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REF.: Dockes No. 24-NT-04291

EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Se describe un método y una disposicién para hacer
funcionar un reactor nuclear de agua hirviente asi como mode-
los de conjuntos de combustible para este reactor, en los cua-
les se hace funcionar el reactor con barras de control disp@eg
tas de manera especial que realizan las funciones principalés
de correccién de potencia y control de reactividad. Ua segundo
grupo de barras de control, separado y distinto, se extrae
cuando el reactor funciona a su potencia nominal, y las barras

de control de este grupo realizan la funcién principal de para

da del reactor. El disefio ae los conjuntos de combustible y

las configuraciones elegidas de los conjuntos de combustible y
de lés barras de control permiten realizar la separzcidn de

las fﬁnciones de control. Las barras de control utilizadas pa-
ra la correccién de potencia y el controi de reactividad estén
dispuestas en regiones de nfcleo de baja potencia, llamadas cé

lulas de control. El disefio del combustible es.tal que las ba-

" rras de control de las células de'control puedan permanecer en

posiciones fijas en estas células durante el ciclo de funciona
miento sin que sea necesario extraerlas para la compensacifn
de reactividad por el gquemado.

DESCRIPCION GENERAL DE LA INVENCION

La presente invencifn se réfiere a un disefio y a una
disposicién de combustible para reactor nuclear y'a un método
de utilizacidn de esta disﬁosiqién.

Los combustibles nucleares incluyen uranic y/o pluto
nio en forma apropiada. Por ejemplo, en un combustible utiliza
do corrientemente para reactores nucleares de potencia refrige
rados y moderados con agua, el combustible incluye diéxido de

uranio (UOZ), en el cual de 0,7 a 4,0 por ciento es U-235
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fisionable mezclado con U-238 fértil. Durante el funcionamien-
to del reactor.una parte'del U-238 fértil se transforma en
Pu~-239 y Pu—24l fisionables.que contribuyen a mantener la po-
tencia del reactor. El U-238 es igualmente fisionable pero so-
1&men€e para los neutrones de alta energfa del reactor.

| En los reactores nucleares de potencia de agua hir-

vienée comerciales bien conocidos, por ejemplo el reactor uti-
1iza@o en la central nuclear de Dresden cerca de Chicago,
Illiﬁois, el combustible nuclear se presenta tfpicamence bajo
la fprmé de pastillas sinterizadas contenidas en un tuho de en
vainado de forma alargada, constituido por un metal adecuado
tal como una aleaci6n de circonio, para férmar un elenento o
barra de combustible-del tipo ilustrado, por ejemplo, en la pa
tente de los Estados Unidos nfimero 3.365.371. El tubo, herméti
camente cerrado por obturadecres de extremidad, sirve para ais-
lar el combustible nuclear del fluido moderado-refrigerante y
para impedir la liberacién de productos de fisién.

Estos elementos de combustible estdn dispuestos en
grupos y estdn soportados entré unas Qlacas de unién superior
e inferior, en conjuntos o haces de combustible recambiables
separadamente, tal y como se representa, por ejemplo, en la pa
tente de los Estados Unidos ndmero 3.689.358. Un nmero sufi-
ciente de estos conjuntos de combustible esté&n dispuestos en
una matriz, que tiene la forma aproximada de un cilindro circu
lar recto, para formar el ndcleo del reactor capaz de una reac

cibn de fisidn auto~mantenida. El ndcleo estd inmerso en un

fluido, por ejemplo agua ligera, que sirve al mismo tiempo co-

~.mo fluido de trabajo y como moderador de neutrones.

Los reactores nucleares se recargan tIpicamente} de

manera peri&dica, con un exceso de reactividad suficiente para

’
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ﬁantener funcionamiento durante un ciclo de funcionamiento,
a menudo del orden de un afilo (llamado a continuaci6n "interva-
lo de ciclo de combustiblé"). Al final de este tiempo se para
el reactor y, de manera tipica, se cambia aproximadamente la
cuarta parte de los conjuntos de combustible. El-exceso de
reactividad qué existe en el comienzo de un ciclo de funciona-
miento necesita un sistema de control de resistencia suficien-
te para mantener el factor de multiplicacién efectivo igual a
la unidad durante el funcionémiento del reactor. Gerneralmente,
el sistema de control incluye materiales de absorcién de neu-
trones que sirven para controlar la poblacién de neutrones me-
diange absorci6én sin fisién o captura de neutrones.
Ti{picamente, el sistema de confrol incluye un con-
trol mecdnico bajo la forma de una pluralidad de barras de con
trol, conteniendo un material absorbente de neutrones, que pue
den ser introducidas selectivamente en los espacios ¢ interva-
los formados entre los conjuntos de combustible para controlar
la reactividad, y por tanto el nivel de potencia de funciona-
miento del nfcleo. En una dispbsiéién conocida, por ejemplo la
que se representa en la patente de loé Estados Unidos ntmero
3.020.888, las barraé de control tienen una seccién transver-
sal cruzada o cruciforme de tal manera querlas "alas" de cada
bafra de control puedan ser introducidas en los espacios forma
dos entre cuatro conjuntos de combustible adyacentes. Cada gru
po de cuatro conjuntés de‘combustible gque rodean una barra de
control puede llamarse una “"c&lula" de nficleo. (En la patente
mencionada m&s arriba ndmero 3.020.888, se describen materia-
les adecuados de absorcidn de neutrones asf como un mecanismo
de accionamiento de barras de control)-. -

El sistema de control puede incluir también un mate-
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fial absorbente de neutrones consumible, tal como gadolinio,
mezclado con una parte del combustible. Los is6topos GAd-155 y
Gd-157 de origen natural son fuertes agentes de absorcién de
neutrones que son transformados por absorcién de neutrones en
is6topos de valor de control inferlor (capacidad-de absorcidn
de neutrones). Esta utilizacién de materiales absorbentes con-
sumible disminuye el grado de control mecdnico que se nccesita
y, mediante una disposicién apropiada del material absorbente
consumible, pueden conseguirée mejoras en la distribuciln de
la energfa. Frecuentemente, estos materiales absorbentes consu
mibles se incorporan en lps elementos de combustible mezclé&ndo
los con porciones elegidas del combustible nuclear. Una dispo-
sicién de material absorbente consumible se representa, por
ejemplo, en la patente de los Estados Unidos nGmero 3.799.839.

‘Una informacién mds completa respecto a los reacto-
res nucleares.podra encontrarse, por ejemplo, en "Nuclear
Power Engineering", N. M. El-Wakil, Mchaw-Hiil Book Company,
Inc., 1962.

ﬁl envainado tubular‘del elemento de combustiblie,
que puede tener un espesor del orden dé 0,3 mm (0,032 pulga~-
das) estd sometido a.un servicio relativamente duro en razén
de la presi6n elevada, temperatura alta, radiacién nuclear y
ataque quimico por productos de fisién en el ambiente del nd-
cleo del reactor nuclear. La extraccién de las barras de con-
trol introducidas auﬁenta fuertemente la potencia local en los
elementos de combustible adyacentes. Estos bruscos e importan-
tes cambios de a nivel de potencial lineal local (kw/m-kw/pie)
del combustible puede dar lugar a la formacibn de elevadas ten
siones y fuerzas localizadas debidas a la interaccién de las

pastillas de combustible con el envainado. Si los bordes de

‘
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las pastillas adyacentes que se dilatan y tienden a separarse
{(por los lados adyacentes de una grieta formada en una parti-
da) se bloguean contra el en&ainado, la fuerza localizada re-
sultante puede superar la carga unitaria de rotura del envaina
do y producir en éste grietas que permiten la entrada de refri
gerante en el elemento de combustible y la salida de producéos
de friccién desde el elemento de combustible hasta.el-réfrige-
rante que lo rodea. Este fenémeno indeseable es conocido bajo
el nombre de "interaccién pastilla-envainado". Existe un valoxr
de umbral gue depende del quemado del combustible y por debajo
del cual es conocido que el envainado-no falla, independiente-
mente de la magnitud del incremento de la potencia lineal.

‘ Entrerlas golﬁciones propuestas al problema de la
inter&ccidn pastilla-envainado (PCI) se utiliza un método para
acondicion;r el combustible de modo que pueda soportar a conti
nuacién rdpidos cambios de potencia. Este método se describe
en la paténte de los Estados Unidos nﬁmefo 4.057.466. En bre-
ves. palabras, el método incluye un control regulado, sistemdti
co, de la velocidad de incremento de la potencia (por ejemplo
menos de 3,28 kw/m/hora-0,1 kw/pie/hora) para permitir que se
relajen las fuerzas localizadas de las pastillas que producen

la interaccién pastilla-envainado. Esta velocidad se controla

pof*debajo de la velocidad crftica gue produce desperfectos en

el envainado, de tal manera que se obtengan incrementos de la

potencia lineal local incluida entre el valor de umbral de PCI

v el nivel de potencia lineal local méximo deseado. Después de

‘este acondicionamiento se comprueba que pueden realizarse sin

desperfectos en el envainado cambios de potencia relativamente
ré&pidos, por debajo del nivel acondicicnado mdximo. La ventaja

principal de este método es el tiempo relativamente largo que
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ée necesita para esta operacién de acondicionamiento o de rea-
condicionamiento, puesto que reduce el tiempo disponible para
el funcionamiento del reaétor a niveles de potencia normales.
Igualmente, en numerosas situaciones de funcionamiento précti-
cas, es imposible acondicionar completamente el icombustible
cerca de las barras de control introducidas.

Otro fenémeno relacionado con el funcionamiento de
un reactor nuclear es la llamada "historia de barras de con-
trol". El efecto de la presencia de uﬁa barra de control con-
gsiste en reducir mucho la velocidad de quemado del combustible
fisionable en el combustible adyacente mientras que se reduce
la conversién de U-238 fértil en Pu-239 fisionable en un grado
notablemente inferior. Por tanto, cuando se extrae una barra
de control, la potencia aumenta en el combustible "nc cubier-
to" mis préximo a la barra de control (es decir, en los elemen
tos de combustible de esquina y adyacentes periféricos del con
junto de combustible) en un mayor grado que en el combustible
mis alejado de la barra de control. Este efecto de historia de
barras de control es m4s importante para el combustible situa-
do en el elemento de combustible de esduina del conjunto de
combustible adyacenté a la barra de control, y este efecto es
tanto o m&s pronunciado cuanto mis tiempo permanece la barra
deﬂcontrol en una posicidén adyacente al combustible. El efecto
de historia de barras de control es mis importante en los mode
los en los cuales novexisten seguidores en las barras de con-
troll

Otro fenbmeno que aparece en los reactores de agua
hirviente es la "supresidén axial de hueco de vapor". En estos
reactores, la ebullicién de refrigerante en el interior de los

anales individuales produce una realimentacién negativa de
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potencia porque la reactividad local del combustible disminuye

conforme van aumentando los huecos de vapor. Si una barra de

control se introduce parcialmente en la parte inferior de un
canal, suprime la ebullicidén cerca de la barra de control,
produciendo asi una reduceifn -correspondiente de los huecos%de
vapor en las regiones de mayor actividad encima de la barra-de
control. La reduccidn de la ébullicién encima de una barra de
control parcialmente introducida puede producir importantes
crestas de energlia que pueden superar la magnitud de la poten-

cia en un canal estando la barra de control completamente ex-

trafda.

