comprende ademis un tercer conducto para el llenadd
de metal l%quido del depdsito Principal,'desembocando este con-
ducto por una parte al exterior del recinto y por otra en =1 de-+
pbsito principal, poniendo en cominicacidn un cuarto conducto —
de llenzdo de gas inerte a un depésifo anexo de almacenamiernto
de gas inerte con el depésito pincipzl, y poniendo en comunica-
cibn un quinto conducto el interior del depésito con la cubs, -
estando provisto este conducto de medios de puesta en cirecula-
cién del metal 1fquido.

' Es féecil de comprender que el depbsito de almaczramien
to permite el llenado inicial de la cuba del reactor de metal -
liquido y la realizacibdn de la cobertura gascosa en la cubardel
reactor, . '

Segln otra caracteristice importante de la caldera nud
clear, objeto de la invencién, el intercambiador de calor 6 cads
intercambiador de calor comprende una envolvente externa por la
que circula el metal ligquido, estando provista la envolvente de
una envoltura de seguridad y, un conducto de descarga apto para
commnicar con el interior de la envolvente principal por un 6r-
gano de obturacién apto para abrirse bruscemente en el caso de -
gue surga una sobrépresién anormal en la envolvente, desembocan-
do el conducto de descarga en l= parte superior del depbsito de

almacenamiento principal, y los medios de pusste en commicacién

en el sentido intercambiador-cuba estén provistos de un 6rganc A
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de cierre apto para cerrarse en el caso de un descenso nominal
del nivel de metal liquido en lz envolvente ccansecutivo a la -
apertura brusca de los drganos de obturacién que controlan igual
mente la caida de las barras de seguridad y la parada de la bom-
ba asoclada al intercambiador defectuoso. Una sobrepresién en lg
envolvente externa del intercambiador se produciria en particu-
lar en el caso de una reaccidn sodio-agua violenta en el inter-
cambiador de calor., Ademés, segin la invenciébn, la ruptura del -
brgano de obturacibn gobierna la interrupcibébn de la uniérn euire
el intercambiador de calor y la cuba del reactor en sl sentido
correspondiente a la entrada del metal liquido en la cubza. Asi
pués, el hidrbégeno producido por la reaccibén sodio-agua es direg-
tamenfe arrastrado en el depbsito de almacenamiento y, més preci-
samente, en su parfe contentiva del argén; Se comprende asi -cue
no exista riesgo alguno de que el hidrégenoc sea arrastrado en el
metal liquido (s0dio) y atraviese el nucleo del reactor.

Segﬁn otra caracteristica de la caldera miclear objetd
de la invenciébén, se encuentra al menos un intercambiador de ca-~
Llor denominado residual en el interior de la cuba del reactor,
Este intercambiador tiene como finalidad mentener un enfriamiento
del sodio incluso en caso de parada de la totslidad de las bombas
que sirven para la puesta en circulacibn del metal liquido de ~
enfriamiento.

Se comprende de inmediato el interes de dicha caldera
nuclear de neutrones rapidos refrigerados por metal liquido en -
cuanto a las ventajas que presenta y que estén ligadas a un zumen
to muy sensible de la compacidad de las instalaciones igualmenie
con respecto a un reactor integrado en el que la cuba presenta -

n volumen muy importante y necesita por tanto en particular can

tidades de metal liquido (por ejemplo sodio 1liquido) sustencizles
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{tible de activarse, y el agua 6 el vepor utilizado en las turbi-

..7_
con respecto a reactores nucleares de neutrones rdpidos del tipd
de bucles., En este segundo tipo de reactores, la extensibilidad
de las instalaciones impone tener un recinto hormigonado de graﬂ
volumen.

Es preciso igualmente sefialar Que una parte de la com-
pacidad obtenida merced a la calderz nuclear de la invencidn esd
t4 ligada al hecho de qué se utilice un intercambiador de calor

