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DESCRIPCION
Sistema de derivacion del flujo de un generador de vapor.
Campo técnico
La invencién versa acerca de un sistema para eliminar calor de desintegracion de un reactor nuclear.
Antecedentes

En los reactores nucleares disefiados con sistemas operativos pasivos, se emplean las leyes de la fisica para
garantizar que se mantiene una operacion segura del reactor nuclear durante la operaciéon normal o incluso en una
condicion de emergencia sin la intervencion ni supervision de un operario, al menos durante algun periodo
predefinido de tiempo. Un reactor nuclear 5 incluye un nucleo 6 del reactor nuclear rodeado por una vasija 2 del
reactor. El agua 10 en la vasija 2 del reactor rodea el nucleo 6 del reactor nuclear. El nucleo 6 del reactor nuclear
esta ubicado, ademas, en una envuelta 122 que rodea el nucleo 6 del reactor nuclear en torno a sus lados. Cuando
se calienta el agua 10 por medio del nucleo 6 del reactor como resultado de incidentes de fision, se dirige el agua 10
desde la envuelta 122 y saliendo por un tubo ascendente 124. Esto tiene como resultado que agua adicional 10 sea
aspirada y calentada por el nucleo 6 del reactor nuclear, que aspira ain mas agua 10 al interior de la envuelta 122.
El agua 10 que sale del tubo ascendente 124 es refrigerada y dirigida hacia la zona anular 124 y luego vuelve a la
parte inferior de la vasija 2 del reactor mediante una circulacion natural. Se produce vapor 11 a presion en la vasija 2
del reactor segun se calienta el agua 10.

Un intercambiador 35 de calor hace circular agua de alimentacion y vapor en un sistema secundario 30 de
refrigeracién para generar electricidad con una turbina 32 y un generador 34. El agua de alimentacion pasa a traves
del intercambiador 35 de calor y se convierte en vapor sobrecalentado. E! sistema secundario 30 de refrigeracion
incluye un condensador 36 y una bomba 38 de agua de alimentacion. El vapor y el agua de alimentacion en el
sistema secundario 30 de refrigeracién estan aislados del agua 10 en la vasija 2 del reactor, de forma que no se
permite que se mezclen ni hagan contacto entre si.

La vasija 2 del reactor esta rodeada por una vasija 4 de contencion. La vasija 4 de contencion esta disefiada de
forma que no se permita que el agua o el vapor procedente de la vasija 2 del reactor escape al interior del entorno
circundante. Se proporciona una valvula 8 de vapor para expulsar vapor 11 de la vasija 2 del reactor al interior de
una mitad superior 14 de la vasija 4 de contencion. Se proporciona una valvula sumergida 18 de purga para liberar el
agua 10 al interior de la piscina 12 de supresion que contiene agua subenfriada.

Durante una pérdida de flujo de agua de alimentacion, el reactor nuclear 5 esta disefiado para responder parando
bruscamente el ntcleo 6 del reactor nuclear, inundando la vasija 4 de contencion o despresurizando la vasija 2 del
reactor. Estas ultimas dos respuestas tienen como resultado que el reactor nuclear 5 sea parado y no pueda generar
electricidad durante un periodo prolongado de tiempo. Ademas, durante una condicion de pérdida de refrigerante en
la que se expulsa refrigerante de la vasija 2 del reactor, se reduce un flujo de refrigerante a través del nucleo 6 del
reactor. Esto aumenta el tiempo necesario para hacer que las temperaturas del nucleo del reactor nuclear
desciendan hasta un nivel deseado.

La presente invencion aborda estos y otros problemas.

La patente U.S. n° 4.554.129 da a conocer un reactor nuclear refrigerado por gas que tiene un nucleo central
ubicado en la porcién inferior de una vasija de hormigon del reactor. El nucleo esta rodeado por una envuelta
metalica que tiene una seccién tubular vertical de una altura tal que se extiende ligeramente por encima de la parte
superior del nlcleo. Hay ubicado un intercambiador de calor por encima de la envuelta. Gas a alta temperatura
procedente del nicleo fluye ascendentemente a través de una tuberia central del intercambiador de calor y luego
descendentemente a través de un paso anular circundante frente a conductos de transferencia de calor. Hay
ubicado un medio de valvula de desviacion en la parte superior de cada intercambiador. Tras la deteccion de una
emergencia, se hace que se abra el medio de valvula de desviacion de forma que pueda entrar refrigerante, después
de haber pasado a través de la tuberia central del intercambiador de calor, en un paso externo.

El articulo “Testing of the Multi-Application Small Light Water Reactor (MASLWR) Passive Safety Systems” de J.
Reyes y otros., Nuclear Engineering and Design, vol. 237, n° 18, agosto de 2007, paginas 1999-2005, da a conocer
un concepto de disefio para un reactor nuclear de agua ligera a presion que utiliza una circulacion natural tanto en
una operacion normal como transitoria.

El documento FR 1 445 877 A da a conocer un disefio de un reactor nuclear.

La presente invencion esta definida por las reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones dependientes se
refieren a caracteristicas opcionales de algunas realizaciones de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos
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La FIG. 1 ilustra un sistema de energia nuclear.
La FIG. 2ilustra un conjunto modular de potencia que comprende una vasija de contencion seca internamente.
La FIG. 3 ilustra el conjunto modular de potencia de la FIG. 2 durante una operacion de emergencia.

La FIG. 4 ilustra una realizacion de un médulo de potencia que comprende un sistema de derivacion del flujo del
generador de vapor durante una operacion de emergencia.

La FIG. 5 ilustra una realizacion de un modulo de potencia que comprende un sistema de derivacién del flujo del
generador de vapor durante condiciones de operacion normal.

La FIG. 6A ilustra una realizacion de un sistema de derivacion del flujo del generador de vapor durante condiciones
de operacién normal.

La FIG. 6B ilustra una realizacion del sistema de derivacion del flujo del generador de vapor de la FIG. 6A durante
una operacion de apagado.

La FIG. 7 ilustra una realizacion de un sistema de derivacion del flujo del generador de vapor que comprende un
paso.

La FIG. 8 ilustra una realizacion de un sistema de derivacion del flujo del generador de vapor que comprende una
valvula.

La FIG. 9 ilustra una realizacion de un sistema de derivacion del flujo del generador de vapor que comprende una o
mas placas difusoras.

La FIG. 10 ilustra una realizacién de un sistema de derivacion del flujo del generador de vapor que comprende un
paso activado por temperatura.

La FIG. 11 ilustra una realizacion de un sistema de derivacion del flujo del generador de vapor que comprende una
valvula esférica de retencion.

La FIG. 12 ilustra una realizacion de un sistema de derivacion del flujo del generador de vapor accionado por medio
de varillas de control.

La FIG. 13 ilustra una realizacion alternativa de un sistema de derivacion del flujo del generador de vapor accionado
por medio de varillas de control.

La FIG. 14 ilustra un procedimiento novedoso para refrigerar un nucleo del reactor utilizando un sistema de
derivacion del flujo del generador de vapor.

Sumario de ia invencion

Se da a conocer un conjunto modular de potencia que comprende un alojamiento del reactor, un nucleo de reactor
ubicado en una porcion inferior del alojamiento del reactor, y un intercambiador de calor ubicado proximalmente en
torno a una porcién superior del alojamiento del reactor. El refrigerante primario fluye fuera del alojamiento del
reactor a través de la porcion superior, y el refrigerante primario fluye al interior del alojamiento del reactor a través
de la porcion inferior. El conjunto modular de potencia comprende, ademas, un paso proporcionado en el alojamiento
del reactor entre la porcion inferior y la porciéon superior, en el que el paso esta configurado para proporcionar un
flujo auxiliar de refrigerante primario al nacleo del reactor para aumentar el flujo del refrigerante primario fuera de la
porcion superior del alojamiento del reactor y al interior de la porcion inferior.