Durante los primeros tiempos de disefio y ugilizacién
de reactores nucleares de potencia del tipo en cuestidn, se
desarrollaron procedimientos y configuraciones para la intro-
duccidn y la extraccién de las barras de control. El procedi-
miento bdsico ha consistido en intentar distribuir loé efectos
de la combustién del combustible, de produccién derplutonio y
de historia de barra de control 16 mds uniformemente posible
entre los conjuntos de combustibles de nfcleo mediante reduc-
cifbn e intercambio periédicos (compensaci6n) de las configura-
ciones de barra de control.

. En los procedimientos conocidos de utilizaci6n de

las barras de control, en el caso de reactores del tipo des-

-crito, las barras de control se colocan en varias configuracio

nes alternas que permiten intercambiar un érupo de barras de
control con otro durante el funcionamiento. Usualmente se uti-
lizan dos, tres o cuatro configuraciones de barras de control
gue se introducen alternativamente en el ndcleo del reactor
para realizar el control de correccién de potencia y de compen

sacidén de reactividad por el quemado.
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De acuerdo con los procedimientos conocidos de utili
zacién de barras de control, se hace funcicnar el ndcleo con
una configuracién de barras de control dada durante un periocdo

de produccién de energfa. A continuacién se reduce la potencia

“y la Eonfiguracién dada se intercambia con otra configuracidn,

etc. En estas condiciones, pueden producirse de cinco ‘a ocho

l : -
cambios de configuracién de barras de control en un ciclo

anual de funcionamiento del reactor. Estas configuraciones de
'

barras de control y estos intercambios de configuracicnes se
describen mds detalladamente en la patenté de los Estadws Uni-
dos nfimero 3.385.657. '

Los procedimientos conocidos de'utilizaciép de las
barras de control hacen que la mayor parte del combustible es-
té sometido al efecto del movimiento de las barras de control
adyacentes, a la potencia nominal, durante el tiempo de perma-
néncia del combustible en el ndcleo de aproximadamente cuatro
afios. Este movimiehto de las barras de control resulta del con
trol de quemado, de los intercambios de configuraciones de
barras de control, del seguimiénto de carga, del control de
xenon transitorio, del acondicionamiento del combustible, etc.
Estas variables de funcionamiento hacen que el ndmero total de
mov1mientos de barras de control que el combustible experimen-
ta sea indeseablemente importante. Ademés, los intercambios
de configuracién de barras de control excitan los fenfmenos
transitorios de distribucién espacial de potencia debidos al
xenon, y las imposiciones del movimiento de la barra de con-
trol, en razén de los iimites térmicos, hidrdulicos, de seguri
dad y de acondicionamiento del combustible, hacen que el fun-
cionamiento del reacfor sea indeseablemente complejo y aumen-

tan la probabilidad de un error por parte del operario. Por
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consiguiente, losrprdcedimientcs de explotacibén conocidos tien
den a reducir los m&rgenes térmicos y de seguridad, aumentan
la complejidad de fabricacién, reducen los factores de capaci-
dad y aumentan el riesgo de deterioracién del combustible.

Un resumen de los problemas observados con los méto-
dos de explotacién conocidos de reactores de agua hirviente
con intercambio de configuraciones de barras de control es co-
mo sigue:

(1) La potencia dei reactor debe ser reducida para
realizar los intercambios al mismo tiempo que se observan las
imposiciones de la interaccién pastilla-envainado. En numero-
sos qasoé,.puede necesitarse hasta cinco dfas para establecer

la potencia mdxima del reactor después del intercambio, lo que

-reduce el factor de capacidad del reactor.

(2) Los intercambios complicah el disefio y la explo-
tacibn del reacfor. Debido a la conveniencia de realizar los
intercambios de barras de control cuando la potencia ha sido
reducida por cualquier otro motivo, la explotacidén del reactor
es dificil de planificar y reactores similarés se hacen funcio
nar diferentemente durante un intervalé de ciclo de combusti-
ble. |

(3) Los intercémbios de barras de control y las re-
dueéiones de potencia asociadas producen fen6menos transito-
rios éspaciales y no espaciales debidas al xenon que complican
la explotacién del reactor y contribuyen a hacer mas dificil
la determinacifn de los limites de interaccién pastilla-envai-
nédo (PCI).

(4) La curva de adiestramiento del operario del reac
tor es alargada por las complicadas variables tridimensionales

en imposiciones gque reaccionan las unas con las otras. Esto

3
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aumenta la posibilidad de errores del operarioc en el caso de
infringir los lfmites de PCI u otras limitaciones.
(5) Todo el combuétible, salvo el que estd situado

en la periferia del nficleo experimenta grandes incrementos de

'~’poteﬁcia lineal en razén del movimiento de las barras de con-

-trolladyacentes durante intervalos de ciclo de combustible en

| .
tre %as recargas. Generalmente la periferia del nficleo cs la

+

ﬁnicé zona donde el combustible puede situarse de tal manera
que Ao esté sometido al efecto del movimiento de las barras de
congrol'adyacentes.

(6) Todas las barras de control, salvo agqueliias que
estéq situadas cerca de la periferia del ndcleo, deben rum-
plir la doble funcién de correccidén de potencia-control de
reactividad por quemado y parada del reactor. Por tanto, unas
caracterfisticas de disefio especializadas que se precisan para
estas diferentes funciones no pueden incorporarse facilmente
en los disefios de barras de control y de dispositivos de ac-
cionamiento de barras de control.

(7) La aplicacién del control automitico de distri-
bucién espacial de energfa para seguimiento de carga u otras
aplicaciones se ve muy complicad- por el gran ntmero de varia
ble y su interaccién compleja. Ademis, el hecho de situar las
bafras de control en un punto adyacente a cémbustible de alta
potencia o elevada reactividad o en un punto adyacente a com-
bustible conteniendo material de absorcién consumible no ago-
tado, da lugar a los siguientes inconvenientes:

El agua con reducido contenido de huecos de vapor
encima de las barras de control parcialmente introducidas ha-

ce que se alcance frecuentemente en estas regiones la potencia

de cresta local del reactor. Los lfmites térmicos tales como
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los lfmites de transicidén o de alejamiento de ebullicidn se

. ven también afectados de manera perjudicial por una introduc-

cibén parcial de las barras de control en zonas adyacentes a un

combustible de alta reactividad.
!

Las barras de control introducidas cerca de un com-
bustible conteniendo material de absorcifn consumible no agota
do tienden a modificar el consumo del material absorbente y
producen un fenémeno'transitorio espacial indeseable en el ma-
terial absorbente combustible que aumenta la potencia de cresta
local en el reactor o exige que el combustible sea diseflado y
fabricado con formas complicadas de material de absorcién con-
sumible. | ‘

La presente invencién consiste en separar las funcio
nes de las barras de control en una funcién de correccién de
potencia-control de reactividad y una funcién de parada, y man
teniendo un combustible de baja reactividad o disefio especial
en las células de control en las cuales se introducen las ba-
frds de control de correccidn de éotencia y control de reacti-

t
vidad durante el funcionamiento.

En el nGcleo inicial, las cé&lulas de control estdn
cargadas con conjuntos de combustible de disefo especial que
presentan una riqueza relativamente baja. Las células no utili

zadas para el control se cargan con conjuntos de combustible

‘de disefio especial con riqueza inicial relativamente m&s impor

tante, que pueden situarse en las células de control durante
los siguientes intervalos de ciclo de combustible. Cuandd se
pone en marcha el reactor y se lleva a la potencia nominal,
las barras de control de las cé€lulas no utilizadas para el con
trol se extraen de manera sustancialmente completa y a conti-

nuacién, durante el ciclo de funcionamiento, el reactor se

[
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controla solamente por medio de las barras de control de las

~ células de control. En estas condiciones, s6lo el combustible

dé disefio especial con riqueza reducida de las células de con-
trol estd sometido al efecto del movimiento de las barras de

|
control adyacentes a ellas durante el ciclo. Gracias a este%
procedimiento, el funcionamiento del ndcleo se simplifica mua~
cho y se evitan.ios numerosos problemas de intercambio de las
barras de control.

Al final de un ciclo de funcionamiento se para el
reactor, y los conjuntos de combustible de las células de con-
trol se descargan normalmeﬁte (se'retiran del reactor) o se
desp;azan a las posiciones periféricas de conjuntos de combus-
tible del nfcleo del reactor. Los conjuntos de combustible
irradiados que no proceden de las cé&lulas de control con reac-
tividad mis reducida se introducen en las células de control.
Los conjuntos de combustible frescos (es decir no irradiados)
se introducen al exterior de las células de control (es decir
en las células que no se emplean para el control) a una cier-
ta distancia de las barras de control que han de ser introdu-
cidas a la potencia nominal.

El combustible permanecé en el nGcleo durante.n ci-
clps de'funcionamiento del ndcleo (tfpicamente n es igual a
cuétro). Los conjuntos de combustible permanecen tipicamente
en las células no utilizadas para el control durante n-l ci-
clos de su tiempo de permahencia en el nficleo (aunque pueden
ser desplazados de una posicifn a otraven el interior de las
células no empleadas para el control), y a continuacién se in
troducen en las célul;s de control durante su Gltimo ciclo de

tiempo de permanencia en el nficleo y después se descargan de

_ nficleo o se desplazan a la periferia del nficleo. Para ciertas

s
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aplicaciones, un combustible no irradiado, de disefio especial

.y de alta fiabilidad puede ser introducido directamente en

las cé€lulas de contrxol salvo en el primer ciclo, y ese combus-
tible permaneceréd durante m ciclos, siendo m igual o diferepte
de n (el nﬁmero de ciclos de permanencia del combustible de!
las células no previstas para el control). Ese disefio del ng-
cleo que incluye'la separacién de las funciones de las barras
de control y la colocacién solamente de combustible de baja
reactividad en una zona adyacente a las barras de contrnl de
correccién de potencia—con?rol de reactividad de acuerdo con
la invencién, se llama "nficleo de células de control"”.

Las barras de control de parada de las células no uti
lizadas para el control se extraen durante el suministio de la
energfa y estdn sometidas a reducidos desperfectbs y esfuerzos
debidos al quemado y a la irradiacién; por consiguiente estas
barras de control tienen una larga vida util; Por tanto pueden
utilizarse materiales de control mds costosos en estas barras,
en particular en su parte supe;iof, para obtener su méxima ca-
pacidad de parada en frio y megorar la capacidad de quemado
del reactor durante el ciclo de combustible. Igualmente, los
dispositivos de accionamiento de las barras de control de las
c€lulas no utilizadas para el control pueden ser relativamente
sencillos y econfmicos.

. Por otré parte, puesto gque las barras de control si-
tuadas en las células de céntrol constituyen tan s6lo la cuar-
ta parte aproximadamente de las barras de control del ndcleo,
es posible optimizar los dispositivos de accionamiento y las
barras de control de las c&lulas de control teniendo en cuenta
su utilizacién principal para la correccién de potencia y el

control de reactividad de quemado. Esta optimizacién incluye

4



10

15

20

25

30

- 15 =

la utilizacién de dispositivos de accionamiento con movimiento
de gran precisi6én y barras de control con punta "gris" (de ca-
pacidad de control reducida). Ambas caracterfsticas aseguran

de manera ventajosa un cambio mds progresivo de potencia en el

' cdmbdstibie adyacente cuando se desplaza la barra de control.

Los Qispositivos de accionamiento con movimiento de p:ecisién,

|
que son costosos y complejos, pueden ser retardados csolamente

|
i

para ser utilizados en las posiciones de las células de con-
trol; Igualmente, es factible utilizar variantes de materiales
de barras de control que permiten obtener una vida uti) mds
larg; y un espectro de absorcifén de neutrones mis favbrﬁble.
Por ejemplo, los materiales de control de larga duracibn de
vida.a base de hafnio reducen la perturbacién de energia de
las barras de correccién de potencia y prolongan la vida util

de estas barras.