directo entre el sodio metal liquido primsrio, es decir suscep—

nas.,

En la solicitﬁd de patente ya mencionada, que se refigd-
re & los blogques bomba-intercambiadores de calor de doble:pared,
se ha mostrado que la probabilidad de penctracién del agua en el
sodio primario activo en estos intercambiadores es casi desprecia
ble, habida cuenta de la existencia de tubos de-doble pared. Se
recuerda que esta probabilidad es del brden de 10~ 6 10~2 ségin
las hipbtesis sostenidas. Se comprende incluso que sf no se de-
sea despreciar esta probabilidad afinque pequefia y si, ademis, -
se desea tener en cuenfa los accidentes, tales como seismos, sug-
ceptibles de ocasionar una reaceidn viblenta entre el agua y el
sodio con produccibn de hidrbgeno, las disposiciones particulargs
que son tomadas permiten liberarse de estas dificultades en vir-
tud de que desde el momento mismo de la aparicién de una sobre-
presitn en el intercambiador de calor, el hidrézeno producido es
evacuado en el depésito de almacenamiento principal impidiendo
practicamente la introduccién de este hidrégeno en el circuito -
orimario, y en particular impidiendo atravesar a este hidrbgeno
el micleo, lo que sin embargo no tendrias efectos inaceptables -

como lo ha demostrado un chleulo neutrénico. En otras palabres,

rermitiendo a la vez el aumento de la compacidad de la caldera -
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miclear de neutrones ripidos con.respeoto a los reactores de -
bucles 6 integrados, se mantiene el mismo nivel de seguridad -
merced a las disposiciones particulares de la invencién.

De cualquier modo, la invencién serid mejor conmprendi-
da con el transcurso de la descripeién que sigue de una forma di
realizacién de la caldera miclear objeto de la invenecidn, dada
a titulo de ejemplo no limitativo. ILa descripcibén se refiere a
las figuras anexas en las que:

Ia figura 1 es una vista general esquemitice del con~
junto de la caldera nuclear moétrando_las diferentes partes y -
las diferentes conexiones relati#as a la circulacibén del metal
quido y a la circulacibén del gas inerte.

lag figuras 2 y 3 son secciones vertical y horigzoumtal
de un ejemplo cdhcréto de realizacidén de la caldera nuclear que
ilustra.en particular la.compacidad notable de .esta instalacibny. .

fa figura 4 es una vista més detallada de la cubva de
la caldera nuclear gue muestra en particular la implantacién de
un intercambiador de calor residual.

En la descripcidn que sigue, se hard referencia a un
reactor nuélear dé neutrones rédpidos refrigerado por un metal -
liquido del tipo semi-integrado. Sin embargo, es preciso enten-
der que el conjunto de las caracteristicas gque se describirdn
podria aplicarse igualmente a un reactor nuclear de tipo de bu-
cles,

Con referencia a la figura 1, se vé que la caldera nu+
clear comprende en esencia una cuba que llevarla referencia ge-
neral 2, un blogue bomba-intercambiador de calor 4 entre el me-
tal 1{zuido que circula en la cuba y el circufto de agua-vapor

y un depbésito de almacenamiento principal 6. Igualmente se en-

cuentra un conjunto de conductos parael metal liquido y para el
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aloja el depbsito de almacenamiento principal 6, una celda 18 en

gas inerte que lleva la referencia general 8.

7 Ademés se vé que el conjunto de estos elementos de la
caldera nuclear estd implantado en un recinto hormigonado que -
lleva la referencia general 10 y que estéd constitufdo de hecho A
por un cierto nﬁmgrd de celdas aisladas entre si. Este recinto
asegurarpor una parte la proteccién biolégica del personal de ex-
plotacién y por otra la proteccidn contra los ataques eventuales
pfocedentes del exterior. Por ejemplo, se encuentra la celda 12
en la que se aloja la cuba 2 de la caldera miclear y que'éSté -
cerrada en su parte superior por una loseta 12a, una celda 14 en
la que se aloja el blogue bomba~intercambiador de calor 4 {bién
entendldo, ex1ste en el conjunto de la caldera tantas celdas 14

como 1ntercamb1adores 4); una celda 16 inferior en la que sé -

la que se encuentra alojado en conjunto de.los conductos.8.y pox
ejemplo una celda 19 en la que se aloja una cuba 21 para sl al-
pacenamliento de los montajes combustibles bajo metal ligquido du-
rante la descarga y la recarga del ndcleo del reactor nuclear.~
Esta cuba de almacensmiento 21 al ser de ,tipo clésico no se des-
cribiréd mis en detalle ulteriormente.

En lo que sizue @e lz descripeibn, el metal liquido -~
gue sirve para el enfriamiento del nicleo y para la transhisién
de la energia colorifica-producida por las reacciones de fisidn
serd considerado como gue es sodio liguido. V4 sin decir que no
se saldrfa del marco de la invencibn si el metal liquido wtili-
zado estuviese constituido por otro cuerpo tal como por ejemplo
una mezcla de sodio 6 de potasio y una mezela de sales metélicas
fundidas.