Se da a conocer un médulo de reactor nuclear que comprende una vasija del reactor y un alojamiento dei reactor
montado en el interior de la vasija del reactor, en el que el alojamiento del reactor comprende una envuelta y un tubo
ascendente ubicado por encima de la envuelta. Hay ubicado un intercambiador de calor proximalmente en torno al
tubo ascendente, y hay ubicado un nuacleo del reactor en la envuelta. EI médulo de reactor nuclear comprende,
ademas, el paso configurado para proporcionar un recorrido de flujo auxiliar del refrigerante primario hasta el nucleo
del reactor para aumentar un recorrido de flujo primario del refrigerante primario fuera del tubo ascendente y al
interior de la envuelta, en el que el recorrido de flujo auxiliar del refrigerante primario sale del alojamiento del reactor
sin pasar por el intercambiador de calor.

Se da a conocer un procedimiento para refrigerar un reactor nuclear. Se hace circular un refrigerante primario a

través del alojamiento del reactor que comprende un tubo ascendente superior y una envuelta inferior. Un recorrido

de flujo primario del refrigerante primario pasa por el intercambiador de calor ubicado proximalmente en torno al tubo

ascendente, y el refrigerante primario entra en la envuelta inferior. Se detecta un accidente con pérdida de
3
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refrigerante (LOCA) o un incidente de despresurizacion, y se reduce un nivel de fluido del refrigerante primario por
debajo de la parte superior del tubo ascendente. El recorrido de flujo primario del refrigerante primario sale del tubo
ascendente como vapor. Se hace circular refrigerante primario por un recorrido de flujo auxiliar a través de un paso
auxiliar proporcionado en el alojamiento del reactor, en el que el recorrido de flujo auxiliar del refrigerante primario
sale del alojamiento del reactor sin pasar por el intercambiador de calor. Se combina el refrigerante primario
procedente del recorrido de flujo auxiliar con el refrigerante primario procedente del recorrido de flujo primario que
entra en la envuelta inferior.

La invencion sera mas inmediatamente evidente a partir de la siguiente descripcion detallada de una realizacién
preferente de la invencion que prosigue con referencia a los dibujos adjuntos.

Descripcion de realizaciones ejemplares

La FIG. 2 ilustra un conjuntc modular 50 de potencia que comprende una vasija 54 de contencion seca
internamente. La vasija 54 de contencion tiene una forma cilindrica, y tiene extremos superior e inferior esféricos,
convexos o elipsoidales. Todo el conjunto modular 50 de potencia puede estar sumergido en una piscina de agua 16
que hace de disipador de calor eficaz. La piscina de agua 16 y la vasija 54 de contencion pueden estar ubicadas por
debajo del suelo 9 en una darsena 7 de reactor. La vasija 54 de contencion puede estar soldada o sellada de otra
manera al entorno, de forma que los liquidos y gases no se escapen del conjunto modular 50 de potencia, o entren
en el mismo. La vasija 54 de contencion puede estar soportada sobre cualquier superficie externa.

En una realizacion, la vasija 54 de contencién estd suspendida en la piscina de agua 16 por medio de una o mas
conexiones 80 de montaje. Hay ubicada una vasija 52 del reactor en el interior de la vasija 54 de contencion. Una
superficie interna de la vasija 52 del reactor puede estar expuesta a un entorno humedo que incluye un refrigerante
100 o liquido, tal como agua, y una superficie externa puede estar expuesta a un entorno seco tal como aire. La
vasija 52 del reactor puede estar fabricada de acero inoxidable o de acero al carbono, puede incluir una vaina, y
puede estar soportada en el interior de la vasija 54 de contencién.

El conjunto modular 50 de potencia puede estar dimensionado de forma que pueda ser transportado sobre un
automotor. Por ejemplo, la vasija 54 de contencion puede ser construida para que tenga un diametro de
aproximadamente 4,3 metros y una altura (longitud) de 17,7 metros. La recarga del nucleo 6 del reactor puede
llevarse a cabo transportando todo el conjunto modular 50 de potencia por medio de automotor o por via maritima,
por ejemplo, y sustituirlo por un conjunto modular de potencia nuevo 0 reacondicionado que tenga un suministro
nuevo de varillas de combustible.

La vasija 54 de contencion encapsula y, en algunas condiciones, refrigera el nucleo 6 del reactor. Es relativamente
pequefia, tiene una resistencia elevada y puede ser capaz de soportar seis o siete veces la presion de disefios
convencionales de contencion debido, en parte, a sus menores dimensiones totales. Si se produce una rotura en el
sistema primario de refrigeracion del conjunto medular 50 de potencia no se liberan productos de fisiéon al entorno.
Se puede eliminar calor de desintegracion del conjunto modular 50 de potencia en condiciones de emergencia.

Se ilustra que el nucleo 6 del reactor esta sumergido o inmerso en un refrigerante primario 100, tal como agua. La
vasija 52 del reactor aloja el refrigerante 100 y el nlicleo 6 del reactor. Un alojamiento 20 del reactor comprende una
envuelta 22 en una porcidn inferior y un tubo ascendente 24 en una porcién superior del alojamiento 20 del reactor.
La envuelta 22 rodea el nicleo 6 del reactor en torno a sus lados y sirve para dirigir el refrigerante 100 (mostrado
como el flujo refrigerante 65, 67) ascendentemente a través del tubo ascendente 24 ubicado en la mitad superior de
la vasija 52 del reactor como un resultado de una circulacion natural del refrigerante 100. En una realizacion, la
vasija 52 del reactor tiene un didmetro de aproximadamente 2,7 metros e incluye una altura (longitud) total de 13,7
metros. La vasija 52 del reactor 52 puede incluir una forma predominantemente cilindrica con extremos superior e
inferior elipsoidales, convexos 0 esféricos. La vasija 52 del reactor se encuentra normalmente a una presion y a una
temperatura operativas. La vasija 54 de contencion estd seca internamente y puede operar a una presion
atmosférica con temperaturas de pared a la temperatura, o cerca de la misma, de la piscina de agua 16.

La vasija 54 de contencion rodea sustancialmente la vasija 52 del reactor y puede proporcionar un entorno seco,
vaciado o gaseoso identificado como la region 44 de contencion. La region 44 de contencion puede comprender una
cantidad de aire u otro gas de relleno, tal como argén u otro gas noble. La vasija 54 de contencion incluye una
superficie interna 55 o pared interna que es adyacente a la region 44 de contencion. La region 44 de contencion
puede incluir uno o mas gases en vez de aire, o ademas del mismo. En una realizacion, se mantiene la region 44 de
contencién a presion atmosférica, o por debajo de la misma, por ejemplo como un vacio parcial. Se pueden eliminar
el o los gases en la vasija de contencion de forma que la vasija 52 del reactor se encuentre ubicada en un vacio
completo o parcial en la region 44 de contencion.