Las miximas mejoras de la capacidad de rendimiento

. del ncleo de células de control se obtienen mediante un dise-

fio apropiado de los conjuntos de combustible que han de ser
introducidos en las células de control, generalmente durante
el dltimo o el penfltimo intervalo de ciclo de combustible an-
tes de su.descarga de nficleo. Los disenos 6ptimos de conjuntos
de combustible son convenientes para proporcionar los efectos
de\historia de control y el periodc de quem&ﬁo de combustible
asociado, durante el cual se producen los efectos de historia
de control.

En el caso de un ndcleo inicial, los conjuntos de
combustible que deben situarse en las células de control se di
sefian particularmente para esta aplicacién. Igualmente, el di-
sefio de los conjuntoé de combustiblé que han de ser desplaza-

dos a las células de control durante la primera recarga es
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diferente del disefio de los conjuntos de combustible que han

. de ser desplazados a la cé€lula de control durante las siguien-

tes recargas. En otras palabras, los conjuntos de combustible

se diseflan especialmente en funcién de su posicidén en el nlcleo

I
i

y de su tiempo previsto de permanencia en éste.

Generalmente, los conjuntos de combustible de recar-
ga no se introducen en la célula de control hasta su tercero o
cuarto ciclo de permanencia en el nlcleo y el disefio de mate-
rial absorbente consumible de ese combustible de recarga es ge
neralmente diferente del de combustible iniciai del nficleo.
Por consigqiente, los conjuntos dé combustible dé recarga pue-
den ;ambién ser disefiados de la manera mds apropiada para sa-
car'lqs méximos beneficios de la separacién de las funciones
de control.

Unos conjuntos de combustible de diseflo especial pue
den emplearse en las células de control puesto que, en numero-
sas aplicaciones, solamente la mitad aproximadamente permanece
en las células de control durante su historia en el ndcleo.
Estos conjuntos de combustibleide disefio espécial pueden intro
ducirse en las células de control durante su primero, su segun
do, su tercero, su cuarto o su quinto ciclo de residencia, y
en algunos casos, puede dejarse en las células de control du-

rante mds de un ciclo. Sin embargo, en la aplicacién usual Sp-

‘tima, el combustible permaneceré en las células de control so-

lamente durante su fltimo ciclo o su pendltimo ciclo de perma-
nencia en.el nficleo.
Los criterios de fabricacifn exigen la utilizacién

de elementos de combustible de disefio standard para fabricar

- los conjuntos de combustible, asf como que el nGmero de los di

ferentes tipos standard de elementos de combustible sea minimo.
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for consiguiente, se efectua el disefio de los conjuntos de com
bustible de modo que se utilicen en comﬁn la mayor cantidad po
sible de elementos de comﬁustible standard, cumpliendo sin em-
bargo con los objetivos de disefio, rendimiento y seguridad.

Los modelos iniciales de conjuntos de combustible pa
ra el ndcleo de las células de control permiten consequir es-
tos objetivos incluyendo la reduccién del ndmero de tipos
standard de elementos de combustible que deben ser utilizados
para la fabricacién de los cénjuntos de combustible necesarios.

Los aspectos originales del disefio del ndclec de cé-
lulas de control, que evita el situar los conjuntos de combus-
tiblg conteniendo material absorbente consumible no agotado en
zonas adyacentes a las barras de control introducidas durante
el suministro de energfa, permiten simplificar el disefio de
los elementos del combustible conteniendo material absorbente
consumible en los conjuntos de combustible mediante la reduc-
cién del n@mero de zonas axiales diferentes de material absor-
bente en estos elementos de combustible.

Es posible utilizar Qariantes de configuraciones de
células de control segln los requisitoé particulares del nd-
cleo y el disefio del.reactor. El criterio principal consiste
en que la configuracién de las células de control. debe facili-
taf"la mixima simetrfa del ndcleo y que debe estar presente un
nimero suficiente de células de control para obtener una pues-
ta en marcha cémoca del reactor, para controlar la correccidn
de potencia y la reactividad sobrante mdxima, asf como para el

seguimiento de carga en la red de distribucién mdxima, asi co-

- mo para el seguimiento de carga en la red de distribucién

eléctrica. El nGmero y la posicidn de las células de control

pueden ser revisados al comienzo de un nuevo intervalo de
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éiclo de combustible, cuando esto permite obtener una mejdra
del rendimiento u otras ventajas.

La separacifn dé las funciones de control y el dise-
fio original del ndcleo permiten aplicar los criterios bédsicos
que consisten en que: (1) no se situara combustible contenien-
do material absorbente consumible no agotado cerca de barras
de control a una potencia notable, (2) no se situara combusti-
ble de alta reactividad cerca de barras de pontrol a la poten-
cia nominal en'eétado permanénte,'(3) se reducirdn los cambios
de configuracitn de barras de contrcl y el movimiento cde las
barras de control dentro de un intervalo de ciclo de combusti-
ble,l(4) se mantendrd el combustible que experimenta importan-
tes cambios r&pidos'de potencia debidos a movimiento ée las ba
rras de control adyacentes, a una potencia relativamente més
baja cuando la barra de control estd extralda, (5) se dard la
m&éima reactividad de parada en frio a las barras de control
situadas en las regiones locales de mayor reactividad y se mi-
nimizardn los efectos del quemado de las barras de control so-
bre el control de parada en frio, y {5) se minimizarg la per-
turbacién de energfa local y global poi las barras de control
utilizadas para corréccidn de potencia y se dari la mixima du-
racifén de vida a las barras de control que estdn sometidas de
mahéra importante a los neutrones cuando el reactor suministra
energia.

La aplicacidn de estos principios al disefio del nt-
cleo de cé&lulas de control da lugar a un incfemento de los mir

genes térmicos, de los factores de capacidad de la planta, sim

- plifica la explotaci6n del reactor, disminuye la probabilidad

de un error por parte del operario y mejora la seguridad, la

fiabilidad del combustible, la economia de ciclo de combusti-
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ble, simplifica la fabricacién del combustible, y mejora la ve
locidad y la géma de seguimiento de carga.
Ademds, el nﬁmero'reducido de variables de la confi-

guracién de las barras de control simplifica el disefio y aumen

) ta-la‘posibilidad-de aplicar un control completamente autométi -

co de correccién directa de la potencia.
!
!
tema de suministro de vapor mediante el reactor nuclear refri-

La figura 1 es una ilustracifén esquemitica de un sis

gerado y moderado por agua;

La figura 2 es una vista esquemética en planta de
una célula de combustible de un nficleo;

La figura 3A es una vista esqueﬁatica en planta de

S

la cuarta fase de un ndcleo, que ilustra una disposici¢n posi-

‘ble de la célula de control;

La figura 3B es una vista esquemitica en planta que
ilustra una variante de disposici6n de célula de control;

La figura 4A es una vista esquem&tica en planta que
ilustra una variante de nficleo de célula de control para nd-
cleo inicial; ‘

Las figuras 4B-4F ilustran disposiciones de ejem-
plos de cqnjuntos de combustible previstos para ser utilizados
en el nficleo de la figura 4A (EL = Elemento);

‘ La figura 4G ilustra ejemplos de dlstribuciﬁn de ma-
terial absorbente consumible a los elementos de combustible
(FEL = Longitud del elemento de combustible-Porcentaje; NU =
Uranio natural};

La figura 5 ilustra designaciones de grupo de las
barras de control de las células de control;

Las figuras 6A-6C son vistas esquemdticas en planta,

que ilustran un ejemplo de recarga de modelos de nfcleo en

’
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equilibrio;

La figura 7 ilugtra un ejemplo de conjunto de combus
tible de recarga (EL = Elemento);

La figura 8A ilustra unos ejemplos de configuracio-
nes de barra en varios grados de irradiacién durante un ciclo
de funcionamiento del nfcleo;

La figura 8B ilustra el cambio de potencia local en
un conjunto de combustible de alta reactividad de un nficleo de
disefio convencional para diferentes posiciones de una barra de
control adyacente a este conjunto;

La figura 8C ilustra un cambio tipico de potencia lo
cal en un conjunto de combustible de una cé&lula de control pa-
ra diferentes posiciones de la barrarde control en la célula
de control; '

La figura 8D ilustra un éambio tfpico de potencia lo
cal en un conjunto de combustible de alta reactividad de una
délula no utilizada para control; gue corresponde a diferentes
posiciones de la barra de coﬁtrol en una c¢&lula de control ad-

<4
yacente; .

Las figuras 9A-9D ilustran uﬁ ejemplo de barra de
control y de dispositivo de accionamiento destinados a ser
utilizados en las células de control del nlcleo; y

La figura 10 ilustra un ejemplo de barra de contrdl
y de dispositivo de gccionamientd destinados a ser utilizados
en las células del nficleo no previstas para control.

Aunque no se limita a esta aplicacidén, se describe

agquf la invencién utilizada en un reactor nuclear refrigerado

"y moderado con agua del tipo de agua hirviente, del cual se

ilustra un ejemplo de forma esquemdtica simplificada en la fi-

gura 1. Un sistema de reactor de este tipo incluye una vasija

s
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de presién 10 conteniendo un ndcleo de reactor nuclear 11 in-
merso en un refrigerante-moderador tal como agua ligera. El
nficleo 11, que estd rodeado por una envoltura anular 12, inclu

ye una pluralidad de conjuntos de combustible recambiables 13
i

‘dispuestos a una cierta distancia entre una reja de ndcleo su-

periof 14 y una placa de ntcleo inferior 16.

; Una pluralidad de tubos de conténcién de dispositi-
vVos de accionamiento de barras de control 17 contienen disposi
tivog de accionamiento de barras de control por medio de los
cuales ﬁna pluralidad de barras de controi 18 pueden ser intro
ducidas selectivamente entre los conjuntos de combustible 13
para controlar la reactividad del nﬁcleo..Cada uno de los tu-
bos de contencién 17 estd provisto de un elemento de soporte
de conjunto de combustible 19 que estd provisto de receptdcu-
los para recibir las piezas de extremidad 21 de cuatro conjun-
tos de combustible adyacentes. Las piezas de extremidad 21 y
los elementos de soporte 19 estdn dotados de conductos u orifi
cios de refrigerante gue comunican con una cémara de suminis-
tro de refrigerante 22. Una bo%ba de circulacién de refrigeran
te 23 introduce bajo presién el refrigerante en la cdmara de
suministro 22 a partir de la cual el refrigerante sale a tra-
vég de los orificios formados en los elementgs de soporte 19 y
en las piezas de extremidad del conjunto de combustible, su-
biendo a través de los conjuntos de combustible. De este modo
una parte de refrigerante se transforma en vapor que atraviesa
un sistema de separador-secador 24 antes de llegar a un apara-
to de utilizacién tal como una turbina 26. El condensado que

se forma en un condensador 27 vuelve bajo la forma de agua de

-alimentacidn a la vasija 10 por medio de una bomba 28.

Cada barra de control 18 y los cuatro conjunteos de
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-combustible circundantes constituyen una célula de combusti-

] ble del ndcleo. Una célula de este tipo 29 se presenta bajo

la forma de una vista en-planta en la figura 2, en la cual los
cuatro conjuntos de combustible 13(1) - 13(4) que rodean la
barra de control 18 estén'soportados lateralmente en sus exérg
mos superiores por una reja de soporte de nfcleo supericr for-
mada por unas viguetas 30 y 32 que se entrecruzan y estdn suje
tas las unas con las otras.