En el ejemplo particdular descrito, la cuba 2 estd de -

hecho constitulda por una cuba principal externza 20 que est4 so-
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portada por elementos de soportado externos 22 que coopéeran por

su varte con macizos de soportado 24 solidarios delas paredes

¥

hormigonadas de la celda 12, Esta cuba principal 20 estéd obtursg
da en su parte superior por una loseta de hormigbn 26 que des-

cansa de forma estanca sobre el reborde superior de la cuba prin-

cipal 20. Ademds, la loseta superior 26 estd provista de un sis
tema de estanquidad con la pared de hormigén 12a. En el interior
de la cuba principal 20, se encuentra una cuba primaria 28 que

estd soportada por la cuba principal 20 por mediscién de dispo-—

sitivos péfiféricos de soportado 30 que cooperan con los elemen
tos de soportado 32 fijados sobre la pared interna de la cuba -
principal 20, Es importante sefialar que los elementos de sopor—
tado 22 y 30, 32 estén dispuestos en un mismo plano de soporta—
do XX'. La cuba primaris 28 esté provista de un fondo 34 -deno-
minado en general sistema de rejillas 6 de placas de soporte -
gque soporta el nicleo 36 y las protecéiones neutrénicas letera—
les 37 permitiendo a la vez la circulacién del metal ligquido a
través del ndcleo 36, cuyos ensambiajes fisiles estén provistos
de pfotecciones neutrbnicas axiales. Las protecciones neutréni—
cas laterales estén constituidas de ensamblajes amovibles de -
forma similar a la de las ensamblajes combustibles del nicleo,
pero que contienen un material absorbedor de los neutrones (bo-
ro 6 compuestos de boro) en lugar de la materia fisiles. Estos
ensamblajes estén colocados alrededor del nficleo y estén posi-
cionedos en el sistema de soportado como ensamblajes fisiles.
Los dispositivos de manipulacién del combustible y del control
mando del reactor que son de un tipo perfectamente conocide no
han sido representados para simplificar la figure. Ademés, las

paredes laterales de la cuba principal 20 y de la cuba primarig

32 definen entre si{ un espacic anular 38 y los fondos un espacilo
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inferior 40. La circulacién del sodio licuido entre la cuba 2
¥y cada uno de los intercambiadores de calor 4 es asegurada por
media 016n de un conducto de salida 42 que pone en comnicacién
la narte superior de la cuba primariz con la enurada del inter
cambiador de calor y por un conducto 44 que pone en comnicacipn
la salida de la bomba integrada = este mismo intercarmbiador de
calor con el especio anular 38 previsto entre las dos cubas. -

Se comprende de este modo que la circulacibén del sodio liguido

se efectie de la siguiente forma: atraviese el ndeleo 35 calen:
téndoée y'penetre asl en la parte superior de la cuba interns.
Bste sodio éaliente es tomado por el conducto 42 e introducido
ési en el intércambiador-dé calor 4. Sale refrigerado por el

conducto 44 gque reintroduce el sodio frio en el espacio anular

38, merced a lz presencia de la bomba de circulscién 45 que. es-

t4 asociada al intercambiador de calor 4.. Los conductos 42 y

44 estén provistos de vélvulas de aislamiento 42a Y 442 con do-
bles opérculos gue permiten separar completamente un interéam—
bisdor 4 de la cuba 2 en caso de ineidente en el intercambiador
Preferentemente, la borba 46 esti integrada en el intercambia-
dor de calor. Es importante hacer notar que, con respecto a una
caldera nuclear del tipo de bucles, el sodio frio es introdu-
cido en la cuba 2 en un espacio de gran volﬁmen puesto que se
trata del espacio constituido por el espacio amlar 38 y el -
espacio entre los fondos 40. Se sabe por el contrerio que en -
el casé de los reactores nucleares de bucles, este espacio es-~
t&4 muy liritado puesto que el sodio frio debe inyectarse direcd
tamente en la base del ndcleo por mediacién de canzlizaciones.
Zs féeil comprender que para la seguridad se disponga de un =

gran volimen de sodio fric que asegure una inercia térmica con-

veniente. Es preciso hacer notar zdemis que, por razones de se-
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guridad, la loseta superior 12a puede estar coronada de una cu+
pula 50 que constituye un segundo recinto ds seguridad.