Durante una operacion normal, la energia térmica procedentes de los incidentes de fision en el nucleo 6 del reactor
provoca que se caliente el refrigerante 100. Segun se calienta el refrigerante 100, se vuelve menos denso y tiende a
ascender por el tubo ascendente 24. Segun se reduce la temperatura del refrigerante 100, se vuelve relativamente
mas denso que el refrigerante calentado y es hecho circular en torno al exterior de la zona anular 23, descendiendo
hasta la parte inferior de la vasija 52 del reactor y ascendiendo a través de la envuelta 22 para ser calentado de
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nuevo por el nicleo 6 del reactor. Esta circulacion natural provoca que el refrigerante 100 (mostrado como el flujo
refrigerante 65) realice un ciclo a través del intercambiador 35 de calor, transfiriendo calor a un refrigerante
secundario, tal como el sistema secundario 30 de refrigeracion de la FIG. 1 para generar electricidad.

La FIG. 3 ilustra el conjunto modular 50 de potencia de la FIG. 2 durante una operacion de emergencia. La
operacion de emergencia puede incluir una respuesta a un sobrecalentamiento del nicleo 6 del reactor, o un
incidente de sobrepresurizacion de la vasija 52 del reactor, por ejemplo. Durante algunas operaciones de
emergencia, la vasija 6 del reactor puede estar configurada para liberar el refrigerante 100 al interior de la region 44
de contencion de la vasija por otra parte seca 54 de contencion. Se puede eliminar el calor de desintegracion del
nucleo 6 del reactor por medio de la condensacion del refrigerante 100 sobre la superficie interna 55 de la vasija 54
de contencién. Mientras que la vasija 54 de contencion puede estar sumergida en una piscina de agua 16, la
superficie interna 55 de la vasija 54 de contencion puede estar completamente seca antes de la operacion de
emergencia o del incidente de sobrepresurizacion.

Puede haber montado un limitador 58 del flujo o un orificio de evacuacion de vapor en la vasija 52 del reactor para
expulsar el refrigerante 100 al interior de la vasija 54 de contencion durante la operacién de emergencia. El
refrigerante 100 puede ser liberado al interior de la vasija 54 de contencion como vapor 41, tal como vapor. El
limitador 58 de flujo puede estar conectado o montado directamente en una pared externa de la vasija 52 del reactor,
sin ninguna estructura intermedia tales como conductos o conexiones. La condensacion del vapor 41 puede reducir
la presion en la vasija 54 de contencién con aproximadamente la misma velocidad a la que afiade presion el vapor
evacuado 41 a la vasija 54 de contencion.

El refrigerante 100 que es liberado como vapor 41 al interior de la vasija 54 de contencion se condensa sobre la
superficie interna 55 de la vasija 54 de contencion como liquido. La condensacion del vapor 41 provoca que se
reduzca la presion en la vasija 54 de contencion, dado que se transforma el vapor 41 en el refrigerante liquido 100.
Se puede eliminar una cantidad suficiente de calor del conjunto modular 50 de potencia mediante la condensacion
del vapor 41 sobre la superficie interna 55 de la vasija de contencion para gestionar la eliminaciéon de calor de
desintegracion procedente del nucleo 6 del reactor. En una realizacién, no se libera el refrigerante liquido 100 de la
vasija 52 del reactor incluso durante una operaciéon de emergencia. El refrigerante condensado 100 desciende hasta
la parte inferior de la vasija 54 de contencion y se recoge como una piscina de liquido. Segin se condensa mas
vapor 41 en la superficie interna 55, aumenta progresivamente el nivel del refrigerante 100 en la parte inferior de la
vasija 54 de contencion. El calor almacenado en el vapor 41 es transferido a través de las paredes de la vasija 54 de
contencion al interior de la piscina de agua 16 que actua como un disipador de calor definitivo. El calor almacenado
en el refrigerante 100 ubicado en la parte inferior de la vasija 54 de contencién es transferido mediante conveccion
de liquido y transferencia de calor por conduccion sobre la superficie interna 55.

El calor eliminado del vapor 41 puede ser transferido a la superficie interna 55 relativamente fria mediante
condensacién en las paredes internas de la vasija fria 54 de contencion y mediante una conveccién natural desde el
refrigerante caliente a la superficie interna 55. Se puede transferir calor a la piscina de agua 16 mediante conduccién
a través de las paredes de la vasija de contencion y mediante una conveccion natural en una superficie externa de la
vasija 54 de contencién. El refrigerante 100 permanece confinado en el interior del conjunto modular 50 de potencia
después de que se sobrecalienta el nlicleo 6 del reactor y durante la operacion de emergencia. El calor transferido a
la piscina de agua 16 puede proporcionar una eliminacién pasiva adecuada de calor de desintegracion durante tres
dias o0 mas sin ninguna intervencion del operario.

La vasija 54 de contencién puede estar disefiada para soportar la presién maxima que se produciria si se diese una
liberacion instantanea del flujo a alta presién procedente de la vasija 52 del reactor al interior de la vasija 54 de
contencion. La presién en el interior de la vasija 54 de contencién puede estar diseflada para que se equilibre
aproximadamente con la presion en el interior de la vasija 52 del reactor, reduciendo el flujo de rotura causado por la
diferencia de presién y teniendo como resultado un nivel 100A de refrigerante en la vasija 52 del reactor y un nivel
100B de refrigerante en la vasija 54 de contencién como se muestra en la FIG. 3. Se muestra el nivel 100B de
refrigerante con respecto al nivel 100A de refrigerante debido a una cantidad de fuerza hidrostatica de
accionamiento requerida para un flujo a través de las vélvulas inferiores 57 de vuelta al interior de la vasija 52 del
reactor. También pueden existir diferencias en los niveles 100A y 100B de refrigerante debidas a una diferencia de
presion en la vasija 52 del reactor con respecto a la vasija 54 de contencion debida a la caida de presion de la
valvula 58 de flujo del vapor. La FIG. 3 muestra que los niveles 100A y 100B de refrigerante pueden equilibrarse
como resultado de una cabeza hidrostatica generada por un desequilibrio de los niveles de refrigerante. El nivel
100A de refrigerante en la vasija 52 del reactor permanece por encima de la parte superior del nucleo 6 del reactor,
manteniendo cubierto el nicleo 6 del reactor con refrigerante 100 en todo momento. Se mantiene el nivel 100A de
refrigerante por medio de vapor que es emitido desde el tubo ascendente 24 (mostrado como el flujo 42 de
refrigerante) que se condensa sobre la superficie inferior 55 de la vasija 52 del reactor antes de acumularse en la
parte inferior de la vasija 52 del reactor para volver a hacerlo circular a través del nucleo 6 del reactor.

Se puede proporcionar una valvula 57 de paso para permitir que el refrigerante 100 fluya desde la vasija 54 de
contencién de vuelta al interior de la vasija 52 del reactor una vez que se consigue una condicién apropiada o
predeterminada de los niveles 100A, 100B de refrigerante. El refrigerante 100 que se permite que vuelva a entrar en
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la vasija 52 del reactor a través de la valvula 57 de paso rellena el refrigerante 100 que fue evacuado como vapor 41
a través del limitador 58 de flujo. El flujo de refrigerante 100 a través de la valvula 57 de paso puede ser conseguido
mediante la circulacion natural del sistema pasivo debido a los distintos niveles de refrigerante y densidades de
refrigerante que son consecuencia de las diferencias de temperatura y del flujo de refrigerante por la véivula en las
vasijas 52, 54.