Cada uno de los conjuntos de combustible recambia-

bles 13 estd constituido por una pluralidad de elementos de

combustible de forma alargada 34 soportados a una cierta dis-

tancia los unos de lcs otros entre unas placas de unidn supe-

" rior e inferior (no representadas) y rodeados por un canal de

circulaci6én tubular 36 que dirige el refrigerante hacia arriba
entre los elementos de combustible. Se encontrard una ilustra-
cibn mds detallada de un conjunto de combustible de este tipo
en la patente de los Estados Unidos, mencionada mds arriba,
nfmero 3.685.358.

Un reactor del tipo aescrito se recarga periddicamen
te con una cantidad parcial de combustible que constituye una
cierta parte del nficleo. Tipicamente, se hace funcionar el
reactor.durante 12 a 18 meses antes de recargarlo, segln la ri
queza del combustible, la importancia de la cantidad de combus
tible utilizada en la recarga asf como las necesidades de la
red eléctrica de distribucién. Estos intervalos de funciona-
miento entre recargas se llaman "ciclos de recarga'.

De acuerdo con la invencién, las células de combusti

~ ble del nficleo estdn dispuestas de acuerdo con una configura-

cién de células de control y de células no utilizadas para el

control, estando las células de control separadas las unas de

/
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las otras por lo menos por una célula no utilizada para el
control. Dos poéibles configuraciones de este tipo se ilustran
por medio de vistas en planﬁa de cuadrantes simétricos de ejem

plos de ntcleo representados en las figuras 3A y 3B, en las

‘“cuales- los conjuntos de combustible de las células de control:

38 esﬁén designadas porhla referencia "C" mientras que los con
juntog de combustible de las células no utilizadas para el con
trol %0 est&n designados por "N". Ambas configuraciones tienen
una gimetria de 1/8 nficleo con una configuracifn diferente de
células de control respecto al centro del nficleo. {La simetrfa
del ﬁﬁcleo es una caracteristica deseable aunque no absoluta—
mentg necesaria de la disposicién de nfcleo de células de con-
trol que se describe aquf). El nfimero de células de cbn£r01
puede ser aumentado o disminuide y su configuracién puede ser
cambiada entre ciclos de recarga. Por ejemplo, puede utilizar-
se la configuracién de la figura 3A durante un ciclo de recar-
ga de un afio y durante el ciclo de recarga de un afio siguiente
las células de control pueden ser cambiadas a las posiciones
de la figura 3B. \

La periferia del nGicleo puede ser considerada como
regién esgecial caracterizada, por ejemplo, por elevados gra-
dientes térmicos de flujo de neutrones. Para facilitar la iden
ti%icacién de los conjuntos de combustible qﬁe se utilizan
ventajosamente en esta regién, los conjuntos de combustible y
periféricos llevan la referencia "P" mientras que los conjun-
tos de combustible adyacentes a &stos llevan en general la re-
ferencia "I",

Se observard que para fac&litar la ilustracidén, sola
mente se ha representado un cuadrante del nficleo, pero, supo-

niendo que el nficleo es simétrico, la representacién de un
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éuadrante es suficiente para definir todo el ndcleo.

Adem&s, de acuerdo con la invencién, las cé&lulas de
control (llamadas a contiﬂuacién células C) 38 se cargan con
un combustible de reactividad relativamente bajo mientras que
las células no utilizadas para el control (llamadas -a continua
cién células N) 40 se cargan con un combustible de reactividad
relativamente elevada. Por ejemplo, (seglin las necesidades de
un caso particular) las células C pueden tener en el comienzo
de un ciclo de funcionamienté una reaétividad equivalente a la
riqueza del combustible fresco incluida aproximadamente entre
0,711 y 1,2% en peso (porcentaje en peso del material fisiona-
ble), sienéo un valor tfpico de 0,924% en peso para un nfcleo
inicigl, y las cé€lulas N pueden téner.una reactividadrequiva—
lente a una riqueza del combustible fresco incluida aproximada
mente entre 1,6 y 2,7% en peso, o un valor medio del 2,15% en
peso. Se da la relacién entre material fisionable incluido en
las células N y el material fisionable incluido en las células
C el valor méximo compatible con las limitaciones de disefio de
funcionamiento y de ciclo de cbmbustible.

Ademds, los conjuntos de combustible periféricos P
se cargan ventajosaménte con un combustible de baja reactivi-
dad, por ejemplo equivalente a una riqueza de combustible fres
co constituido por uranio natural (0,711% en peso) mientras
que los conjuntos de combustible intermedios adyacentes 1 se
cargan con combustibie de alta reactividad, por ejemplo equi-
valente a una riqueza de combustible fresco de aproximadamente

3% en peso. Esta utilizacién de la combinacibn de un combusti-

. ble periférico de baja reactividad y de un combustible interme

dic de alta reactividad minimiza las fugas de neutrones a par-

tir del nGcleo y aplasta la distribucién de potencia radial en

’
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/
él nicleoc mejorando los mirgenes relacionados con los lfmites
de rendimiento té&rmico.

Estando el combﬁstible dispuesto de esta manera, de
acuerdo con la invencién, cuando se pone en marcha el reactor
a su potencia nominal a partir de su parada, se extraen del
nficleo las barras de control situadas en las células N y en la
periferia, y a continuacién durante el ciclo de funcionamiento
solamente se utilizan las barras de control de las células C
para el control del nivel ¥y ae la distribucién de la potencia.
La estrategia de utilizacién de las barras de control de las
células C depende, entre otras cosas, de la distribucién de
reactividad del combustible de las c&lulas N adyacentes. (En
lo que sigue se presentan ejémplos de estrategia de utiliza-
cién de las barras de control de las células C durante un ci-
clo de funcionamiento). Una estrateéia general de explotacién
del reactor ha sido descrita por R. L. Crowther en un articulo
gue lleva por titulo "Andlisls de quemado de reactores de agua
hirviente de gran potencia”, Proceedings of IAEA Panel, Viena
1967, International Atomic Enefgy Agency (1968). El estado uni
forme de final de ciclo de quemado-poténcia que se describe
aqul se llama "Distribucidn de Haling".

Después de que un nficleo de reactor ha estado en fun
ciénamiento durante un nmero suficiente de ciclos de trabajo
repetidos uniformes tiende a alcanzar un "equilibrio" respecto
al ndmero y a la riqueza de los conjuntos de combustible de
sustitucidn y su distribucién en el ndcleo. En estas condicio-
nes, este nfcleo puede llamarse nficleo en equilibrio y los ci-
clos de funcionamiento del mismo, ciclos de equilibrio. Tipica
mente, un ndclec en equilibrio se recarga aproximadamente cada

afio. cambidndose aproximadamente la cuarta parte de estos con-
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juntos de combustible. Por tanto, un conjunto de combustible
para un nGcleo en equilibrio permanece en el nGcleo aproximada
mente cuatro afios con una eéposicién de descarga tipica del
orden de 26.000 Mwd/ST (Megawatios dfas por tonelada standaxd).
i ﬁn un nficleo en equilibrio, de acuerdo con la invenf
cién[ los conjuntos de éombustible de mayor quemado o menor
reacéividad de las células N se utilizan en las células C du-

|
rante el filtimo ciclo de permanencia de estos conjuntos en el

nﬁcléo. El combustible de células N, en esta aplicabidn, estd
disefiado particularmente para permitir su colocacién er .las cé
lulas C durante su dltimo ciclo y para proporcionar mgrgenes
térmicos y fiabilidad de combustible miximos. En una variante
de manera de llevar a la préctica la invencifn, unos conjuntos
de combustible especiales se cargan en las células C bien bajo
la forma de combustible fresco o déspués de permanecer en algg.
nas de las células N durante uno a tres ciclos de recarga.

En la explotacién préctica de una red de distribu-
cién eléctrica, un reactor alcanza tan sflo raras veces -un
"equilibrio" verdadero. Por consiguiente es preciso que el di-'
sefic prédctico del ndcleo del reactor permita ajustar la reacti
vidad, la.cantidad de materiales de carga, las configuraciones
de barras de control y los modos de explotacién del reactor,
pa;a acomodar las variaciones reales de las Eondiciones de ex-
plotacién del reactor. Esto se obtiene de acuerdo con la inven
cién, manteniendo una configufacidn repetitiva de células de
control y de células no previstas para'el control en las por-
ciones centrales del ndcleo del reactor, una zona periférica
de baja reactividad para minimizar los escapes de neutrones a
partir del ndcleo y una zona intermedia entre las zonas cen-

tral y periférica cuyo ntmero de conjuntos de combustible y

4
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éuyo volumen puede variar.

Por tanto, el nfimero de células C puede variar desde
un ciclo de recarga a otro. Una flexibilidad suplementaria se
obtiene gracias a la capacidad de efectuar la recarga con mds
de un tipo de conjunto de combustible. Los conjuntos de combus
tible introducidos durante cada recarga pueden variar eu su
tipo, su riqueza media, su contenido de material absorbente
consumible o en cualquier otra caracteristica de disefio. y pue
den también consistir en combustible descargado procedente de
una recarga anterior.

Sin embargo, en un reactor nuevo, que se acaba de
poner en ser&icio, normalmente todo el combustible del ndcleo
es fresco. Los conjuntos de combustible previstos para ser em-
pleados en este nfcleo inicial pueden ser disefiados y dispues-
tos para simular eficazmente un nficleo en equilibrio, con lo
cual se facilita la transmisién desde el nficleo inicial al nf-
cleo en equilibrio. Se describird ahora la aplicacién de la

presente invencién al funcionamiento inicial y al funcionamien

_to de ciclo de transicién.

Las figuras 4A-4G ilustran un ejemplo de configura-
cibén de nficleo y un éjemplo de conjuntos de combustible previs
tos para ser utilizados en un ndcleo inicial.

| La configuracifén de ndcleo inicial que se ilustra en
la figura 4A emplea varios conjuntos de combustible diferentes
de los tipos Ci’ N, » Nb’ Ii vy Pi' segln se ilustra en las figu
ras 4B-4F, respectivamente. En las figuras 4B-4F, las posicio-
nesAdel elemento de combustible que llevan la referencia W es-
t4n ocupadas por tubqs no cargados que tienen orificios infe-
rior y superior por medio de los cuales el moderador constitui

do por agua fluye a través de ellos (como se describe por

4
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ejemplo en la patente de los Estados Unidos N°3.802.995). En
las figuras 4C{74D y 4E, los elementos de combustible que lle-
van la referencia BA contienen un material absorbente consumi-

ble tal como gadolinio mezclado con una cierta proporciédn de

material combustible. Unos ejemplos de distribucién axial de

este material absorbente consumible se representan en la figu-
E

ra 4G. Estas disposiciones sencillas del material absourbente
|

comb@stibie pueden utilizarse en el nficleo de células de con-

trol y en su funcionamiento de acuerdo con la invencién, por-

" que en una dispcsicién de este tipo las barras de contrcl no

estédn introdﬁcidas en conjuntos de combustible adyacehtes con-
teniendo un material absorbente consumible no quemado en canti
dad importante. En estas condiciones se evitan las perturbacio
nés de distribucién de potencia producidas por las barras de
control y su interaccifn con el quemado del material absorben-
te consumible. Igualmente, como se indicaren las figuras 4C y
4D, ciertos elementos de combustible pueden no contener mate-
rial absorbente consumible seglin los requisitos del nficleo _
particular y la posicién del cbnjunto de combustible en el nd-
cleo.

