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DESCRIPCION
Conjunto de regulacion de la reactividad del nacleo de un reactor nuclear.

La invencion se refiere a un conjunto de regulacién de la reactividad del niicleo de un reactor nuclear refrigerado por
agua ligera a presién y a una barra absorbente de un conjunto de regulacion de este tipo.

Los reactores nucleares tales como los reactores nucleares de agua a presién comprenden un nucleo constituido por
unos ensamblajes de combustible yuxtapuestos en la cuba del reactor. Un ensamblaje de combustible esta
constituido por un haz de barras de combustible mantenidas en una estructura portadora, denominada esqueleto,
gue constituye el armazoén del ensamblaje. Este esqueleto comprende en particular tubos guia dispuestos segun la
direccion axial del ensamblaje de combustible, que conectan las terminales de extremo superior e inferior y que
soportan las rejillas de mantenimiento de las barras de combustible. Estos tubos guia tienen la funcién de garantizar
una buena rigidez del armazén y permitir la insercién en el ensamblaje de las barras que absorben los neutrones
utilizados para la regulacién de la reactividad del nicleo del reactor nuclear.

Las barras absorbentes estan conectadas entre si, en su extremo superior, por medio de un soporte designado
generalmente mediante el término “arafia”, para constituir un haz denominado conjunto de regulacion. El conjunto de
las barras absorbentes es movil en el interior de los tubos guia de ensamblaje de combustible.

Para regular la reactividad del nacleo del reactor nuclear durante el funcionamiento del reactor, se desplazan los
conjuntos de regulacién en el interior de determinados conjuntos del nacleo en posicién vertical, o bien en el sentido
de la insercion, desplazandose entonces el conjunto de regulacion hacia abajo, o bien en el sentido de la extraccién,
desplazandose entonces el conjunto de regulacidon hacia arriba, de manera que se introduce una longitud mas o
menos importante de las barras absorbentes en los ensamblajes del nicleo. Con el fin de regular la reactividad del
nucleo durante el funcionamiento del reactor nuclear y la distribucion de potencia en el nicleo del reactor, se utilizan
generalmente unos conjuntos de regulacion de diversos tipos en diferentes zonas del nucleo del reactor nuclear. En
particular se utilizan unos conjuntos muy absorbentes o conjuntos negros y unos conjuntos menos absorbentes o
conjuntos grises.

De manera general, las barras absorbentes estan constituidas por un tubo que esta cerrado en su extremo superior
por un primer tapon denominado tapon superior, y en su extremo inferior por un segundo tapén denominado tapon
inferior de la barra. Las barras absorbentes estan fijadas a la arafia de mantenimiento por medio de sus tapones
superiores.

Generalmente, para los conjuntos negros, todas las barras son unas barras de gran capacidad de absorcion de los
neutrones. Estas barras absorbentes pueden estar constituidas por un tubo de revestimiento que contiene unas
pastillas de un material absorbente tal como el carburo de boro B4C, por unos tubos de un material que absorbe los
neutrones que no contienen pastillas absorbentes o incluso por unos tubos de material absorbente que contienen
unas pastillas de carburo de boro B4C. Se ha propuesto en particular utilizar, como tubos de material absorbente
para las barras de los conjuntos de regulacion, unos tubos de hafnio. Por lo tanto, los conjuntos de regulacion de la
reactividad de los reactores nucleares pueden comprender, o bien en su totalidad o bien en parte, unas barras
absorbentes constituidas por un tubo de hafnio que contiene eventualmente unas pastillas de un material absorbente
tal como el B4C. En determinados casos, se ha propuesto realizar en hafnio Unicamente una parte de las barras
absorbentes, por ejemplo la parte inferior.

Los conjuntos grises comprenden a la vez unas barras absorbentes y unas barras inertes constituidas por un tubo
simple de material nada o poco absorbente cerrado en sus extremos por unos tapones. Las barras absorbentes
pueden estar constituidas por tubos de material absorbente tal como el hafnio.

El hafnio presenta la ventaja con respecto a otros materiales absorbentes de presentar una excelente compatibilidad
con el fluido primario, un bajo hinchamiento bajo irradiacién y una buena resistencia a la fluencia a la temperatura de
funcionamiento de un reactor nuclear de agua a presion. Por lo tanto, se puede utilizar sin revestimiento.