Aunque puede ser comercial o técnicamente poco practico conseguir o mantener un vacio completo o perfecto, se
puede crear un vacio parcial en la vasija 54 de contencién. Por lo tanto, se comprende que cualquier referencia a un
vacio en el presente documento es un vacio bien parcial o bien completo. En una realizacion, se mantiene la region
44 de contencion a una presion de vacio que reduce significativamente la transferencia térmica convectiva y
conductiva a través de los gases de contencion. Al eliminar sustancialmente los gases de la region 44 de contencion,
por ejemplo al mantener un vacio en la vasija 54 de contencion, se aumentan una tasa inicial al igual que las tasas
subsiguientes de condensacion de vapor 41 en la superficie interna 55. El aumento de la tasa de condensacion
aumenta la tasa de transferencia térmica a través de la vasija 54 de contencion.

En el incidente de una pérdida del vacio en la region 44 de contencién, el vapor o liquido introducido proporciona un
mecanismo pasivo adicional de refrigeracion de seguridad para transferir calor entre la vasija 52 del reactor y la
vasija 54 de contencién mediante una conveccion natural. Por ejemplo, al reducir o eliminar el aislamiento térmico,
por ejemplo el proporcionado por un vacio, se puede realizar una transferencia térmica mas eficaz desde la vasija 52
del reactor durante una operacion de emergencia debido al refrigerante liquido condensado 100 que se acumula en
la parte inferior de la vasija 54 de contencién. El calor es transferido desde la vasija 52 del reactor a través del
refrigerante liquido 100 hasta la vasija 54 de contencion.

La FIG. 4 ilustra una realizacion de un conjunto modular 40 de potencia que comprende un sistema 45 de derivacion
del flujo del generador de vapor segun la invencion durante una operacion de emergencia, tal como un accidente
con pérdida de refrigerante (LOCA) o un incidente de sobrepresurizacion. Aungue se describe el conjunto modular
40 de potencia con referencia a realizaciones ilustradas en las FIGURAS 2-3, se deberia comprender que se podrian
aplicar muchas o todas de las caracteristicas al sistema de energia nuclear descrito con respecto a la FIG. 1 al igual
que a sistemas convencionales de potencia.

Hay montado un alojamiento 20 del reactor en el interior de la vasija 52 del reactor, comprendiendo el alojamiento 20
del reactor la envuelta 22 y el tubo ascendente 24 ubicado por encima de la envuelta 20. El intercambiador 35 de
calor esta ubicado proximalmente en torno al tubo ascendente 24. El nucleo 6 del reactor esta ubicado en la
envuelta 22. Se muestra que el tubo ascendente 24 ilustrado esta fijado a la vasija 52 del reactor por medio de un
miembro superior 41 de fijacion, mientras que se muestra que la envuelta ilustrada esta fijada a la vasija 52 del
reactor por medio de un miembro inferior 43 de fijacion.

El sistema 45 de derivacion del flujo del generador de vapor esta configurado para proporcionar un flujo auxiliar 48
de refrigerante primario al nucleo 6 del reactor para aumentar un flujo del refrigerante primario 100 fuera del tubo
ascendente 24 y al interior de la envuelta 22. El flujo auxiliar 48 de refrigerante primario sale del alojamiento 20 del
reactor sin pasar por el intercambiador 35 de calor. El sistema 45 de derivacion del flujo del generador de vapor
puede proporcionar una conexion hidraulica a través de uno o mas componentes del alojamiento 20 del reactor. En
una realizacion, el sistema 45 de derivacion del flujo del generador de vapor proporciona una conexion hidraulica a
través de la zona anular (ref. 123 de la FIG. 1) ubicada entre el tubo ascendente 24 y la envuelta 22.

El flujo 42 de refrigerante fuera de la porcion superior (por ejemplo, el tubo ascendente 24) del alojamiento 20 del
reactor comprende vapor, comprendiendo el flujo auxiliar 48 de refrigerante primario una mezcla de refrigerante de
dos fases, tal como agua en ebullicion. El flujo 42 de refrigerante que sale del tubo ascendente 24 puede
comprender menos refrigerante 100 por caudal masico en comparacion con el flujo 67 de refrigerante (FIG. 2)
durante operaciones normales (por ejemplo, una operacion a plena potencia). Por lo tanto, el flujo auxiliar 48 puede
servir para formar parte del caudal perdido, de forma que se aumente el flujo 46 de refrigerante que entra en la
envuelta 22 hasta el mismo caudal, o casi, que el flujo 65 de refrigerante en la FIG. 2 durante una operacion normal.

A diferencia del nivel 100N de refrigerante que se encuentra por encima de la salida o parte superior del tubo
ascendente 24 mostrado en la FIG. 2 durante condiciones operativas normales, en la realizacion ilustrada por la FIG.
4 se muestra el nivel 100A de refrigerante por debajo de la parte superior del tubo ascendente 24 durante la
operacion de emergencia. Aunque se muestra el alojamiento 20 del reactor completamente sumergido en
refrigerante primario 100 en la FIG. 2, el alojamiento 20 del reactor solo esta sumergido parciaimente en el
refrigerante 100, como se ilustra en la FIG. 4. El nivel del refrigerante primario 100 permanece por encima del paso
45 durante una operacion normal, al igual que durante una operacion anormal, una operacion de parada o de
emergencia, cuando se produce una derivacion del generador de vapor.

Durante condiciones de operacion normal, el flujo 65 de refrigerante puede comprender, predominantemente o
exclusivamente, refrigerante de una fase, por ejemplo en un disefio de reactor de agua a presion (PWR). En
consecuencia, un flujo de refrigerante de una fase circula a través del nucleo 6 del reactor como el flujo 65 de
refrigerante y fuera del tubo ascendente 24 como el flujo 67 de refrigerante (véanse las FIGURAS 2 y 5). Esto
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proporciona una transferencia térmica convectiva de una fase en la superficie de la vaina del combustible en el
nucleo 6 del reactor.

Cuando se produce un LOCA y el nivel 100A de refrigerante cae por debajo de la parte superior del tubo ascendente
24, como se ilustra en la FIG. 4, se puede interrumpir el flujo de refrigerante de una fase. Cuando variaciones de
presion o de temperatura permiten condiciones en las que se superan condiciones de saturacion, puede producirse
una transferencia térmica de cambio de fase. Puede desarrollarse un refrigerante de dos fases segun pasa a través
del nucleo 6 del reactor que puede salir entonces del alojamiento 20 del reactor a través del flujo 42 de refrigerante
como vapor que se condensa en la pared interna de la vasija 52 del reactor. Al incluir el flujo auxiliar 48 a través del
sistema 45 de derivacion del flujo del generador de vapor, se proporciona una transferencia térmica convectiva al
nucleo 6 del reactor, ademas de la transferencia térmica que se produce por medio de la generacion de vapor.

El nivel de refrigerante 100C en el interior del tubo ascendente 24 durante el LOCA puede caer hasta un nivel que es
aproximadamente igual al del nivel 100A de refrigerante en el exterior (bajante) del alojamiento 20 del reactor
cuando el modulo de potencia consigue una condicion estable. Puede producirse una condicién estable cuando el
flujo 46 de refrigerante que entra en la envuelta 22 es igual al caudal combinado del flujo de refrigerante que sale del
tubo ascendente 24 y el flujo auxiliar 48 que sale del sistema 45 de derivacion del flujo del generador de vapor. El
sistema 45 de derivacién del flujo del generador de vapor estd ubicado por encima del nacleo 6 del reactor para
optimizar el flujo de refrigerante a través de las varillas de combustible.