Los conjuntos de combustible C., Na' Nb, Ii b Pi es-
tén dispuestos de acuerdo con la conf1gurac16n de la figura
4A para obtener la mdxima capacidad de potencia del ndcleo du-
rante el ciclo de funcionamiento inicial, cumpliendo al mismo
tiempo con los limites de seqguridad de disefio. La zona perifé-
rica, que representa aproximadamente la octava parte del volu-
men del ndcleo, se carga con conjuntos de riqueza reducida Pi
{figura 4F) para minimizar las fugas de neutfones a partir del

nicleo. Los conjuntos de combustible de elevada riqueza Ii (£i-

gura 4E) dispuestos en puntos adyacentes a los conjuntos peri-
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féricos ayudan a aplastar la distribucién radial de energfa en

el nticleo, lo que permite obtener un mejor rendimiento térmico.

Los conjuntos de combustible Ci (figura 4E) estén
previstos para ser utilizados en las células C durante el ci-
clo de funcionamiento inicial. Adgmés de una reducida rique;a
media, la distribucién de riqueza de los elementos combustibles
del conjunto estd disefiada de tal manera que los elementos de
combustible de riqueza m&s baja se situen en los emplazamien-
tos de elementos de combustible m4s pr6ximos a la barra de con

trol adyacente. Se optimiza la distribucifn de los elsmentos

de combustible para obtener largos perfodos de funcioﬁémiento

con guministro de energfa estando la barra de control.introdu-
cida en un punto adyacente al combustible. Esa disposicién
permite que el conjunto soporte los perfodos necesariamente
largos en un punto adyacente a las barras de control introduci
das seguidos por la extraccién ulterior de las barras de con-
trol y las crestas de potencia local asociadas que se deben a
la historia de la introduccién anterior de las barras de con-
trol. (Se observari que el conﬁuhto de combustible Ci puede
también utilizarse en variante, en lugar del conjunto de com-
bustible Pi en los emplazamientos periféricos del nticleo).

' Los conjuntos de combustible N,, Nb e Ii estdn pre-

vistos para su permanencia inicial en las células N y su utili

- zaci6n eventual en las células C después de que han acumulado

una exposicién suficiente. Por ejemplo, los conjuntos de com-
bustible Na pueden ser desplazados a las células C para el se-
gundo ciclo, los conjuntos Nb para el tercer ciclo y los con=-
juntos Ii para el cuartoc ciclo. Entre las caracteristicas de
disefio de estos conjuntos que permiten esta utilizacidn, se

halla la distribucién especial de riqueza del combustible que

I
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prevé en el Gltimo ciclo de funcionamiento barras: de control
introducidas durante largos periodos de funcionamiento.

En un esquema gque constituye una variante, unos con-
juntos de tipo Ci nuevos (no irradiados) pueden introducirse
en las cé&lulas de control a cada ciclo de tecarga; Los elemen-
tos de combustible de estos conjuntos pueden diseflarse aon una
proteccién especial contra las importantes variaciones de po-
tencia que se producen en razén del mgvimiento de las barras
de control adyacentes, por eﬁemplo dotédndolos de barreras de
envainado tal y como se describe en la patente de los Estados
Unidos N° 3.925.151.

éomo se ha indicado mds arriba, el funcionamiento
del nficleo de células de control implica la extraccidn de to-
das las barras de control salvo las de las células C cuando se
lleva al reactor a su potencia nominal. EL funcionamierto a la
potencia nominal se controla a continuacifn por medio de las
barras de control de las células C. La estrategia de utiliza-
cién de las barras de control de cé€lulas C puede ser muy senci
lla, en particular en comparacidn con las estrategias anterio-
res de utilizaci6n de las barras de cohtrol.

La configuéacidn original de los conjuntos de combus
tible que se representan en la fiqura 4A, permite igualmente
un arranque cémodo del reactor y una gran flexibilidad de ex-
plotacién. Los coﬁjuntos de combustible N, (£igura 4C) que tie
nen la siguiente reaétividad baja estédn situados en posiciones

alternas simétricas de 1/8 nlcleo de las células de control.

' Durante el arranque, las barras de control situadas en las po-

siciones N, se utilizan para controlar parcialmente la reacti-
vidad de hueco de vapor, Doppler y Xenon, y se trata del filti-

mo grupc de barras de control gue se extrae antes de utilizar

2
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las barras de control solamente en las posicioneS'Ci con el
objeto de controlar el funcionamiento del nficleo. Esto minimi-
za la potencia local mds all4 de las extremidades de las barras
de control que se desplazan a potencia baja del reactor y ade-
més facilita el arranque rdpido y fiable del reactor.

. Durante el siguiente ciclo de recarga, la peceiciln
de las células de control (Ci) puede ser cambiada a las posi-
ciones N, descargdndose los conjuntos de combustible .desde
las posiciones Ci o desplazé&ndose éstos hasta las posiciones
periféricas Pi’ desplazéndose los conjuntos de combustible de
las posiciones N, a las posiciones Ci, y situdndose conjuntos
de cqmbustible'nuevos en las posiciones vacfas Np.

Durante el siguiente ciclo de recarga, las c£lulas
de control pasan a lés posiciones Cj qué se representan en la
figura 4A. Este programa de recarga y de explotacién conjunto
reduce el ndmero de conjuntos de combustible que han de ser
desplazados durante una recarga. Un programa de recarga en es-
tado de equilibrio integrado utilizando una estrategia similar
se describird m&s adelante. !

Un ejemplo de estrategia de ﬁtilizacidn de barras de
control de células C.se describe en términos generales hacien-
donreferencia a la figura 5 que ilustra las barras de control
de células C que constituyen los elementos de ocho grupos de
la misma.

Utilizandovlas designaciones de grupo de la figura
5, una seleccién tfpica de las configuraciones de barras de con
trol de células C durante el ciclo es como sigue:

(1) Las barras de control de los grupos 1, 2 y 8 se
introducen hasta posiciones relativamente profundas. Se em-

plean para compensar cualquier cambio de reactividad durante

4
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el ciclo hasta gue aproximadamente la tercera parte de su lon-

_ gitud haya sido extraida del ndcleo. A continuaci6n se extraen

tbtalmente del nfcleo.

(2) Las barras de control del grupo 3 se introducen
en posiciones intermedias'y con relacién a las barras de loé
grupos 1, 2 y 8, para hacer que el nficleo sea critico, con una
distribucidn radial aproximada de la potencia del nfcleo méxi-
ma hacia el centro del nficlec y con una cresta de magnitud cen
tral por lo menos igual a la de la distribucidn de queﬁado
Haling indicada mds arxriba.

(3) Las barras de contrél del grupo 7 se introducen
desdg unas'posiciones poco profundas hasta posiciones profun-
das y.sirven una doble funcidén. Se utilizan para corzegir la
distribucién radial de energfa del nfcleo durante las fases
del ciclo en las cuales las barras de control del grupe 1 y del
grupo 2 estédn profundamente introducidas. Ademas, aseguran la
correccién de potencia axial necesaria para mantenér una densi
dad de energfa aceptablemente limitada en la proximidad de los
conjuntos de combustible de al%a reactividad adyacentes a los
conjuntos periféricos. Ademds, durante el seguimiento de car-
ga, el arranque y otras condiciones en las cuales se neéesita
flexibiiidad de funcionamiento, las barras de control del gru-
po'7_se introducen profundamente de tal manera que al ser ex-
traidas parcialmente, la densidad local de potencia en el com-
bustible fuera de las extremidades de las barras sea inferior

al valor de umbral de interaccién pastilla-envainado (PCI) que

limita la potencia y, por consiguiente, estas barras de con-

trol pueden ser desplazadas a partir de sus condiciones profun

das a la potencia nominal.

(4) Las barras de control de los grupos 4 Yy 5 se uti
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lizan solamente para correccién de potencia axial durante la
parte del,cicld en la cual estdn introducidas las barras de
control de los grupos 1, 2 y 8. Durante este tiempo se introdu

cen solamente en el grado necesario para mantener mirgenes de

‘densidad de potencia aceptables en los conjuntos de combusti-

ble de alta reactividad adyacentes. Cuando las barras de con=
trol he los grupos 1, 2Iy 8 esté&n totalmente extrafdas. las
barr;s de control de los grupos 4 y 5 se introducen para asegu
rar él control de reactividad durante el resto del ciclo. Este
intercambio de las barras de control de lés grupos 1, 2 y 8
con ias de los grupos 4 y 5 se efectua a veces para minimizar
la densidad de cresta de la potencia en los conjuntos»de com-
bustible de cé&lulas C. Puesto que los conjuntos de combustible
de las células C situados en las cé&lulas de los grupos 4 y 5
no tienen historia de barras de control encima de su plano cen
tral en el momento del intercambio, tienen una cresta de poten
cia local inferior a la que los conjuntos de células de con-
trol de los grupos 1, 2 y 8 hubiesen tenido en el caso de no
haberse efectuado el intercambio.

(5) Finalmente, las barras de control del grupo 6
se introdqcen solamente en el grado necesario para mantener
una densidad de potencia aceptable en los conjuntos de alta
reéctividad O para asegurar un control profuhdo y una flexibi~
lidad de explotacidén a la potencia mdxima similar a la utiliza
cién de las barras de control del grupo 7, como se ha descrito
anteriormente.

Al final de un ciclo de funcionamiento, el reactor

se para para efectuar la recarga. Normalmente los conjuntos pe

riféricos se descargan del ndcleo. Los conjuntos de células C

se extraen de las células C y se descargan del ndcleo o, entre
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otros casos, estos conjuntos pueden ser desplazados hasta las
posiciones periféricas de conjuntos de combustible para un ci-
clo de utilizacibn supleméntario en el ndcleo. Las cé&lulas C
se recargan con los conjuntos de combustible de mayor quemado
y menor reactividad procedentes de las células N. (Los conjun-
tos de quemado elevado procedenteé de las cé€lulas N pueden tam
bién ser desplazados a las posiciones periféricas de conjuntos
de combustible). Unos conjuntos de éombustible nuevos se intro
ducen en las célﬁlas N (efeciuéndose la carga preferentemente
de manera dispersa); teniendo dichos conjuntos nuevosruna ri-
queza apropiada para faecilitar la reactividad precisa 3Jurante
el s;guiente ciclo de funcionamiento.

. Un ejemplo de configuracién de un nficleo recargado
de acuerdo con la invenci6én se ilustra en la figura 6A én la
cual los sufijos 0-3 de las referencias de conjuntos de combus
tible indican el nfimero de ciclos de exposicién del combusti-
ble en el momento de esta recarga.