No obstante, el hafnio solamente se puede soldar con aleaciones de la misma familia (titanio, zirconio, hafnio) o que
presentan con el hafnio unas soluciones sélidas continuas.

Si se utiliza el hafnio para el tapdn superior, la resistencia mecanica del conjunto de regulacion no es 6ptima ya que
el hafnio no presenta caracteristicas mecéanicas lo bastante elevadas con respecto a las solicitaciones
experimentadas por el conjunto en funcionamiento. Ademas, la utilizacion de un tapon de hafnio en la parte superior
de la barra absorbente no esta realmente justificada por motivos de absorcién neutrénica, en la medida en que el
tapon superior solo estd expuesto a un flujo neutrénico muy bajo ya que permanece por debajo de la parte superior
del nicleo. Por Gltimo la utilizacion de hafnio para el tapon superior va acompafiada de un aumento de la masa del
conjunto, lo cual puede ser una gran limitacion en funcionamiento. La utilizacién de aleacién de zirconio para el
tapon superior seria compatible con los imperativos de masa sin perjudicar el poder absorbente. No obstante, las
propiedades mecanicas de estas aleaciones también son insuficientes. En cambio, las de las aleaciones de titanio
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son perfectamente compatibles con las prestaciones requeridas.

En lo que se refiere al tapdn inferior, la utilizacion de hafnio no esta excluida por motivos de resistencia mecanica ya
que las propiedades de este material son compatibles con las solicitaciones mecanicas aplicadas sobre este
componente. En esta zona de gran flujo neutrénico, es Util disponer de una potencialidad de absorcion neutrénica.
Por Gltimo, al permanecer pequefio el volumen de este tapén inferior, el aumento de masa inducido permanece
limitado y compatible con las exigencias sobre la masa de los conjuntos de mando. Por lo tanto, el tap6n inferior
puede ser de hafnio, incluso de aleacion de zirconio, obteniéndose la compatibilidad con las exigencias funcionales.

La invencion se refiere a un conjunto de regulacion de un reactor nuclear de agua presurizada, que comprende un
haz de barras y un soporte de forma radiante, denominado arafia, a la que se fijan las barras absorbentes por medio
de sus tapones superiores, caracterizado por el hecho de que la arafia es de aleacion a base de titanio.

Preferentemente, una parte por lo menos de las barras absorbentes del conjunto comprende un tubo de hafnio y un
tapon superior de aleacion de titanio soldado a la parte de extremo superior del tubo de hafnio.

Los tubos de hafnio o barras huecas se elaboran segun un procedimiento conocido por hilado sobre aguja, de
palanquillas perforadas, y después por estirado en caliente sobre mandril deformable, siendo el mandril evacuado en
la Gltima operacién por estirado en frio hasta la rotura. La ventaja de este procedimiento de conformacién en caliente
es que permite utilizar un metal mucho mas cargado con oxigeno que si tuviera que comprender unas operaciones
de conformacion en frio. Generalmente se considera que mas alla de 300 ppm de oxigeno, el hafnio dificilmente se
puede laminar en frio. Este procedimiento permite utilizar unas palanquillas que contienen méas de 300 ppm e incluso
mas de 700 ppm de oxigeno, tales como las obtenidas tras la primera fusién mediante bombardeo de electrones en
el intervalo clasico de elaboraciéon. La elevacién del contenido en oxigeno permite aumentar las caracteristicas
mecanicas del metal, lo cual reduce considerablemente la sensibilidad a los defectos de superficie y de fabricacion
(marcas de golpes, falta de rectitud,...).

Los tapones de titanio, zirconio o hafnio se obtienen mediante mecanizado de barras macizas de diametro adaptado.
Este disefio permite satisfacer las exigencias neutronicas, mecéanicas y ponderales.