En la invencion, el sistema 45 de derivacion del flujo del generador de vapor comprende un paso proporcionado en
el alojamiento 20 del reactor entre la porcién inferior (por ejemplo, la envuelta 22) y la porcidén superior (por ejemplo,
el tubo ascendente 24) del alojamiento 20, en el que el paso esta configurado para proporcionar el flujo auxiliar 48
del refrigerante primario al nlcleo 6 del reactor que aumenta el flujo del refrigerante primario 100 fuera de la porcion
superior del alojamiento 20 del reactor y al interior de la porcién inferior. En consecuencia, el flujo auxiliar 48 del
refrigerante primario circunvala el intercambiador 35 de calor, ubicado proximalmente en torno a la porcién superior
del alojamiento 20 del reactor.

El paso 45 puede cerrarse durante una operacién a plena potencia del conjunto modular 40 de potencia, mientras
que durante un procedimiento de operacién de emergencia, el paso 45 esta configurado para abrirse. De forma
similar, el paso 45 puede estar configurado para abrirse durante una parada, o una operacion de apagado,
incluyendo un LOCA o un incidente de sobrepresurizacion. En una realizacion, el paso permanece abierto durante
todos los modos de operacion, mientras que se minimiza sustancialmente o se reduce a cero el flujo auxiliar 48
durante operaciones normales del conjunto modular 40 de potencia.

La FIG. 5 ilustra una realizacion de un médulo de potencia que comprende un sistema 59 de derivacion del flujo del
generador de vapor durante condiciones de operacién normal. El sistema 59 de derivacion del flujo del generador de
vapor comprende un paso o abertura a través del alojamiento 120 del reactor. Por ejemplo, el paso puede estar
ubicado entre un extremo inferior 60, o a través del mismo, del tubo ascendente 24 y un extremo superior 62 de la
envuelta 22. El flujo 65 de refrigerante pasa a través del nucleo 6 del reactor ubicado en la envuelta 22 antes de salir
del tubo ascendente 24 como el flujo 67 de refrigerante. Durante operaciones normales, poco o ningun flujo 65 de
refrigerante escapa a través del sistema 59 de derivacion del flujo del generador de vapor. Al prohibir o reducir el
caudal a través del sistema 59 de derivacion del flujo del generador de vapor, un flujo maximo de refrigerante pasa
por el intercambiador 35 de calor para eliminar calor del nucleo 6 del reactor. En consecuencia, el caudal masico de
flujo 85 de refrigerante es aproximadamente igual al del flujo 67 de refrigerante.

La FIG. 6A ilustra una realizacion de un sistema 69 de derivacion del flujo del generador de vapor durante
condiciones de operacidn normal, tales como cuando un médulo de potencia se encuentra operando a plena
potencia. Durante una operacion normal, el médulo de potencia genera una temperatura operativa que es
normalmente mayor que una temperatura asociada con la puesta en marcha del reactor, la parada del reactor u
ofras condiciones de operacion. Se pueden generar distintas temperaturas en distintas ubicaciones dentro del
refrigerante 100 como resultado de una interaccién con el intercambiador 35 de calor (FIG. 4). A temperaturas de
operacién normal, los flujos 65 y 67 de refrigerante se comportan sustancialmente como se ha descrito con respecto
a las FIGURAS 2 a 5. Distintos componentes del alojamiento 20 del reactor pueden experimentar distintas
cantidades de expansion térmica, como resultado de la diferencia de temperatura operativa 0 como resultado de
diferencias en las propiedades térmicas de los diversos componentes. Por ejemplo, algunos componentes pueden
estar fabricados de distintos materiales, composicion o cantidad (por ejemplo, grosor), de forma que un componente
puede dilatarse o contraerse un mayor grado que otro componente.

En una realizacion, una direccion de dilatacién o contraccién de la envoltura 22 y del tubo ascendente 24 se
encuentran en direcciones opuestas. Por ejemplo, mientras que el tubo ascendente 24 se expande hacia la parte
inferior de la vasija 52 del reactor (FIG. 2), la envoltura 22 se expande hacia la parte superior de la vasija 52 del
reactor. Esta relacion se ilustra de forma esquematica por medio de las flechas orientadas hacia abajo y hacia arriba
en el extremo inferior 60 del tubo ascendente 24 y en el extremo superior 62 de la envoltura 22, respectivamente. Se
puede lograr la expansion de los componentes en direcciones opuestas fijando el tubo ascendente 24 al miembro
superior 41 de fijacion y fijando por separado la envoltura 22 al miembro inferior 43 de fijacion (FIG. 4).
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Se muestra dislocado un paso 63 en el extremo superior 62 de la envoltura 22 con un paso 61 en el extremo inferior
60 del tubo ascendente 24. Con la envoltura 22 y el tubo ascendente 24 en la condicion térmicamente expandida, los
pasos dislocados 61, 63 no casan, de forma que se permite que pase poco o nada del flujo 65 de refrigerante a
través del sistema 69 de derivacién del flujo del generador de vapor.

La FIG. 6B ilustra una realizacion del sistema 69 de derivacion del flujo del generador de vapor de la FIG. 6A durante
una operacién de apagado. La operacion de apagado puede incluir una parada del reactor, un disparo del reactor o
PARADA BRUSCA, un LOCA o un incidente de sobrepresurizacion, por ejemplo. Durante la operacion de apagado,
las temperaturas en la vasija 52 del reactor (FIG. 2) tienden a reducirse, lo que tiene como resultado una contraccién
o retraccion de diversos componentes del reactor. Por ejemplo, mientras que el tubo ascendente 24 se contrae hacia
la parte superior de la vasija 52 del reactor (FIG. 2), la envuelta 22 se contrae hacia la parte inferior de la vasija 52
del reactor. Esta relacion se ilustra de forma esquematica por medio de las flechas dirigidas hacia arriba y hacia
abajo en el extremo inferior 60 del tubo ascendente 24 y en el extremo superior 62 de la envuelta 22,
respectivamente. El tubo ascendente 24 y la envuelta 22 pueden expandirse o contraerse distintas cantidades para
el mismo cambio de temperatura, en cuyo caso las direcciones de dilatacion y de contraccion pueden ser
mutuamente relativas.

Se muestra el paso 63 en el extremo superior 62 de la envuelta 22 alineado con el paso 61 en el extremo inferior 60
del tubo ascendente 24, permitiendo que pase un flujo auxiliar 48 de refrigerante a través del sistema 69 de
derivacion del flujo del generador de vapor. Con la envuelta 22 y el tubo ascendente 24 en la condiciéon contraida
térmicamente, los pasos colocalizados 61, 63 casan formando un paso, de forma que se combina el flujo auxiliar 48
con el flujo 42 de refrigerante. En una realizacién, los pasos 61, 63 se abren debido a un cambio en Ia temperatura
en el interior de la vasija 52 del reactor (FIG. 2), en la cual una diferencia en Ia tasa de expansion térmica entre la
envuelta 22 y el tubo ascendente 24 provoca que se abran los pasos 61, 63. Un caudal del flujo auxiliar 48 puede
variar segun el cambio en la temperatura, un grado de alineamiento entre los pasos 61, 63 o el nimero de pasos
proporcionados en el alojamiento 20 del reactor. El flujo auxiliar 48 de refrigerante sale del alojamiento 20 del reactor
sin pasar por el intercambiador 35 de calor (FIG. 4), ni a través del mismo.