Una variante de configuracién que proporciona una
distribuci6n de reactividad similar a la del modelo de nficleo
inicial de la figura 4A se representa.en la figura 6B. El com-
bustible de quinto ciclo situado en la periferia (posiciones
94) es generalmente combustible periférico del cuarto ciclo
prdéedente de un ciclo anterior, pero también puede ser combus
tible desplazado a partir de las posiciones de células de con-
trol., Esta configuracién puede repetirse en el equilibrio des-
cargando los conjuntos de combustible P4, C3 y/o P3, desplazan
do los conjuntos de combustible No y/o Cqy a las posiciones P,
desplazando los conjuntos de combustible N, a las posiciones
C3, desplazando los conjuntos de combustible Nl a las posicio-

nes N2 anteriores, v cargando combustible fresco en las posi-

]
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ciones vacantes Nl'

La figura 6C ilustra una variante de configuracifn
de carga similar a la de la'figura 6B, salvo que las células
de control estdn situadas en emplazamientos diferentes con re-
1aci§%‘al centro del nficleo, de la misma manera que la disposi -
cién ae ntcleo de la fiéura 3B. Sé observard que las células
de co;trol de la disposicién de lé figura 6C estén en.los mis-

!
mos emplazamlientos que las células de combustible N, en la dis

posiéién de la figura 6B,

‘ Puesto que los conjuntos de comBustible N, esfén pro
gramados para ser utilizados en las c&lulas de control durante
su ﬁ;timo ciclo, el nfimero de conjuntos dé combustible que de-
ben ser desplazados de esta manera durante la recarga puede
ser minimizado alternando la configuracién de cé&lulas de con-
trol de la figura 6B durante un ciclo de recarga con la confi-
guracién de la figura 6C en el siguiente ciclo de recarga, y
con la configuracién de la figura 6B en el ciclo de recarga
siguiente, y asf sucesivamente. Esta alternancia distribuye la
utilizacién del quemado de las{barras de control sobre un ma-
yor nfimero de barras de control y exige por tanto aproximada-
mente el doble del nfimero de barras de control de funcidén espe
cial y larga vida util para correccién de potencia y control
de.feactividad en las células de control. '

 Un ejemplo de éonjunto de combustible de recarga,
previsto para ser utilizado c&mo combustible nuevo No en la
disposicién de ndcleo de las figuras 5, 6A y 6C se ilustra en

la figura 7. Este disefio es notable debido a la utilizacién de

~ elementos de combustible de riqueza relativamente baja en la

esquina de las barras de control del'conjunto lo que reduce

los efectos de historia de barras de control y permite utilizar

4
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el conjunto en las posiciones de células o después de su expo-

sicién en las células N.

Unos elementos -de combustible especiales pueden ser
utilizados en las posiciones de elementos de combustible de
los conjuntos de recargé por el combustible inicial del nﬁcieo
que son mis propensas a desperfectos debidos a cambios de po-
tencia o a interacci6n pastilla-envainado, por ejempln enrlas
posiciones 3, 4, 5 y 7 del conjunto de combustible de recarga
de la figura 7. Estos elementos de combustible pueden fabricar
se con barreras de envainado protectoras constituidas por ejem
plo por una capa de cobre 6 de cifconio puro que protege el en
vaina@o contra el ataque de los productos de fisifn. Este ele-
mentorcombustible resistente a los desperfectos puede incluir
también pastillas de combustible de forma anular y/o pastillas
de combustible conteniendo un aditivo en forma de agente plas-
tificante.

Se observard que los conjuntos de la presente inven-
cién pueden contener una cantidad superior o inferior de mate-
rial de absorcién consumible ségﬁn los requisitos del nficleo y
la posicién del conjunto particular en el mismo.

Un ejemplo de configuraciones de barras de coﬁtrol
de céluias C a varias exposiciones E durante un ciclo de fun-
cionamiento del nficlec en equilibrio de la figura 6A se 1lus-
tra en la figura 8A. Las barras de control se accionan en gru-
pos y las designaciones de grupo 1-8 son las mismas que en la
figura 5. Los nfimeros marcados en los cuadrados gue represen-
tan las cé€lulas C indican el porcentaje de insercién a la pro-
fundidad midxima de las barras de control de las células. En es
tas condiciones 100 indica una introduccién completa y 0 indi-

ca ‘una extraccién completa de las barras.
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No se utiliza ninguna barra de control fuera de las
c€lulas de control para el funcionamiento a una potencia nota-
ble, y el movimiento de lés barras de control de las células
de control se minimiza durante las operaciones del reactor.

La figura 8B ilustra la potencia relativa en una zo-
na adyacente a una barra de control, en funcién de la posicién
de la barra de control con relacidén al fondo, para un ndcleo
de disefio y funcionamiento convencionales. La figura ilustra
los efectos de la inyeccién de hueco ée vapor reducida en la
parte superior del nicleo sin generacién de elevada potencia
de cresta resultante incluso cuando la barra de controi estd
introducida en el fondo del nfcleo.

‘ La figura 8C representa curvas similares de potencia
relativa en funcién de la posicién de la barra de conirol para
un ntcleo de disefio y funcionamiento de acuerdo con el contex-
to de ndcleo de células de control de la invencién. Se observa
ri que (en comparacién con el ndcleo convencional de la figura

8B) la potencia de cresta en una zona adyacente a la barra de

. control disminuye notablemente, que es mds dificil obtener una

cresta de potencia en una posicién alta o baja en el ndcleo,
gque las barras de control pueden ser introducidas mds profunda
mente en el nficleo sin aumentar la cresta de potencia, y que
lavposicidn totalmente extrafida de la barra de control da lu-
gar a una‘redﬁccién de potencia encima del 80% superior del
combustible aproximadamente.

La figura 8D ilustra los efectos del movimiento de
las barras de control, en el interior de las células de con=-
trol de acuerdo con la invencién, sobre el combustible de alta
reactividad contenido en las células no previstas para control.

En comparacién con las tendencias de distribucién de potencia
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del combustible de alta reactividad de disefio convencional
(figura 8B) el cambio de potencia (kw/m-kw/pié) durante el mo-
vimiento de las barras de control es m&s pequefio, existe un me
jor control de la cresta de potencia axial en este combustible
mediaﬁte introduccién parcial_de ia barra de célula de control,
existé una transicién més progresiva desde un estado de barra
de co%trol a otro, el incremento de potencia en la perte supe-

3
rior del ndcleo es mucho mds pequefia, y se reduce la potencia

de cresta ldcal del reactor.

Por consiguiente en el modo de explotacién de célu-
las ae control, de acuerdo con la invencidén, es posible intro-
ducir las barras de control en los 17% inferiores del ndcleo
sin ;umentar notablemente la potencia de cresta ya sea en el
combustible de las células de control ya éea en el combustible
de aita reactividad fuera de las células de control, es decir
en las células no utilizadas para el control. Por otra parte,
la introduccién de las barras de control de las células de con
trol en las posiciones centrales del nficlec reduce notablemen-
te la potencia de cresta en el'combustible de las células adya
centes no previstas para cbntrol. Estas caracterfsticas pueden
ser utilizadas para obtener con el-diseﬁo de las células de
control una correccién de potencia més 6ptima querla que se
coﬁsigue con los mé&todos de control de la téénica anterior que
han sido utilizados.

Una propiedad iﬁporﬁante del nficlec de cé&lulas de
control seglin la invencidén es la separacién de las funciones
de las barras de control de las células C y de laé células N.
Las barras de control de las células C, utilizadas para el con
trol de nivel de potencia del nficlec y para el control de’ co-

rreccidn, constituyen tan s6lo la cuarta parte de las barras
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de control aproximadamente. El resto de las barras de control,
es decir las que estén fuera de las células C, tienen como
funcién principal la de parar el reactor. Esta separacidén de
funciones, v la minimizacién del ndmero de las barras de con-
trol utilizadas para el control.de la potencia del nfcleo, éeg
mite adaptar el disefio de las barras de control y de sus digpg
sitivos de accionamiento para realizar la funcién particular
de una manera que no es préctica cuando todas las barras de
control y todos los dispositivos de accionamiento deben reali-
zar la doble funcién de correccidn de potencia y de parada.

Por ejemplo, es conveniente que las barras de con-

trol de las células C tengan una larga vida y que produzcan un

cambio progresivo no brusco de la potencia local en el combus-
tible adyacente al ser desplazadas. Un ejemplo de barras de
control 181 y un ejemplo de dispositivos de accionamiento de
barras de control 171 adecuados para ser utilizados en lias cé-
lulas C, se ilustran en las figuras 9A-9D.

La barra de control 181 estd constituida por una pie
za de fundicifn superior 42 provista de una empufiadura 44, co-
nectada con una pieza de fundicién inferior 46 por una columna
central cruciforme 48. La pieza deAfundiciGn inferior 46 estéd
provista‘de un limitador de velocidad 50, de rodillos de guia~
do{52 y de un receptéiculo de acoplamiento 54 previsto para ser
conectado con el dispositivo de accionamiento 171. La pieza
de fundicién superiof 42 estd igualmente provista de rodillos
de guiado 55 por medio de los cuales la barra de control 181

estd soportada lateralmente entre los conjuntos de combusti-

ble.

Unos revestimientos en forma de U est&n conectados

con la columna central 48 y con las plezas de fundicién supe-
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rior e inferior 42 y 46, para formar las cuatro palas 56(1l) -
56 (4) de la barra de control. Contenidas en el interior de ca-

da una de las palas 56 (1) - 56(4) se halla una pluralidad de

"barras de absorcidn de neutrones 58. Una barra de absorcién

" tfpica que se ilustra en la figura 9B, estd constituida por un

tubo 50 herméticamente cerrado gue contiene un material adecua

, |
do de absorcién de neutrones por ejemplo polvo 62 de carburo

de b%ro natural (B4C). La columna de polvo 62 estd segmentada
por ﬁna serie de bolas separadas 64 cuyo movimiento estd limi-
tado pof unas deformaciones circunfexenciéles 66 formadas en
las baredes del tubo 60._Esta disposicién ayuda a evitar hue-
cos en ia columna de polvo 62 e impide que todo el polvo salga
de lé barra en el caso de formarse una grieta en una parte de
la miéma.

Es conveniente que las barras de control situadas
en las células de control tengan un impacto minimo sobre el
combustible adyacente, reduciendo asf al minimo el caﬁbio lo-
cal de potencia cuando se extrae la barra de control. Esto
puede conseguirse en cierto grado formando una "punta gris"
(punta parcialmente absorbente) en la pala de barra de con-
trol para desplazar el moderador constituido por agua y al mis
mo tiempc absorber una menor cantidad de neutrones gue los ma-
te;iales de control m&s fuertes en cualquier.otro punto de la
pala de control.

Igualmente es convehiente que las barras de control
situadas en las células de control tengaﬁ una larga vida util.
Las puntas y los bordes de las alas de las palas de control
absorben el nfmero m&ximo de neutrones y limitan la vida util
de las barras de control. La utilizacién selectiva de un mate-

rial provisto de una larga vida util, no produce productos

“
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gaseosos u otros productos de reaccidn perjudiciales en razén

_ de la captura de neutrones en las regiones de elevada captura

de las barras de control prolongard la vida util de las barras
de control. I
Las caracterfsticas que aseguran la adaptacién de%la
barra de control 181 para su utilizacién en las células C son
las sigulentes: la barra de control 181 puede dotarse de una
punta de larga vida util o "punta gris" de varias maneras. (El

término punta gris significa que la intensidad de control

aumenta progresivamente desde la parte superior o desde la ex-

tremidad de empufiadura) . Como se ilustra en la figura 9A la em

puﬁa@ura 44 gse hace mis ancha y mds larga de lo normal y se
forma, por ejemplo, con acero inoxidable gque es un agente de
absorcidn de neutrones pero que tiene una menor intensidad de
control que el boro. Por consiguiente, la empufiadura de mayo-
res dimensiones 44 desplaza el agua y proporciona una transi-
cién de intensidad de control desde la punta hasta el cuerpo
de la barra de control.

Otra manera suplemeniaria de obtener una barra de
control 181 dotada de punta gris y de una larga vida util se
ilustra en la figura 9C. Esta manera consiste en llenar los tu
bo§ 60 de las barras absorbentes 58 de las palas 56(1) - 56(4)
coﬁ‘el material absorbente 62 hasta alturas progresivamente
mis reducidas en direccidn a los bordes externos de las palas.