El depbsito principal de almacenamiento 6 tiene la -
misma estructuré que la cubg principal 20, El depbsito 6 tiene
una capacidad suficiente parz poder contener la totalidad del

sodio de las cubas principal y primaria por encima del nivel

del mticleo 36, més el que normalmente estd contenido en los bu+.

cles de extraccién de calor, 6 incluso una fraceidn suficiente
del voldmen de la cuba principal y de los circultos de enfria-
miento para permitir una inspeccién medisnte cémara de la Par—

te superior del mficleo del reactor. Es preciso bacer notar que

este depbdsito puede estar efectivamente previsto puesto que, co-

~

el volimen necesario de sodio es reducido con respecto al volds
men que se encuentra en un reactor-integrado de potencia 'simi-

lar.

El dep6sito principal 6 de almacenamiento puede ser-

vir en primer lugar para el llenado inicial de la cuba del reag

tor de sodio. El depbsito 6 se acopla a la oanalizacién 60 que
atraviesa la loseta superior 12a y sale por tanto al extérior
del recinto hormigonado. Comprende las valvulas Vé, V21 ¥y v20’
teniendo la vélvula V,, como finalidad evitar todo ascenso de
sodio caliente por encima de la loseta 12a durante el funciona-
miento. Igualmente se encuentra una canalizacidn 62 que forma
parte del circuito de purificacibn del sodio. Este conducto 62
comprende una valvula de parada V16’ wn depdsito de cebado de
bomba 64, una bomba 66 y una trampa fris de tipo clésico 68. ¢
Iguelmente se encuentra un economizador 70 montado scbre las -

canalizaciones 72 y 74 que desembocan en la parte superior de

la cuba primaria ¥y que estin provistas de las valwvulas V7 y V.

-
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Esta disposicién elimina el riesgo de vaciado accidental del -
metal liquidd de la cubs principal.

El llenado inicial de la cuba del reactor se realiza
en cuatro etepas principales: llenado del depésito principal 6
purificacién del sodio; llenado de la cuba; y complementacién
del llenado de sodio del depbsitc 6. -

Durante la primera etapa, las vilvulas V50, Véq’ V8,
estén abiertas y las vdlvulas V,, VS’,VE ¥y V12 estén cerradas.
El sodio a una temperatura del 6rden de 1502C se iniroduse en
el depébsito 6 por ei.conducto 60 hasta que alcanzarun nivél mé~
xime en este depésito. Para la segunda‘etapa (depuracisdn ael -
sodic), las vAlvulas V1, Vo, V 4 V8 N V’6 estén abiertas mien-
tras que las vélvulas 7V, 21, 6 ¥y V7 estén qerradas. El sodio es

extraidp por el conducto 76 bajo el efecto de la bomba eisctros

sodio vuelve haciz el depésito 6 por el conducto 60, Un indiced
dor 80 as001ado a la vélvula V3 permite controlar laz purifice-
016n del sodio. Cuando la pureza del sodio liguido es suficlen+
te, se pasa al llenado de la cuba 2. Para ello, se clerra la -
vélvula Vgs lo que impide el retorno de sodio hacia el depbsitq
6. Se abren las vilvulas V5 ¥y v22’ lo qué pone‘en,servicio el
conducto 82 de llenado de la cuba. Cuando el nivel méximo es -
alcanzado, se abren igualmente las vdlvulas V10 ¥y V15 para lle
nar los circultos anexos de la instalacibn. En una cuarta etaps
se completa el llenado del depbsito 6 de sodio trés haber depu-
rado éste.

Cuando lé carga de sodio ha terminado, se abren las A

vélvulas V7 ¥ Vg del economizaedor 70 asl cemo la vélvula VS y

se clerran las valvulas V4, 10° v 15 ¥ después V5 NaR' 50 Esta

situacibn corresponde al funcionamiento normal del reactor. El
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nal. El circuito de argbn puede igualmente comprender un sistems

-1l

sistema de purificacién funciona segin su régimen usual. El so

dio de la cuba 2 se vierte a modo de rebosadero por los conduci
tos 74 y 60 en el depbsito 6 atravesando el economizador 70, -