No obstante, se corre el riesgo de que los movimientos del conjunto tanto longitudinales como orbitales induzcan
desgastes a nivel de las guias de conjunto (guiado continuo y mapas de guiado) y del ensamblaje de combustible
(desgaste en la ojiva). En efecto, se sabe que estos materiales (titanio, zirconio y hafnio) no resisten bien el
desgaste. Un medio conocido de proteger estos materiales contra el desgaste es realizar un tratamiento de
oxidacion a alta temperatura en atmoésfera oxidante. Un tratamiento de este tipo conduce a realizar una capa de
difusién de oxigeno que garantiza la proteccion contra el desgaste y una capa de 6xido cuya formacién dificilmente
se puede impedir debido a la presiéon de equilibrio muy baja en atmésfera oxidante del 6xido. La profundidad de
difusién de oxigeno requerida para garantizar la resistencia al desgaste es de una veintena de micrémetros. Por lo
tanto, la profundidad minima prevista para esta operacion es de 35 a 50 pm.

La utilizacion de un procedimiento de oxidacién en horno de barrotes de 3,5 a 4,6 m requeriria disponer de un horno
de tamafio suficiente capaz de funcionar en atmésfera oxidante a 800-1000°C. Por lo tanto, la invencién también se
refiere a una utilizacién del tratamiento de oxidacidon en desplazamiento a una temperatura mas elevada pero
durante una duracién mas corta, lo cual permite garantizar una difusién del oxigeno a una profundidad suficiente
para garantizar la resistencia al desgaste, mantener la constancia de la temperatura, garantia de la homogeneidad
de la barra oxidada, sin introducir defectos de rectitud o de faltas de homogeneidad mecanica. Se puede obtener
una difusion de oxigeno en ~50 pm mediante calentamiento por induccion a 1300-1700°C, en una atmosfera
oxidante constituida por argébn y por oxigeno, a una velocidad de 50-250 mm/min en desplazamiento. El
calentamiento a una temperatura superior corre el riesgo de inducir unos cambios de fase en el metal (1725-1775°C)
0 en el 6xido (~1700°C). La oxidacién en desplazamiento se realiza en las barras absorbentes soldadas a su tapén
inferior.

Ademas, el tratamiento se lleva a cabo en unos tubos de revestimiento soldados en su tapdén inferior, lo cual permite
garantizar la continuidad de la proteccién contra el desgaste en la zona del tapon inferior en forma de ojiva. No
obstante, no es deseable tratar unas barras terminadas (con tapon superior soldado). En efecto, la presencia, para
algunas barras, de cufia, columna de pastillas de B4C y dispositivo de mantenimiento perturba el calentamiento,
limita la eleccion de las cufias y de los dispositivos de mantenimiento (se deben excluir los materiales que corren el
riesgo de conducir a unas eutécticas fundidas a la temperatura de tratamiento). Ademas el cambio de las
condiciones de calentamiento a nivel de la unién hafnio-titanio es delicado de controlar sin correr el riesgo de un
calentamiento excesivo del titanio, calentamiento que seria perjudicial para el mantenimiento de sus caracteristicas
mecanicas.

El tratamiento en desplazamiento también permite no oxidar la zona que se soldara al tapdn superior, evitando asi
contaminar la soldadura.

La protecciéon contra el desgaste de los tapones superiores de las barras se realiza mediante un tratamiento en
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horno estatico en atmésfera oxidante en unas condiciones que garantizan la obtencion de las caracteristicas de la
aleacion. El tratamiento en horno estatico se realiza generalmente a una temperatura comprendida entre 550°C y
850°C, durante una duracién de 2 horas a 12 horas. Por ejemplo, se puede realizar un tratamiento de 4 h a 730°C.

La utilizaciéon de un conjunto de regulacion cuya arafia es de aleacion a base de titanio permite beneficiarse de las
mejores caracteristicas mecanicas de estas aleaciones asi como de su menor densidad. Por lo tanto, el disefio del
conjunto se vuelve mas cémodo ya que una parte de la masa de la arafia puede estar asignada a las barras
absorbentes.

La arafia de soporte de las barras absorbentes del conjunto se puede realizar en una forma y con unas dimensiones
idénticas a las de las arafias de soporte de barras absorbentes de los conjuntos de regulacion segin la técnica
anterior conocida. No obstante, en determinados casos, en funcion de la forma y de la dimension del tapén superior
de aleacién de titanio, es posible adaptar la forma y las dimensiones de las partes de la arafia que garantizan la
fijacion de las barras absorbentes.