La FIG. 7 ilustra una realizacion de un sistema 79 de derivacion del flujo del generador de vapor que comprende un
paso 70. El paso 70 puede estar formado entre el extremo inferior 60 del tubo ascendente 24 y el extremo superior
62 de la envuelta 22. Se muestran el extremo inferior 60 y el extremo superior 62 mutuamente solapados, de forma
que el flujo auxiliar 48 circula a través del paso 70. Se puede comprender que la FIG. 7 representa el flujo de
refrigerante durante una operaciéon de parada o de apagado, en la que el flujo 42 de refrigerante proporciona un
caudal reducido en comparacién con el flujo 67 de refrigerante de la FIG. 5. En la FiG. 5, durante una operacion
normal del médulo 40 de potencia, los flujos 65, 67 de refrigerante pueden ser lo suficientemente intensos, de forma
que poco o ningun flujo auxiliar se escape del sistema 59 de derivacion del flujo del generador de vapor. Los
recorridos de flujo a traves del tubo ascendente 24 pueden proporcionar la via de menor resistencia durante una
operacién normal.

Durante una operaciéon de parada, o un LOCA, en la que puede reducirse el flujo 42 de refrigerante, se puede
permitir que el flujo auxiliar 48 salga del paso 70 mediante conveccion natural, cuando el flujo 46 de refrigerante
supere el caudal del flujo 42 de refrigerante. En una realizacion, el refrigerante primario sale del sistema 79 de
derivacion del flujo del generador de vapor como resultado de una reduccion en el caudal de! flujo 42 de refrigerante
del refrigerante primario fuera del tubo ascendente 24. De forma correspondiente, la reduccion del caudal puede
reducir una cantidad de turbulencias que se forman, si no, en el paso 70 durante condiciones de operacion normal,
permitiendo que el refrigerante “bulla” por el sistema 79 de derivacion del flujo del generador de vapor.

En la realizacion ilustrada en la FIG. 7 al igual que las ofras realizaciones diversas descritas e ilustradas en el
presente documento, el flujo auxiliar 48 de refrigerante primario puede salir del alojamiento 20 del reactor debido a
una convecciéon natural, o circulacién natural del refrigerante. Un estado de dos fases del refrigerante puede
promover que un flujo auxiliar 48 de refrigerante pase a través del sistema de derivacion del flujo del generador de
vapor, mientras que la mayoria del refrigerante, o todo él, saldria, si no, del tubo ascendente 24 cuando el
refrigerante se encuentra en un estado de una fase (por ejemplo, durante condiciones de operacion normal). Una
refrigeracion pasiva del ntcleo 6 del reactor (FIG. 5) reduce o elimina la necesidad de proporcionar piezas moéviles o
mecanicas, tales como motores.

En una realizacion, una distancia entre la seccidn solapada del extremo inferior 60 y del extremo superior 62
aumenta o se reduce con un cambio en la temperatura del médulo 40 de potencia. Durante una reduccion en la
temperatura del reactor, las fuerzas F1 y F2 pueden actuar sobre los extremos 60, 62 del tubo ascendente 24 y de la
envuelta 22 para aumentar el tamafio del paso 70 y permitir un aumento del flujo auxiliar 48. Por otra parte, durante
un aumento en la temperatura del reactor, el tamafio del paso 70 puede reducirse segun se reduce la distancia entre
la seccion solapada de los extremos 60, 62, lo que tiene como resultado que el flujo auxiliar 48 se reduzca o que
deje de fluir. Un caudal del refrigerante auxiliar 48 puede variar con un cambio en la temperatura del reactor y un
cambio asociado en el tamario o area de flujo del paso 70.
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La FIG. 8 ilustra una realizacion de un sistema 89 de derivacion del flujo del generador de vapor que comprende una
valvula 80 colocada cerca del extremo inferior 60 del tubo ascendente 24 y del extremo superior 62 de la envuelta
22. Se puede permitir que el flujo auxiliar 48 fluya de forma similar a la relativa a la descripcién de la FIG. 7, mientras
que se puede proporcionar la valvula 80 para limitar una direccion del flujo 48 de refrigerante en una anica direccion.
En una realizacion, la valvula 80 es una valvula unidireccional que limita la direccion del flujo 48 de refrigerante
desde el interior del alojamiento 20 del reactor hasta el exterior del alojamiento 20 del reactor. En una realizacion, la
valvula 80 siempre esta abierta, y se regula el caudal del flujo auxiliar 48 por medio del caudal de flujo 42, 46 de
refrigerante o del flujo 65, 67 de refrigerante (FIG. 5). En otra realizacion, se acciona (por ejemplo, se abre) la valvula
80 tras la deteccién de una operacion de parada o una parada brusca del reactor, por ejemplo, de forma que la
valvula 80 se encuentre cerrada por otra causa durante una operacién normal (por ejemplo, a plena potencia) del
reactor.

La FIG. 9 ilustra una realizacion de un sistema 99 de derivacion del fiujo del generador de vapor que comprende una
o mas placas difusoras 90. El flujo auxiliar 48 a través de las placas difusoras 90 puede operar o funcionar de forma
similar a lo descrito anteriormente con respecto a las realizaciones ilustradas en las FIGURAS 4-8. Por ejemplo,
durante una operacion normal del médulo 40 de potencia, se puede permitir que poco o ningun flujo auxiliar 48 salga
a través de la o las placas difusoras 90. Durante una operacion de parada, se puede habilitar o aumentar el flujo
auxiliar 48 a través de las placas difusoras 90.

En una realizacién, la o las placas difusoras 90 giran en torno a un pivote para abrirse o cerrarse. La placa difusora
90A ilustra una placa difusora en una posicion cerrada, mientras que la placa difusora 90B ilustra una placa difusora
en una posicion abierta. La o las placas difusoras 90 pueden abrirse o cerrarse dependiendo del caudal del flujo 42,
46 de refrigerante, dado que estos caudales pueden ejercer presion P1, P2 sobre la o las placas difusoras 90. Si un
caudal o diferencia de presiones entre las presiones P1, P2 es lo suficientemente grande, la o las placas difusoras
90 pueden cerrarse, y prohibir un flujo de refrigerante a través del sistema 99 de derivacion del flujo del generador
de vapor. El sistema 99 de derivacion del flujo del generador de vapor puede comprender, ademas, un mecanismo
de retorno, tal como un resorte, que devuelve la o las placas difusoras 90 a una posicién abierta cuando el caudal
cae por debajo de algin umbral predeterminado. En una realizacion, el sistema 99 de derivacion del flujo del
generador de vapor comprende una pantalla con respiraderos o placas difusoras miniatura que permiten el paso de
refrigerante en ebullicién, pero prohiben o limitan el paso de refrigerante de una fase.

La FIG. 10 ilustra una realizacion de un sistema 109 de derivacién del flujo del generador de vapor que comprende
un paso 100 activado por temperatura. El paso 100 puede estar configurado para abrirse debido a un cambio en la
temperatura dentro de la vasija 52 del reactor (FIG. 4). En una realizacion, el sistema 109 de derivacion del flujo del
generador de vapor comprende una cubierta bimetalica ubicada sobre el paso, en el que la cubierta bimetalica
comprende materiales que tienen distintas tasas o propiedades de expansion térmica. En una realizacion, el paso
esta formado entre el tubo ascendente 24 y la envuelta 22. Un primer extremo del paso 100 activado por
temperatura puede ser fijado o unido de otra manera al alojamiento 20 del reactor (FIG. 4). Debido a distintas
propiedades de expansion térmica, un segundo extremo del paso 100 activado por temperatura puede flexionarse
alejandose del alojamiento 20 del reactor con una fuerza Fo segln se reduce la temperatura del reactor. Por lo tanto,
se puede formar un paso a través del alojamiento 20 del reactor que permita que el flujo auxiliar 48 salga del sistema
109 de derivacion del flujo del generador de vapor.