Después, la bomba dirige el sodio hacia la trampa fris 68 y ~

AYJ
1

después hacia el economizador y retorma a la cuba por el condug
to 72. Es preciso hacer notar que los conductos 72 y 74 desem~
bocan en la extremidad superior de la cuba primaria 28 g fin d¢
evitay un fenbémeno de sifonado del sodio en caso de ruptura de
este cirecuito. Con el mismo fin, el conducto 82 ‘comprende, en-
tre las vélvulas VS y 09y Una parte que se retira después del
primer llenado de la cuba. Pueden colocarse tapones para évitar
todo fallo eventual de estanquidad de las valvulas V5 vy V22.
Como ya se ha indicado, en la cuba se encueniren por
encimz del nivel libre de sodio una coberturs de gas inerte reg-
lizads por ejemplo en argbn. Este circuito de ‘argén tomprende

en esencia el dépééito secundario de almacenemiento de argém 86

que se acopla ﬁor el conducto 87 a le parte superior del depébsi
to principal 6 y a2 la cuba 2 por el conducto 88.

E1l conducto 88 es de gran didmetro (por ejemplo.6oo
mm) y cuadruplicado de modo a asegurar, incluso dinémicamente
un éasi equilibrado de las presiones de.argén entre la cuba 2 y

el depbsito 6, Esta disposicién trata de limitar la sobrepresié;

=3

en la cuba principal 2 en caso de fuga accidental de potencia eh
el nicleo. Igualmente permite limitar la presién’de argén en la

cubz principal durante el ascenso del reactor a su potencia nomi-

de depuracibn., Picilmente se comprende que el depbsito 6 cumpla
para el argbn la misién de un depdsito limitador de presibn y -

pera el sodio l2 misibébn de rebosadero.

Ademés, es preciso indicar que todas las celdas del re-
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-s1bn en la envolvente externa 4a del intercambiador de cszlor -

volvente 4a comprende varias membrenas de seguridad tales. como |-

-15-

cinto hormigonado que amparan los diferentes 6rganos de la inst
talacidén son puestas bajo atmésfers de nitrdgeno. Unas vAlvulas

vermiten interrumpir esta alimentacién de nitrégenc y sustituij

AR}

este nitrdgeno por aire para permitir intervenciones sobre es-
tos diferentes Srganos, tras el vaciado del sodio,

Como ya se ha indicado, la calderz nuclear comprende
igualmente cireuftos que permiten asegurar la seguridad de 1la

1nstala016n mlsma en caso de reacc16n sodio-agua en los 1nter-

' cambiadores de calor, ainque dicha reaeclén tenga solo una proba-

bilidad extremadamente pequefia,

Dicha reaccién accidental trae consigo una sobrepre-

donde eircula el sodio l{guido. Preferentemente, la envolvente

4a estéd forrada medisnte una envolvenite de seguridad. Ests en-

90 que se rompen al cabo de algunas decenas de milisegundos -
tras el techo de presién resultente de la formacibn de hidrége-.

no. Esta ruptura ocasiona, por mediacibén del corte de un cireud

to eléetrico, la caida de las barras de seguridad del reector
(no representédas) ¥y la parada de la bomba 46 asocisda al in-
tercambiador de calor defectuosos. Iz ruptura de la membrana dgd
seguridad 90 pone en commnicacién el interior de la envolvente
4a con el conducto de descaréa 92 que desemboca en el devésito

de almacenamiento principal 6, permitiendo wna valvula no repre

sentada limitar la presién en el depbsito 6 en caso de sobrepre
sibn debida por ejemplo 2l funcionamiento del conducto de descar—
ga 92. Los gases 2l escaparse del depdésitc 6 son recuperados sh
la celda 16 que esté bajo gas inerte. Fheilmente se comprende -

que elhidrbgeno sea arrastredo directamente a2l depbsito de 21me

cenamiento 6. Ademés, el conducto de salids principal del sodio
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friod4 estd provisto de una valvula anti-retorno 94. En caso
de ruptura de las membranas de seguridad, la vdlvula anti-re-
torno 94 se clerra bajo el efecto de la presiébn de sodio en el
colector 38 y detiene la circulacién de sodio impidiendo al -

mismo tlempo la introduccién de hidrégeno en el niicleo del rea

1A%

tor,

Ademés, para asegurar la seguridad en caso de peque-
flas fugas de hidrbgeno, se puede prever sobre el conducto 42 -
un detector de hidrbégeno 96. Dicha deteccidn de hidrégerc tree
consigo la-caida de las bérras de seguridad, el vaciado d=1 -
agua del intercambiador de calor y la parada de la bombz asocis-
da.