En lugar de una arafia de soporte de las barras absorbentes de acero, la utilizacion de una arafia realizada en
aleacion a base de titanio permite beneficiarse de las caracteristicas mecanicas de un nivel superior a las del acero.
Por lo tanto, se puede aumentar la fiabilidad y la vida util de la arafia debido a estas caracteristicas mecanicas
mejoradas. También es posible disminuir ligeramente las dimensiones transversales de la arafia de soporte de los
conjuntos de regulacion, cuando esta arafia esta realizada en aleacion a base de titanio con altas caracteristicas
mecanicas. Se disminuye asi la pérdida de carga durante el descenso del conjunto de regulacion en el ndcleo del
reactor nuclear y se disminuye el tiempo de descenso.

La arafia puede estar realizada por recorte de una pieza en aleacion de titanio cuya integridad metallrgica ha sido
controlada. Por lo tanto, se disminuye el riesgo de defectos y se disminuye el nimero de uniones por soldadora o
soldadura fuerte de los elementos constitutivos de la arafia. El recorte se puede realizar mediante mecanizado
mecanico, quimico o electroquimico, recorte con hilo o con chorro de agua.

Las aleaciones de titanio tal como las consideradas anteriormente son insensibles a la corrosiéon en la cuba del
reactor nuclear. Por lo tanto, se proporcionaran menos productos activables en el circuito primario.

Por dltimo, la integridad metallrgica del material y la simplicidad de fabricacion de la arafia en aleacién a base de
titanio permiten reducir los costes de fabricaciéon y las anomalias de funcionamiento y aumentar la productividad de
fabricacion de los conjuntos de regulacion.

Una arafia de aleacion a base de titanio se puede utilizar para cualquier conjunto de regulacion, independientemente
de que comprenda o no unas barras que tienen unos tubos de hafnio.

Se han realizado unos ensayos de resistencia mecanica de los conjuntos de regulacidon segun la invencién en unas
condiciones que reproducen las condiciones en el reactor nuclear en funcionamiento.

También se han realizado unos ensayos de desgaste en las diferentes partes de las barras absorbentes para validar
los tratamientos antidesgaste mediante oxidacion.

Los ensayos realizados prevén verificar la resistencia de los tapones de las barras absorbentes y en particular de los
tapones superiores, de los tubos de hafnio de las barras absorbentes y de las partes de unién de los tapones
superiores con la arafia del conjunto de regulacién. Se han realizado unos ensayos de fatiga que permiten demostrar
qgue los conjuntos de regulacion segun la invencion pueden funcionar en el reactor nuclear, sin destruccion
prematura, durante unas duraciones de funcionamiento previstas para los reactores nucleares de la técnica actual.

Con el fin de que se entienda correctamente la invencion, se describira, a titulo de ejemplo, haciendo referencia a las
figuras adjuntas en anexo, un conjunto de regulacién y una barra absorbente segun la invencion.

La figura 1 es una vista en perspectiva de un conjunto de regulacion para reactor nuclear de agua a presion,
insertado en un ensamblaje de combustible.

La figura 2 es una vista en seccion axial de una barra absorbente segun la invencion.

La figura 3 es una vista en seccién parcial de la parte superior de una barra absorbente fijada a una aleta de
arafa.

En la figura 1 se ha representado un conjunto de regulacién de un reactor nuclear de agua a presién designado de
manera general mediante la referencia 1.

El conjunto de regulacion 1 comprende un haz de barras absorbentes 2 y una arafia 3 que garantiza el soporte y el
mantenimiento de las barras 2 en forma de un haz en el que las barras son paralelas entre si y estan colocadas
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lateralmente segun la misma red que la de los tubos guia del ensamblaje de combustible.

La arafia 3 comprende un pomo cilindrico 3a acanalado en su interior que permite conectar el conjunto de regulacion
a un vastago de mando para su desplazamiento en la direccién vertical en el nicleo y unas aletas 3b solidarias al
pomo 3a a cada una de las cuales estan fijadas unas barras absorbentes 2 por su tap6n superior

Una parte por lo menos de las barras 2 del conjunto de regulaciéon 1 comprende un cuerpo tubular constituido por un
tubo de hafnio.