Segun aumenta la temperatura del reactor, el paso 100 activado por temperatura puede relajarse, o doblarse hacia
atras para cubrir el paso (mostrado mediante la referencia 100A) y reducir o impedir que el flujo auxiliar 48 salga del
alojamiento 20 del reactor.

La FIG. 11 ilustra una realizacion de un sistema 119 de derivacion del flujo del generador de vapor que comprende
una valvula esférica 110 de retencidn. La valvula esférica 110 de retencion puede moverse en un sentido
bidireccional, de forma que en una posicién permita que el flujo auxiliar 48 pase a través del sistema 119 de
derivacion del flujo de! generador de vapor, mientras que en una segunda posicion (por ejemplo, mostrada como la
referencia 110A) limita o prohibe la liberacion de flujo auxiliar 48 fuera del alojamiento 20 del reactor.

El sistema 119 de derivacion del flujo del generador de vapor puede comprender un resorte 115 de retorno que
empuja a la valvula esférica 110 de retencion hacia la primera posicion, abierta. La cantidad de fuerza ejercida por el
resorte 115 de retorno puede superar la fuerza debido al flujo 48 de refrigerante durante una condicion de parada,
por ejemplo. Durante una operacion normal, un caudal debido al flujo 65 de refrigerante (FIG. 5) puede superar la
fuerza ejercida por el resorte 115 de retorno y colocar la valvula esférica 110 de retencién en la segunda posicion,
cerrada 110A. En otra realizacion, el peso de la bola en la valvula esférica de retencion proporciona la fuerza
descendente de la valvula esférica 110 de retencion, obviando la necesidad del resorte 115 de retorno.

En ofra realizacion, hay un resorte cerca de la parte inferior de la valvula esférica 110 de retencion, en vez de como
se muestra en la FIG. 11. El resorte se expande durante una operacion normal debido a un aumento en la
temperatura, empujando a la valvula esférica 110 de retencion hacia la segunda posicion, cerrada 110A. El resorte
se contrae durante una condicién de apagado debido a una reduccion de la temperatura, empujando a la valvula
esférica 110 de retencion hacia la primera posicion, abierta.
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La FIG. 12 ilustra una realizacion de un sistema 129 de derivacion del flujo del generador de vapor accionado por
medio de varillas 125A, 125B de control. El sistema 129 de derivacion del flujo del generador de vapor puede
comprender uno o mas orificios de ventilacion o valvulas 120 fijados al alojamiento 20 del reactor. En una
realizacion, el sistema 129 de derivacion del flujo del generador de vapor esta fijado al alojamiento 20 del reactor
entre la envuelta 22 y el tubo ascendente 24.

Cuando se retiran las varillas de contro! (identificadas con el nimero 125B de referencia) del nucleo 6 del reactor, se
puede accionar el sistema 129 de derivacion del flujo del generador de vapor para que se cierre, de forma que se
permita que poco o ningun flujo auxiliar salga del alojamiento 20 del reactor. El sistema 129 de derivacion del flujo
del generador de vapor puede ser cerrado, por ejemplo, durante una operaciéon normal o a plena potencia del
modulo 40 de potencia. Cuando se insertan las varillas de control (identificadas con el nimero 125A de referencia)
en el nlcleo 6 del reactor, se puede accionar el sistema 129 de derivacion del flujo del generador de vapor para que
se abra, de forma que se permita que salga e! flujo auxiliar del alojamiento 20 del reactor. El sistema 129 de
derivacion del flujo de! generador de vapor puede abrirse, por ejemplo, durante una operacion de parada o de
apagado del modulo 40 de potencia. Uno o mas conmutadores o sensores pueden determinar cuando se insertan
las varillas 125A, 125B de control en el nlcleo 6 del reactor, o se retiran del mismo, y envian una sefial para
accionar el sistema 129 de derivacién del flujo del generador de vapor.

La FIG. 13 ilustra una realizacion alternativa de un sistema 139 de derivacion del flujo del generador de vapor
accionado por medio de varillas 135A, 135B de control. El sistema 139 de derivacion del flujo del generador de vapor
puede comprender una o mas varillas de control disefiadas de forma que cuando sean retiradas (135A) para su
operacion obstruyan el recorrido de flujo del sistema de derivacion, y que cuando sean insertadas (135B) durante
condiciones de apagado proporcionen un paso abierto para el flujo 48 de derivacion de refrigerante auxiliar. La
ubicacién de las varillas 135A, 135B de control permite o evita que el flujo auxiliar de refrigerante primario pase a
través del alojamiento 20. En una realizacion, el sistema 139 de derivacion del flujo del generador de vapor esta
fijado al alojamiento 20 del reactor entre la envuelta 22 y el tubo ascendente 24.

Uno o mas interruptores o sensores pueden determinar cuando se insertan (135B) las varillas de control en el nucleo
6 del reactor, o se retiran del mismo.

La FIG. 14 ilustra un procedimiento novedoso para refrigerar un nicleo del reactor utilizando un sistema de
derivacion del flujo del generador de vapor. Se puede comprender que el procedimiento opera, sin limitacién, con
diversas realizaciones ilustradas en el presente documento como las FIGURAS 1-13.

En la operacion 140, se hace circular un refrigerante primario a través del alojamiento del reactor que comprende un
tubo ascendente superior y una envuelta inferior, en el que un recorrido de flujo primario del refrigerante primario
pasa por un intercambiador de calor ubicado proximalmente en torno al tubo ascendente, y en el que el refrigerante
primario entra en la envuelta inferior.

En la operacion 150, se detecta un accidente con pérdida de refrigerante (LOCA) o un incidente de
despresurizacion. EI LOCA o incidente de despresurizacion puede indicar una cantidad reducida de refrigerante o de
presion en la vasija del reactor.

En la operacién 160, se reduce un nivel de fluido del refrigerante primario por debajo de la parte superior del tubo
ascendente, saliendo el refrigerante primario del tubo ascendente como vapor. En una realizacion, el refrigerante
primario que sale del tubo ascendente como vapor se condensa como refrigerante liquido antes de ser combinado
con un recorrido de flujo auxiliar del refrigerante primario que es hecho circular a través de un paso auxiliar en el
alojamiento del reactor.

En la operacion 170, el recorrido de flujo auxiliar del refrigerante primario es hecho circular a través del paso auxiliar
proporcionado en el alojamiento del reactor, saliendo el refrigerante primario del recorrido de flujo auxiliar del
alojamiento del reactor sin pasar por el intercambiador de calor. En una realizacion, el recorrido de flujo auxiliar del
refrigerante primario circula a través del paso auxiliar debido a una diferencia en las fuerzas hidrostaticas a ambos
lados del paso.

En la operacién 180, se combina el refrigerante primario procedente del recorrido de flujo auxiliar con el refrigerante
primario procedente del recorrido de flujo primario que entra en la envuelta inferior.