Como ja se hé indicado, la cuba de la calders miclear
comprende al menos un intercambiador de calor residual 100 que
esté representado més en detalle en.la fizura 4.-Este intercamt
biador tiene como finalidad evacuar la potencia residual cuan-
do los circuitos normales de extraccidn de calor no estén dis~
ponibles., '

Preferentemente, la instalacibén completa comprende -

cuatro intercambiadorses 100 de potencia residual que estén susd
pendidos a pequefios obtﬁradores tales como 102 que atraviesan
de forms estanca la loseta 26.

El intercambiador 100 comprende una envolvente exter-
na 104 que se suspende directamente al obturador 102. Esta en-
volvente tiene una resistencia mechnica importante para prote-
ger los brganos internos del intercambiador 100 en caso de fugs
de potencia en la cuba. Este intercambiador es a buén segurc un
intercambiador sodio-sodio. El sodio secundario entra por el -

conducto 106 y después en el espacio inferior 108 limitado por

la placa de tubo 110 y atraviesa los tubos de intercambio 112 -
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ficios. Orificios de salida 130 dispuestos inmediatamente por

—17-
pare salir por el conducto 114. E1 calor es extrafdo del sodio
secundario por un intercambizdor sodio-aire de tipo clhsico, -
simbolizade por la chimenea 116, la soplante 118 y los serpen~
tines 120 que forman parte del circuito de sodio secundario. -
La envolvente 104 se prolongsz en su parte inferior por un con-
ducto constituido por wme primera porcibn 122a solidaria de en-
volvente 104 7 por una segunda porcibn 122b solidaria de la oud
ba primaria 28 y que desemboca cerca del sistema de soportado
34. Ia unién entre las dos porciones de conducto es asegurada
por una junta térica 124 Semi—estancg que constituye un elcmen-
to rotulante y que permite asi compensar una cierfta inclinaeify
del conjunto del intercambiador 100, y desmontar éste haciéndo-
le salir del orificio que lleva el obturador 102.

La envolvente externe 104 comprende tres series de ozi

encima del nlcleo 36, primeros orificios de entrads 132 dispues

tos a una altura Que corresponde al nivel residual N, del sodig

1
en la cuba primaria y segundos orificios de entrada 134 dispues

tos a wne albura que corresponde al nivel noninal N2 del sodio
gn la cuba primaria. E1l conducto 122a, 122b esté provisto de una
v4lvula anti-retorno 136 que esti cerrada durante el funciona-
miento de al menos un circuito de sodio prinecipal.

- Hébida cuents de esta disposicibén de los orificios -
¥y del hecho de que la valvula 136 est4d normalmente cerrada, en
funcidbnamiento normal del reactor, un ligero caudal de sodio -

primario circula permanentemente por ls envolvente 104 en virtu

o1y

de la diferencis de altura de los orificios de entrada y de sa~

lida.

Cuando los circuitos normales de enfriamiento no fun-~

cionan, ya no se encuentra a la entrada (inferior del nucleoc la
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presién de impulsién de las bombas. Esta disminucién de presibh

asegura la apertura de la valvula 136. En este caso, el sodio
primario después de haber atravesado ¢l intercambiador 100 es
reinyectado en la parte inferior del ndcleo por el conducto -

122a, 122b. La doble serie de orificios de entrada permite asel

gurar esta circulacibn incluso en caso de disminucién del nivel

de sodio., Es preciso afiadir que en lugar de tener una valvula

136 que se abra automiticamente en caso de descenso de presién

se podrig utilizar un obturador accionado por un motor a su vez

gobernado por un cgptador de presidén sensible a la presion rei+

nante en 38.

En el caso en que el reactor no mea del tipo semi-in«
tegrado, sindé del tipo de bucles, es decir en el caso en gua no

haya cuba primaria 28, el conducto 122a, 122b se acopla Girecta-

mente al sistema de soportado del.micleo..
Ademés, sobre esta figura, se ha representado la en-
volvente de seguridad 23 que forra la cuba principal 20, Esta

envolvente sirve para recoger el sodio en caso de fugas en la

cuba principal. El nivel inferior N1 corresponde a2l caso de una

fuga & través de ;a pared 20, llenando el sodio la cuba 23,

La figura 1 solo representaba esquembticamentes el con-

junto de la caldera para comprender mejor la organizacién y el
funcionamiento. En las figuras 2 y 3, se ha representadc una £q
ma concreta de realizacién que hace surgir mejor la compacidad
de la caldera nuclear, obteniéndose esta compacidad merced a 14
caracteristicas del reactor objeto de la invencibn. Se encuentr
el recinto hormigonado que contiene el conjunto de la caldera -
hasta los conductos 140 y 142 de entrada y de salide del agua-