En el caso en el que el conjunto 1 es un conjunto negro, los tubos de todas las barras absorbentes 2 del conjunto
pueden ser de hafnio.

En el caso de un conjunto gris, s6lo una parte de las barras 2 comprende un tubo de hafnio, siendo los tubos de las
otras barras de acero o de cualquier otro material no absorbente que satisfaga las exigencias de funcionamiento en
el reactor nuclear.

En la figura 2, se ha representado una barra absorbente de un conjunto negro que se puede utilizar por ejemplo en
un reactor nuclear refrigerado mediante agua a presién con una potencia de 1300 MWe.

La barra 2 representada en la figura 2 comprende un tubo de hafnio 4 que contiene un apilamiento de pastillas 5 de
carburo de boro B4C muy absorbentes y cerrado, en su extremo superior, por un tapén 6 de aleacion de titanio y, en
su extremo inferior, por un tapon 7 en forma de ojiva de hafnio o de aleacion de zirconio. Se realiz6 una difusion de
oxigeno 11 en el tubo soldado al tapén inferior y garantiza una proteccién contra el desgaste. El tapon superior
podra ser protegido o no mediante una difusion de oxigeno 12.

El hafnio utilizado puede contener mas de 300 ppm de oxigeno.

El apilamiento de pastillas 5 de carburo de boro B4C se mantiene en el interior del tubo 4 de hafnio mediante un
resorte o cualquier otro dispositivo de blogueo 8, estando el extremo inferior de la columna de pastillas apoyado, por
medio de un tirante 7a, sobre el tapon inferior 7. El tapon inferior 7 de la barra 2 de hafnio se solidariza mediante un
corddn de soldadura 7b al extremo inferior del tubo 4 de hafnio, pudiendo la soldadura ser realizada, por ejemplo,
mediante un haz de laser, haz de electrones, TIG, friccidn o resistencia. La soldadura obtenida es perfectamente
integra y perfectamente resistente.

El tapon superior 6 de la barra 2 es de titanio o aleacién de titanio y por ejemplo de aleacién Ti-6Al- 4V (TA6V) o de
aleacion TA3V2,5 y su fijacion rigida y estanca en el extremo superior del tubo 4 esta realizada mediante una
soldadura 9. Ensayos han demostrado que la soldadura entre el tapén de aleacién de titanio 6 y el tubo de hafnio 4
se puede realizar, por ejemplo, mediante un haz de laser, haz de electrones, TIG, friccién o resistencia. La soldadura
obtenida es perfectamente integra y perfectamente resistente. En el caso de soldaduras de tipo TIG o mediante
friccion, la zona de ruptura de una probeta soldada de hafnio/titanio o de hafnio/Zircaloy se encuentra fuera de la
zona soldada. La ruptura se produce bajo una carga correspondiente a la carga de ruptura del material macizo.

Tal como se puede observar en la figura 3, el tapon superior 6 de aleacion de titanio que garantiza la fijacion de la
barra absorbente 2 a una aleta 3b de la arafia 3 del conjunto de regulaciéon puede presentar una forma y unas
dimensiones idénticas a las de un tap6n superior de una barra absorbente segln la técnica anterior. La parte
superior del tapon 6 que presenta un fileteado para la fijacion de la barra absorbente al brazo 3b de la arafia 3
puede, o bien ser roscada en el brazo de la arafia, o bien ser colocada en una disposicion pasante y mantenerse por
medio de una tuerca 10 superior que también garantizara el guiado del conjunto durante su ascenso.

Tal como se puede observar en la figura 3, el tapdn de extremo superior de la barra absorbente 6 presenta una parte
de seccion pequefia 3c que le permite garantizar a la barra la flexibilidad requerida.

Ademas, se ha podido verificar que la soldadura 9 entre el tapdn de aleacion de titanio 6 y el extremo superior del
tubo de hafnio 4 (figura 2) resiste las solicitaciones mecanicas, térmicas y quimicas en el entorno del reactor nuclear,
no observandose ninguna corrosién adicional a nivel de la soldadura de conexién 9 del tapon superior 6.