Una disposicién Que permite obtener al mismo tiempo
un efecto de punta gris y una vida util mfs larga de las palas
de control se ilustra en la figura 9D. En esta disposicién un
material absorbente de neutrones adecuados tal como el hafnio
se utiliza en lugar de boro en la pafte superior que represen-

ta ‘entre la 242 y la 42 parte de la longitud de las barras de

’
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ébsorcién internas y en la totalidad de la longitud de una o
varias barras absorbentes externas 58. En razén de los fuertes
gradientes de £lujo de neﬁtrones en uﬁa pala de control, las
puntas y las barras de absorcién externasrde la misma estédn sgo
netidas al mayor flujo de neutrones incidentes, al mayor grado
de captura de neutrones y por tanto tienen la vida m4s corta.
El hafnioc utilizado en estas posiciones proporciona una vida
de pala mucho m&s elevada que el B4C porque el hafnic no produ
ce productos de reaccidn perjudiciales, incluyendo los gases
producidos por B4C.

‘Igualmente, el hafnio es menos absorbente de neutro-
nes ;érmicos que el B4C, pero es un agente de absorcién fuerte
de ne@trones epitérmicos. En estas condiciones proporciona una
menor absorcién de neutrones térmicos pero es més interesante
con el U-238 para los neutronés epitérmicos. Se obtiene asft
una menor conversién del U-238, y por tanto menores efectos de
historia de barra de control. El mayor gasto que representa el
hafnio puede justificarse cuando se utiliza en barras de con-
trol de células C, puesto que Eonstituyen la minorfa de las
barras de control de ndcleo y estédn soﬁetidas al servicio més
duro. El disefio de bérras de control de la figura 9D minimiza
el coste situando el material de hafnio costoso solamente en
la.fegidn de la barra de control donde se necesita este mate-
rial para prolongar la vida util de la barra de control.

Finalmente; paré reducir el grado de cambio de po-
tencia local en el combustible adyacente cuando se desplaza la
barra de control, es conveniente que el dispositivo de acciona
mignto de barra de control 171 (figura 9%93) sea del tipo de mo-
vimiento de precisién. Un dispositi&o de accionamiento adecua-

do que combina un movimiento de precisién y una parada rdpida

.

’
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se describe en la patente de los Estados Unidos N° 3.734.824.

Las barras de control situadas fuera de las células
C, es decir las barras de control de las células N, se extraen
cuando el nficleo del reactor estd funcionando a la potencia ng
minal. Por tanto,.estas barras de control tienen una larga vi-
da util y pueden realizarse con un material m&s fuertemente ab
sorbe%te y més costoso, para obtener la méxima capacidad de
apaggdo.
i Un ejemplo de una barra de control 182 y de un dispo
sitivo de accionamiento 172 previstos para ser utilizados en
las éélulas N se ilustra en la figura 10. La disposicitn gene-
ral de la barra de contrél 182 es similar a la de la barra de
contfol 181 de la figura 9A. Por tanto, no se repetiréd la des-
cripcidn general.

Estando el reactor en estado frio, por ejemploc en el
caso de un reactor de agua hirviente, el combustible situado
hacia la parte superior del nfcleo es mds reactivo. Por tanto,
en las barras de control de células N es preciso utilizar un
material absorbente de neutrones mds costoso y mds fuerte, so-
lamente en la cuarta parte o en la tercera parte superior de
las barras de absorcién. En estas condiciones, como se ilustra
en la figura 10, las palas especialmente fuertes de apagado de
laé'barras de absorcién contienen, por ejempio, carburo de bo-
ro~10 en la tercera parte superior de las palas 56'(1)-56"'(4)
y el B4C usual en las dos terceras partes inferiores de su lon
gitud.

Finalmente, el dispositivo de accionamiento de ba-
rras de control 172 puede ser relativamente sencillo, aseguran
do un povimiento paso a paso y de apagado répido. Un dispositi

vo de accionamiento adecuado de este tipo se representa, por
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11

éjemplo, en la patente de los Estados Unidos N° 3.020.887.

Por consiguiente se ha descrito un disefio y una dis-
posicién de barras de comﬁﬁstible y de control para nficleo de
reactor nuclear asf comé un método de explotacidén por medio
del cual el disefio del nficleo y su funcionamiento se simplifi-
can mucho con un riesgo reducido de degradacién del combusti-
ble. Mediante la reduccién sustancial del nfimero de barras de
control que han de ser manipuladas a la potencia nominal y gra
cias a un mayor rigor y a una mayor séﬁcillez en las configura
ciones de barras de control, puede obtenerse un funcionamiento

automdtico de las barras de control.

TRADUCCION DE LAS DESCRIPCIONES DE LOS DIBUJOS ORIGINALES

Figura 5
a.- Grupos de células de control.

Piguras 6A, 6B, 6C

b.- N0 ~ Combustible nuevo (figura 5)

C.= Ny = Combustible expuesto durante el ciclo pre-
sente.

d.- N2 - Combustible expuesto durante los dos ciclos
anteriores.

e.- C3 y Pé - Combustible expuesto durante tres ci-
clos anteriores. .

) £.~ NO’ C2 - Combustible expuesto durante dos ciclos

anteriores. .

g.- N3, C3, P3 - Combustible expuesto durante tres
ciclos anteriores.

h.~ P, - Combustible expuesto durante cuatro ciclos
énteriores.

Figuras 8A, 8B, 8C, 8D

1.~ Designaciones de grupos (véase figura 5).
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j.=- Posiciones de las barras de control - Porcenta-
je de introducdidn completa.

_k.- Potencia relaéiva.

1.~ Porcentaje de introduccién completa.

m.- Potencia en conjunto de combustible nuevo de mo-
delo ;onvencional cuand6 la barra de control adyacente se ex-
trae Lacia el fondo.

; n.- Fondo.
| 0.~ Longitud axial del combustible.

p.~- Parte superior. .

g.~ Técnica anterior.

Figura 9D

r.- Hafnio.

Figura 10

s.- Boro en la tercera parte superior.

t.- B4C en las dos terceras partes interiores.

En resumen, la presente patente de invencién que se
solicita deberd recaer en las siguientes

REIVINDICACIONES

1. Método para cargar con combustible y hacer funcio
nar un nficleo de reactor nuclear gue tiene una pluralidad de
cé;ulas, en el cual cada célula incluye una pluralidad de con-
juhtos de combustible individualmente sustitﬁibles que rodean
una barra de control gque puede ser introducida selectivamente,
par&ndose dicho reactor después de cada ciclo sucesivo de fun-
cionamiento periédico para el cambio de una fraccién de los
conjuntos de combustible de dicho nficleo, caracterizado porque
incluye las operaciones que consisten en:

(1) disefiar una configuracién de dos tipos de célu-

las en dicho ndcleo, concretamente un grupo de células de con-
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trol y un grupo de células no previstas para el control, estan

do dichas células de control separadas las unas de las otras

pbr lo menos por una célula no prevista para el control;

(2) situar unos conjuntos de combustible de reactivi
dad relativamente baja en-~dichas cé&lulas de control, siendo%su
disefio particularmente adaptado para su utilizacibn en dichés
células de control;

{3) situar unos conjuntos de combustible de reactivi
dad mds elevada en dichas células no previstas para el control,
siendo su disefio particularmente adaptado para su utilizacién
ulterior en dichas células.de conﬁrol, siendo dicha reactivi-
dad mds elevada suficiente para un tiempo de permanencia de di
chbs conjuntos de combustible en dicho nficleo que corresponde
a n ciclos de funcionamiento;

(4) hacer funcionar dicho nfcleo del reactor &urante
un ciclo de operaci6n con las barras de control de dichas célu
las no previstas para el control sustancialmente extraidas de
dicho nficleo y con ias barras de ¢ontrol de por lo menos algu-
nas células de control introducidas selectivamente en dicho nf
cleo para controlar su nivel de potencia;

(5) apagar dicho reactor para recargar dicho nficleo
al final de dicho ciclo;

a (6) retirar los conjuntos de combustible de cada una
de dichas células de control; 7

(7) cambiar todos los conjuntos.de combustible reti-
rados de dichas células de control poxr conjuntos de combusti-
ble irradiados que han sido desplazados desde dichas células
no previstas para el control, después de permanecer dichos con
juntos de combustible durante n-1 ciclos en dicho nicleo;

(8) introducir en dichas c&lulas no previstas para

L4
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el control conjuntos de combustible no irradiados en un nGmero

~ igual por lo menos al nGmero de los conjuntos de combustible

irradiados desplazados a dichas células de control, proporcio-
nando la rigueza de dichos conjuntos de combustible no irra?ig
dos una reactividad suficiente para un tiempo de permanencié
de n ciclos de funcionamiento en dicho ndcleo; y

(9) hacer funcionar dicho nficleo del reactor durante
los siguientes ciclos de funcionamiento de acuerdo con las fa-
ses (4)-(8).

2. Método segfin la reivindicacién 1, caracterizado

porque dicho funcionamiento de dicho ntdcleo del reactor es tal

que ;as palas parcialmente introducidas de las barras de con-
trol-no se introducen en zonas adyacentes al combustible de al
ta reactividad. , ) .

3. Método segfin las reivindicaciones 1 6 2, caracte-
rizado porque ciertos conjuntos de combustible contienen un ma
terial absorbente consumible y porque dicho funcionamiento del
ndcleo del reactor es tal que las palas parcialmente introduci
das de las barras de control nb se introducen en zonas adyacen
tes al combustible conteniendo material de absorcién consumi-
ble no agotado.

| 4, Método segln la reivindicacién 3, caracterizado
pofque dichos conjuntos de combustible no irradiados introduci
dos en dichas células no previstas para el control incluye:
una pluralidad de elementos de combustible de forma alargada

separados y sustancialmente paralelos dispuestos en una confi-

‘guracién de cuatro lados, eligiéndose dos lados adyacentes del

conjunto para su posicionamiento adyacente a las palas de una
barra de control de dicho ndcleo; un grupo central de dichos

elementos del combustible de dicho conjunto conteniendo combus

,
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tible de riqueza relativamente elevada; un grupo intermedio de
dichos elementds de combustible conteniendo combustible de ri-
queza intermedia inferior a.dicha riqueza elevada; un grupo pe
riférico de dichos elementos de combustible conteniendo combus
tiblé de riqueza reducida inferior a dicha riqueza intermedia;
unos glementos de combuétible situados en las esquinas conte-

!

niendo combustible de riqﬁeza inferior a dicha riqueza reduci-
|

day éonteniendo el elemento de combustible de esquina situado
en l; esquina formada por dichos lados adyacentes predéterming
dos un éombustible de riqueza inferior a ia de cualquier otro
elemento combustible de dicho conjunto; conteniendo algunos de
dichqs elementos de combustible de dicho éonjunto un agente

de absorcidn consumible; y por lo menos una barra de conduc-
cibén de moderador que se extiende a través de dicho grupo ceﬂ—
tral de dichos elementos de combustible.

_5. Método segfin las reivindicaciones 1-4, caracteri-
éado porque las operaciones (7) y (8) se modifican retirando
solamente algunos conjuntos de combustible de por lo menos al-
gunas células de control Yy se Eustituyen con conjuntos de com-
bustible procedentes de las c€lulas no previstas para control
que han sido irradiadas durante n-1 ciclos.