vapor de los intercambiadores 4., Adermés se ven mejor las dife-

T

T

&8,

rentes celdas 12, 14, 16, 18 previstas para recidvir los diferen

[
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tes componentes de la caldera y para aislarlos entre si. Igual-
mente se ha hecho aparecer en estas figuras el obturador gira-
torio.144 montado en la loseta 26 y que permite las operaciones
de manipulacidén de los ensamblajes combustibles.
Descrita suficientemente la naturaleza del invento,

asi comorla manera de realizarlo en la prActica, debe hacerse A
constar que las disposiciones anteriormente indicadas sen sus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alterén su

principio fundamental,




10

15

20

25

30

REIVINDICACIONES

1.~ Perfeccionamientos en calderas nucleares de metal

)

ligquido caloportador, caracterizados porgue comprenden una cuba

que contiene el nidcleo del reactor, las proteceiones neutrédni-

cas y sus dispositivos asociados y el metal liquido de enfria-~

miento, y una cobertura de gas inerte, colocéndose la cuba en =

una envolvente de seguridad; al menos un intercambiador de ca~
lor exterior a la cuba para realizar un intercambio térmico end
tre el metal 1iqﬁido ¥ el agua en fase liquida y después vaporj
medios de unién para poner en communicacibn en un sentido 7 en
el otro la cuba vy el 6 los intercambiadores de calor; un aepbd-
sito de almacenamiento principal unido a la cuba apto parz re-
cibir el metal liquido y el gas inerte; estando provisto e¢i ded
pbsito de almacénamiento principal de un conjunto de conduscios
que consisten en al menos un primer conducto de rebosadero gque
pone en comunicacidn la parte superior de la cuba con el fondo
del defibsito, poniendo en comnicaciém al menos un segundo cond
de equilibrado de presibn, la parte superior de la cuba con la
parte superior del depbsito principal de almacenamiento, estan-
do provistos los cdnductos de vdlvulas de tal modo que en fun-
cionemiento normal, el depbsito principal esté en wnibn con la
cuba por los primero y segundo conductos; un recinto constitui-
do de celdzas de atmbsfera controlada que contienen los elementd
de la caldera, ¥y que asegura por una parte la proteccidén biolb-
glca del personal de explotacidén y por otra la proteccidn con-
tra los dafios e#entuales procedentes del exterior.

2.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacibén 1, ca-
racterizados porque el conjunto de conductos comprende adexbs

un tercer conducto para el llenadc de metal liquido del depbsi-

ucto

[0}

to principal, desermbocando este conducto por una varte al exte-
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rior del recinto y por otra, en el depbsito princinal, un cuar-
to conducto de llenado de gas inerte que pone en commnicacién
un depbsito anexc de almacenamiento de gas inerte con el depé-
sito prineipal, y un gquinto ccnducto que pone en comunicacidn
el interior del.depésito con la cuba, estando provisto este con-
ducto de medios de puesta en circulacién del metal liquido.

3= Perfeccionamientos segin wna de las reivindicacig
nes 1 y 2, caracterizados porque él 6 cada intercambiador de -
calor comprende una envolvente externa por la que circulis el -
metal liquido, estando provista la envolvente de otra de seguri-
dad y un conducto de descarga apto para cominicar con el inte~
rior de la envolvente por un érgano de obturacibdn apto para -
abrirse bruséahente en caso de sobrepresién anormal en lsz envol-
vente, desembocéndq el conducto de descarga en lz parte sufericr
del depésito de. almacenamiento principal, y-porque los medios -
de puesta,enicomunicacién en el sentido intercambizdor-cuba es-
t4n provistos de un érgano de cierre apto para cerrarse en casd
de una cafda de presién anormal en la envolvente consecutive —
a la apertura brusca de los brganos de obturacién.

4.~ Perfeccionanientos segin la reivindicacién 3, ca-
racterizados porgue el depbsito principal de almacenamiento con-
prende en su parte superior una vilvula de escape apta para -
abrirse en caso de sobrepresibn en el depbsito principel de al-
macenamiento.