Ademas, el tapdn 6, durante la utilizacion del conjunto de regulacién en un nicleo de reactor nuclear, se encuentra
por encima de la superficie superior del ndcleo, en una zona que no esta sometida al flujo neutrénico intenso que
reina en el nicleo del reactor nuclear. Por lo tanto, el tapon superior de aleacion de titanio no esta sometido a unas
condiciones que provoquen un hinchamiento bajo irradiacién o una pérdida de las caracteristicas mecanicas. Por lo
tanto, el tapon superior que presenta unas caracteristicas mecanicas elevadas conserva sus caracteristicas durante
una larga vida (til en el interior del ntcleo de un reactor nuclear.

Ademas, el tap6n superior de las barras absorbentes de hafnio del conjunto de regulacion segun la invencién que es
de aleacidon de titanio con altas caracteristicas mecanicas puede estar realizado de manera que presente una
longitud lo méas grande posible compatible con la utilizaciéon del conjunto de regulacién. De este modo se puede



ES 2523491 T3

disminuir la longitud del tubo de hafnio, lo cual permite disminuir el coste y adaptar la masa de las barras
absorbentes.
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REIVINDICACIONES

1. Conjunto de regulacion de un reactor nuclear de agua presurizada, que comprende un haz de barras (2) que
absorben los neutrones y un soporte de forma radiante denominado arafia (3) en la que estan fijadas las barras
absorbentes (2) por medio de sus tapones superiores (6), caracterizado por que la arafia (3) es de aleacion a base
de titanio.

2. Conjunto de regulacién segun la reivindicacion 1, en el que se ha realizado la arafia mediante recorte de una
pieza de aleacion de titanio cuya integridad metallrgica se ha controlado.

3. Conjunto de regulacién segln la reivindicacion 2, en el que el recorte se ha realizado mediante mecanizado
mecanico, quimico o electroquimico, recorte con hilo o con chorro de agua.

4. Conjunto de regulacién segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que cada barra que absorbe los
neutrones (2) comprende un tubo metalico (4), denominado tubo de revestimiento, cerrado, en su extremo superior,
por un tapon superior (6) y, en su extremo inferior, por un tapon inferior (7).

5. Conjunto de regulaciéon segun la reivindicacion 4, en el que para una parte por lo menos de las barras
absorbentes:

- los tubos de revestimiento (4) son unos tubos de hafnio sin soldadura,

- los tapones superiores (6) son de aleacion a base de titanio y estan soldados a las partes de extremo
superior de los tubos de revestimiento (4), y

- los tapones inferiores (7) son de hafnio macizo y estan soldados a las partes de extremo inferior de los tubos
de revestimiento (4).

6. Conjunto de regulacion segun la reivindicacion 5, en el que una proteccion contra el desgaste de los tapones
superiores (6) de aleacion de titanio se ha obtenido mediante un tratamiento en horno estatico en atmésfera oxidante
en unas condiciones que garantizan el mantenimiento de las caracteristicas de la aleacion de titanio.

7. Conjunto de regulacion segun la reivindicacion 6, en el que el tratamiento en horno estatico se ha realizado a una
temperatura comprendida entre 550°C y 850°C, durante una duracion de 2 horas a 12 horas.

8. Conjunto de regulacién segun una de las reivindicaciones 5 a 7, en el que se ha realizado una oxidacion del tubo
de revestimiento (4) de la barra absorbente (2), a alta temperatura, en atmésfera oxidante.

9. Conjunto de regulacién seguln la reivindicacion 8, en el que la oxidacion del tubo de revestimiento (4) se ha
realizado en el tubo de revestimiento soldado al tapén inferior (7).

10. Conjunto de regulacion segin la reivindicacion 9, en el que la oxidacion del tubo de revestimiento (4) se ha
realizado en desplazamiento, a una temperatura de 1300°C a 1700°C y a una velocidad de 50 a 250 mm/min.

11. Conjunto de regulacion segun una de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo ademas el conjunto unas
barras inertes.
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