En una realizacion, se combinan los aditivos quimicos solubles en refrigerante de un reactor nuclear con el
refrigerante primario de un reactor nuclear, modificando las caracteristicas nucleares y quimicas del refrigerante. Se
detecta una pérdida de inventario de refrigerante primario, y se reduce un nivel de fluido del refrigerante primario, de
forma que se interrumpe o se reduce el recorrido de flujo nominal. La produccion de vapor se produce en la region
del nucleo, y sale del tubo ascendente como vapor. Los aditivos no volatiles en el refrigerante primario estan
concentrados en el nucleo y el refrigerante privado de los aditivos no volatiles se acumula en regiones que presentan
una condensacion. Se hace que el refrigerante primario circule a través del paso proporcionado en el alojamiento del
reactor, en el que se combina el refrigerante privado de aditivos con el refrigerante con una mayor concentracion de
aditivos, proporcionando la mezcla de las corrientes de refrigerante y mitigando el procedimiento de concentracion.
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La circulacion del recorrido de flujo auxiliar de! refrigerante primario a través del paso auxiliar reduce una
concentracion de aditivos no volatiles en el refrigerante primario en el interior del alojamiento del reactor.

Aunque las realizaciones proporcionadas en el presente documento han descrito principalmente un reactor de agua
a presion, deberia ser evidente para un experto en la técnica que las realizaciones pueden ser aplicadas a otros
tipos de sistemas de energia nuclear como se han descrito o con alguna modificacion obvia. Por ejemplo, también
se puede hacer que las realizaciones o variaciones de las mismas sean operables con un reactor de agua en
ebullicion o, mas en general, con cualquier otro disefo integrado de reactor pasivo.

La tasa de liberacion del refrigerante al interior de la vasija de contencion, la tasa de condensacion del refrigerante
formando un liquido y la tasa de aumento de presion en la vasija de contencion, al igual que otros valores y tasas
descritos en el presente documento solo son proporcionados a modo de ejemplo. Se pueden determinar otros
valores y tasas mediante experimentacion, tal como mediante la construccion de modelos en tamario real o a escala
de un reactor nuclear.

Habiendo descrito e ilustrado los principios de la invencién en una realizacion preferente de la misma, deberia ser
evidente que la invencién puede ser modificada en su disposicion y detalle sin alejarse de tales principios. Los
inventores reivindican todas las modificaciones y variaciones que se encuentren dentro del alcance de las siguientes
reivindicaciones.

11
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto modular (50) de potencia que comprende:

un alojamiento (20) de reactor;
un nucleo (6) de reactor nuclear ubicado en una porcion inferior (22) del alojamiento (20) del reactor;

un intercambiador (35) de calor ubicado proximalmente en torno a una porcion superior (24) del alojamiento (20) del
reactor, en el que el refrigerante primario (100) fluye fuera del alojamiento (20) del reactor a través de la porcién
superior (24) y en el que el refrigerante primario (100) fluye al interior del alojamiento (20) del reactor a través de la
porcioén inferior (22); y

un paso (45) proporcionado en el alojamiento (20) del reactor entre la porcion inferior (22) y la porcion superior (24),
en el que el paso (45) esta configurado para proporcionar un flujo auxiliar (48) de refrigerante primario (100) al
nucleo (6) del reactor nuclear para aumentar el flujo del refrigerante primario (100) fuera de la porcion superior (24)
del alojamiento (20) del reactor y al interior de la porcion inferior (22), y

en el que el flujo auxiliar (48) de refrigerante primario (100) circunvala el intercambiador (35) de calor.

2. El conjunto modular de potencia segun la reivindicacion 1, en el que el paso se cierra o se reduce durante una
operacion a plena potencia del conjunto modular de potencia.

3. El conjunto modular de potencia segun la reivindicaciéon 2, en el que el paso esta configurado para abrirse
durante una operacion de parada.

4. Un médulo (5) de reactor nuclear que comprende:

una vasija (2) del reactor; y

un conjunto modular (25) de potencia segun la reivindicacion 1, en el que:

el alojamiento (20) del reactor estd montado en el interior de la vasija (2) del reactor y comprende una envuelta (22)
y un tubo ascendente (24) ubicado por encima de la envuelta (22);

el intercambiador (35) de calor esta ubicado proximalmente en torno al tubo ascendente (24); y

el nucleo (6) del reactor esta ubicado en la envuelta (22).
5. El médulo del reactor nuclear segun la reivindicacion 4, en el que el paso comprende una valvula unidireccional.

6. El modulo del reactor nuclear segun Ia reivindicacion 4, en el que el paso forma un paso para que el refrigerante
salga del alojamiento del reactor durante un accidente con pérdida de refrigerante o un incidente de
despresurizacion.

7. El modulo del reactor nuciear segun a reivindicacion 6, en el que el paso esta adaptado para abrirse debido a un
cambio en la temperatura en el interior de la vasija del reactor.

8. El modulo del reactor nuclear segun la reivindicacion 7, en el que el paso comprende una cubierta bimetaiica
ubicada sobre el paso, y en el que la cubierta bimetalica comprende materiales que tienen distintas propiedades de
expansion térmica.

9. Un procedimiento para refrigerar un reactor nuclear que comprende:

hacer circular un refrigerante primario (100) a través de un alojamiento (20) del reactor que comprende un tubo
ascendente superior (24) y una envuelta inferior (22), en el que un recorrido de flujo primario del refrigerante primario
(100) pasa por un intercambiador (35) de calor ubicado proximalmente en torno al tubo ascendente superior (24), y
en el que el refrigerante primario (100) entra en la envuelta inferior (22);

detectar un accidente con pérdida de refrigerante o un incidente de despresurizacion;

reducir un nivel de fluido del refrigerante primario (100) por debajo de la parte superior del tubo ascendente superior
(24), en el que el refrigerante primario (100) sale del tubo ascendente superior (24) como vapor (11);

hacer circular refrigerante primario (100) por un recorrido (48) de flujo auxiliar a través de un paso auxiliar (4_5)
proporcionado en el alojamiento (20) del reactor, en el que el recorrido (48) de flujo auxiliar del refrigerante primario
(100) sale del alojamiento (20) del reactor sin pasar por el intercambiador (35) de calor; y

12



10

15

ES 2 523 958 T3

combinar el refrigerante primario (100) procedente del recorrido (48) de flujo auxiliar con el refrigerante primario
(100) procedente del recorrido de flujo primario que entra en la envuelta inferior (22).

10. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que el refrigerante primario que sale del tubo ascendente como
vapor se condensa como refrigerante liquido antes de ser combinado con el refrigerante primario del recorrido de
flujo auxiliar.

11. El procedimiento segun Ia reivindicacion 10, en el que el refrigerante primario del recorrido de flujo auxiliar circula
a través del paso auxiliar debido a una diferencia en fuerzas hidrostaticas a ambos lados del paso.

12. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que la circulacion del recorrido de flujo auxiliar del refrigerante
primario a través del paso auxiliar reduce una concentracion de aditivos no volatiles en el refrigerante primario dentro
del alojamiento del reactor.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que una diferencia en la tasa de expansion térmica entre la
envuelta inferior y el tubo ascendente superior provoca que se abra el paso auxiliar.

14. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que un nivel del refrigerante primario se encuentra por encima
de una salida del tubo ascendente superior del alojamiento del reactor durante una operacién a plena potencia, y en
el que el nivel de refrigerante primario se encuentra por debajo de la salida durante el accidente con pérdida de
refrigerante o el incidente de despresurizacion.

15. El procedimiento segin la reivindicacion 14, en el que el nivel del refrigerante primario permanece por encima del
paso auxiliar durante el accidente con pérdida de refrigerante o el incidente de despresurizacion.
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FIG. 1 (Ejemplo comparativo)
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FIG. 6B
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FIG. 7
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FIG. 14
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