5.~ Perfeccionamientos segin uns de las reivindiczcid-
nés 1 a 4, caracterizados porque comprenden al menos un'inter-
cambiador auxiliar dispuesto en el interior de la cuba, en el -
metal liquido teniendo el intercambiador auxiliar una envolvend

te externa por la que puede circular el metal 1licuido, compren-

diendo la envolvente al menos un primer orificio de entrada did-
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puesto en un primer nivel, ligeramente por debajo del nivel nor
mal del metal liquido en la cuba, a2l menos un segundo orificio
de entrada dispuesto en un segundo nivel, ligeramente por deba-

jo del nivel menor ocupado por el metal liquido en la cuba cor-

1

respondiente al llenado de la envolvente de seguridad por el me
tal 1iquido en virtud de fugas en la cuba, al menos un tercer -
orificio de salida dispuesto inmediatamente por encima del nu-
cleo del reactor, y un conducto de puesta en comnicacién de la
parte inferior de la envolvente con la parte inferior del hﬁcleo
estando provisto el conducto de medios de obturazcibn aptos pare
abrirse solo en caso de cefida de presibn en la cuba principal.

' 6.~ Perfeccionamientos segin las reivindicaciones 1 a
5, caracterigzados porque la cuba comprende una cuba exterus de-

nominada principal, yotra interna coaxial de la primera, com-

prendiendo la cuba pri.ncipal un fondo, un reborde superior, 'pri
meros medios de soportado solidarios de la periferia de 1a cuba
y del fecinto de hormigbn, y una loseta superior que obtura la

cuba y que descansa sobré el reborde periférico, comprendiendo

la cuba primazria un éistema de placas 6 rejillas de soporte aptp
para soportar el nicleo de la caldera muclear y la proteccién -
neutrénica lateral del micleo y paraz zlimentar de metzal liguido
el nlicleo, y segundos medios de soportado que consisten en pie-
Zas solidariag de lg periferia de la cuba principal y en piezas

golidarias de la cuba primaria y gque descensan sobre las primeras

L}

piezas, delimitando las cubas entre si un espacio amular que ceo-
mumnica con un espacio sitdado entre los fondos de las cubas, con-
sistiendo los medios de unibn en una primera canalizacidn pars
wnir la entrada de un intercambiador con el interior de la cuba

oprimaria en una regidén dispuesta por encimz del nucleo y una se+

gunda canalizacibdn que pone en comunicacibdn la salida del interd
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rpro#isto de medios.de purificacién del metal liquido.
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cambizdor con el espacio anular entre las cubas, comprendiendo
el intercambiador 6.cada intercambiador medios integrados de -
puesta en circulacién del metal liquido en el intercambiader en
la cuba y en los conductos.

7.— Perfeccionamiéntos segin las reivindicaciones 5
y 6, caracterizados porque el intercambiador se suspende a la
loseta superior, y porque el conducto de puesta en comwnicaciédn
de la envolvente externa del intercambiador auxilisr consiﬁue
en una primera porcibén de conducto solidaria de la envolwznte
¥ en una segunda poreibén de conducto solidaria de la cuba pri-
maria, acopléndose las dos porciones de conducto por uns junta

rotulante;
8.~ Perfeccionamientos segfin wna de las reivini:ica-
¢ciones 1 a 6, carécterizados porque el quinto conducto ests -
9.~ Perfecclonamientos en calderas nucleares de metal
liguido calopértaddr; tal y como queda sustancialmente descritq
en la presente Memorfa, e ilustrado en los dibujos adjuntos.
Esta Memoriz consta de 23 hojas escritas a méquina -
por una sola cara.
ladrid, -5 JUN. 1679
COMEISSARIAT A L ENZRGIE A

. Q87 BOGT
i b SU RS OT J PGHEY,

d




*1 su sefoy ¢

NETIOIY UIDHENEWT ¥V IVIVVSSIUI0D



COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQU




i

3 Hojas n2 1.

== 7%

« PG

86

b




TNALT ¥ TYINYSSIINOD
Sand 1MoLV EIHYIMNAT Y
*z su sefon ¢



COMMISSARIAT A L'ENERGIZ ATOMIQUE,

FIG.




3

H
03
jas
ne
2

I’q




COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATCMIQUE,

3 Hojas no 3,

fp—
oma—

116~/§
120/

oo

AR_A T

i

106-</{[T

108
122
1367

A

FIG. 4

FeOnL A
VARIABLE

LB ik s




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