6. Método segfin las reivindicaciones 1-4, caracteri-
zadb porque las operacicnes (7) y (8) se modifican retirando
por lo menos algunos conjuntos de combustible de por lo menos
algunas células de control y ée sustituyen por conjuntos de
combustible no irradiados de reactividad relativamente reduci-
da.

7. Método segfin las reivindicaciones 1-4, caracteri-

zado porque las operaciones (7) y (8) se modifican retirando

solamente algunos de los conjuntos de combustible de por lo

£
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ﬁenos algunas de dichas células de control y se sustituyen pér
conjuntos de combustible irradiados de reactividad relativamen
te reducida que han sido i&radiados en un nGmero de ciclos in-
fericr a n-1 ciclos en dichas células no previstas para con-
trol.

8. MBtodo segfin la reivindicacién 7, caracterizado
porgue solamente los conjuntos de combustible que inciﬁyen un
medio para aumentar la resistencia de los elementos combusti-
bles que contienen a la interaccién péstilla-envainado se des~
plazan desde dichés células no previstas para el control hasta
dichas células de control.

| 9. Método segfin las reivindicaciones 1-8, caracteri-
zado éorque inciuye las operaciones suplementarias que consis-

ten en designar un grupo de células de control secundarias con

teniendo conjuntos de combustible cuyo combustible tiene una

‘reactividad superior a la reactividad del fluido de dichas cé-

lulas de control aunque inferior a la reactividad del combusti
ble de las células no previstas para el control, en utilizar
las barras de control de dichas células de control secundarias
durante el arranque del reactor y el acercamiento al funcilona-
miento a la potencia'maxima y en mantener extraidas las barras
de control de dichas cé&lulas de control secundarias durante el
fuﬁcionamiento a la potencia m&xima.

10. Método segln las reivindicaciones 1-9, caracteri
zado porque incluye la operacién que consiste en situar barras
de control teniendo puntas "gris" en dichas células de con-
trol, proporcionando dichas puntas "gris" una fuerza de con-
trol progresivamente decreciente a lo largo de una parte de
las extremidades superiores de las bérras de control.

11. Método segfin las reivindicaciones 1-10, caracte-
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rizado porque incluye la operacién que consiste en situar haf-
nio en las porciones superior y laterales de las barras de con
trol de dichas células de céntrol, estando el resto del mate-
rial absofbente de neutrones constituido por boro en dichas ba
rras ?e control de dichas células de control.

7 12. Método seéﬁn las reivindicaciones 1-11, caracte-
rizado porque incluye la operacién gue consiste en si;ﬁar ba-
rras he control que tienen una capacidad de control suéerior
en_sﬁs porcioneé superiores con relacién a la que tienen en
sus poréiones inferiores, en dichas células no previstas para
el céntrol.

13. Método segln las reivindicaciones 1-12, caracte-
rizado porque incluye la operacién que consiste en situar car-
buro de boro-l0 en la parte superior de las barras de dichas
células no previstas para el control que representa entre la
cuarta parte y la tercera parte de la longitud de estas barras,
conteniendo sus porciones inferiores B4C natural.

14. ME&todo segln las reivindicaciones 1-13, caracte-
rizado porgue los conjuntos deicombustible situados en dichas
células de control en la operacién (2) estdn disefiados particu
larmente para tolerar en su proximidad el movimiento de barras
de control, conteniendo los elementos de combustible del con-
jugtq adyacente al canal de barras de controi de la célula cog
bustible de riqueza reducida y no conteniendo material de ab-
sorcidn consumible.

15. Método para cargar con combustible y hacer fun-

cionar un nGicleo del reactor nuclear que tiene una pluralidad

de conjuntos de combustible individualmente recambiables que

rodean una barra de control que puede ser introducida selécti-

vamente, vy en el cual dicho reactor se para después de cada
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ciclo sucesivo de funcionamiento periédico para la sustitu-
cién de una frabcidn de los conjuntos de combustible del nd-

cleo, estando dicho mé&todo éaracterizado porque incluye las

operaciones que consisten en;

(1) disefiar en dicho ndcleo una configuracién de cé-
lulas‘que incluye un primer grupo de células de control en nfi-
mero suficiente para gque sus barras de control sean capaces

I

de céntrolér dicho ndcleo a la potencia nominal, estando las
células de este grupo separadas las unas de las otras por lo
menos por una célula de otros grupos de células,

un segundo grupo de células de control en nfimero su-
ficignte para que sus barras de control pﬁedan controlar dicho
nficleo a la potencia nominal, estando sus células separadas
las unas de las otras por lo menos pér una célula de otros gru
pos de células, estando las células de dicho segundo grupo de
células de control dispuestas en posiciones de célulacs diferen
tes en dicho nficleo con relacién a las células de dicho primer
grupo de células de control, vy

un grupc de células ho previstas para el cohtrol, cu
yas células estdn situadas entré las células de dichos primero
y segundo grupos de células de control;

‘ (2) situar dichos conjuntos de combustible de reacti
viééd relativamente reducida en las células Ae dicho primer
grupo de células de control;

(3) situar en dichaé células no previstas para el
control conjuntos de combustible de reactividad més elevada

gue incluyen por lo menos algunos conjuntos de combustible no

- lrradiado que tienen una reactividad suficiente para permane-

cer en dicho nficleo durante n ciclos de funcionamiento;

(4) situar en las células de dicho segundo grupo de
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las cé€lulas de control conjuntos de combustible proporcionando
una reactividad'media incluida entre la reactividad media de
las células de dicho primer grupo de las células de control y

la reactividad media de dichas células no previstas para el -

. contrbl, habiendo.sido irradiados por lo menos algunos de los

conjuptos de combustible situados en dicho segundo grupo de cé
lulas de control durante n-2 ciclos de funcionamiento{

; {5) hacer fuﬁcionar dicho nficleo del reactor durante
un ciclo de funcionamienté con las bérras de control de dicho
segundo grupo de células de control y de dichas células no pre
vistés para el control sustancialmente extraifdas a 1&'potencia
nominal y con las barras de control de por lo menos algunas de
las cé8lulas de dicho primer grupo de las células de control in
troducidas selecﬁivamente,para controlar el nficleo del reactor;

(6) apagar dicho reactor para recargar dicho ndcleo
al final de cada ciclo;

(7) retirar por lo menos algunos conjuntos de combus
tible de cada una de las células de-dicho primer grupo de célu
las de control y cambiarlos por conjuntos de combustible de ma
yor reactividad;

‘(8) retirar por lo menos aléunos de los conjuntos de
combustible de dichas cé&lulas né previstas para el control y
ca&biarlos por conjuntos de combustible no i}radiados;

(9) situar en las células de dicho segundo grupc de
células de control conjuntos de combustible de reactividad re-
lativamente réducida, manteniendo en ellas por lo menos alguno
de los conjuntos de combustible que han sido irradiados duran-
te n-1 ciclos de funcionamiento, con lo cual se minimiza el mo

vimiento de los conjuntos de combustible durante dicha recar-

ga; ¥
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(10) hacer funcionar dicho nfcleo del reactor duran-
te otro ciclo de funcionamiento con las barras de control de
las células de dicho primer.grupo de células de control y de

dichas células no previstas para el control sustancialmente ex

'trafdas a la potencia nominal y con las barras de control de

por lo menos algunas de las células de dicho segundo grupo de

!
las gélulas de control introducidas selectivamente para contro

i

1ar-gl nfcleo del reactor.

| 16. M&todo segfin la reivindicacién 15, caracterizado
porgque en la operacién (7) la sustitucién'de 105 conjuntos de
combustible de las células de dicho primer grupo de cé&lulas de
cont;ol incluye por lo menos algunos conjﬁntos de combﬁstible
que han sido irradiados durante n-2 ciclos de funcionamiento,
con lo cual, para el siguiente cicleo de funcionamiento se si-
tua un combustible de reactividad reducida en las células de
dicho primer grupo de células de control y sus barras de con-
trol.se introducen selectivamente para controlar el nficleo del
reactor con las barras de control de las células de dicho se-
gundo grupo de células de control y de dichas células no previs
tas para el control sustancialmente extrafdas del ndcleo a la
potencia nominal.

17. Método segfin las reivindicaciones 15 6 16, carac
tefizado porque durante la operacifén (8) los'conjuntos de com-
bustible que estdn situados en dichas células no previstas pa-
ra el control incluyen una mezcla en proporciones iguales de
conjuntos de combustible gue han sido irradiados durante n-3
ciclos y de conjuntos de combustible no irradiados.

18. M&todo segln las reivindicaciones 15-17, caracte
rizado porque incluye la operacién suplementaria que consiste

en situar conjuntos de combustible de reactividad relativamen-

.
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’

te reducida en posiciones periféricas de conjuntos de combus-
tible de dicho nfcleo.
19, M&todo segfin la reivindicacién 18, caracterizado

porque incluye la operacidén suplementaria gue consiste en si-

'tuar conjuntos de combustible de: reactividad mis-elevada en po

siciones de conjuntos de combustible intermedios de dicho nd-
cleo entre dichas posiciones périféripas de conjuntos de com-
bustible y dichos grupbs de células.

20. Método segfin la reivindicacién 19, caracterizado
porque incluye la operacién que consiste en desplazar por lo
menos algunos de los conjuntos de combustible de dichas posi-
ciones intermedias de conjuntos de combustible hasta posicio-
nes de células no previstas para el control durante dicna car-
ga.

21. Método segfin las reivindicaciones 18-20, caracte
rizado porque por 1o menos una parte de los conjuntos de com=-
bustible situados en dichas posiciones periféricas de conjun-
tos de combustible han sido irradiados y estﬁn diépuestos en
dichas posiciones periféricas durante su Gltimo ciclo de fun-
cionamiento en dicho nﬁcleo.

22. Método‘segﬁn las reivindicaciones 15-21, caracte
rizado porque incluye la operacifén que consiste en situar ba~
rrés_de control provistas de puntas "gris" en las células de
dichos primero y segundo grupos de células de control, propor-
cionando dichas puntés "gris" una fuerza de control que dismi-
nuye progresivamente a lo largo de una parte de las extremida-
des superiores de las barras de control.

23. Método segfin las reivindicaciones 15-22, caracte
rizado porque incluye la operacifén que consiste en situar

hafnio en las porciones superior y laterales de las barras de
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contrcl en las células de dichos primero y segundo grupos de
c8lulas de control, estando constituido por boro el resto del

material absorbente de neutrones contenido en las barras de

"control de estas cé&lulas.

24. Método seglin las reivindicaciones 15-23, caracte
rizado porque incluye la operacién que consiste en situar unas
barras de control que_tienen una fuerza de control m&s Jmpor-
tante en su porcién superior gue en su porcién inferior, en d4i
chas células no previstas para el control.

25, Método segfin las reivindicaciones 15-24, éaractg
rizado porque incluye la operacifn gque consiste en situar car-
buro de boro-10 en la zona incluida entre la cuarta parte‘y la
tercera parte superior de las barras de control de dichas’célg
las no previstas para el control, conteniendo sus porciones
inferiores B4C.

26, Se reivindica por dltimo como objeto sobre el
que ha de recaer la Patente de Invencidn que se soliclta por:
"METODO PARA CARGAR CON COMBUSTIBLE Y HACER FUNCIONAR UN NU-
CLEO DE REACTOR NUCLEAR",

Todo conforme queda descrit6 y reivindicado en la
presente Memoria desériptiva que consta de cincuenta y cinco
péginas mecanografiadas y dibujos adjuntos,

. Madrid, 17 de octubre de 1.979
BERNARDOQ YNGRIA
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