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DESCRIPCION
Un sistema de manipulacion de instrumentos en el nucleo de un reactor
Referencia cruzada a aplicaciones relacionadas

La presente solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud de Patente de EEUU nimero de serie 13/860.728, presen-
tada el 11 de abril de 2013.

Antecedentes
1. Campo

La presente invencion se refiere en general a sistemas de reactores nucleares, y, en particular, se refiere a instru-
mentacion en el nucleo de tales sistemas, que pasa a través de los elementos interiores superiores del recipiente de
presién del reactor.

2. Técnica relacionada

En un reactor nuclear para la generacion de energia, tal como un reactor de agua presurizada, el calor es generado
por la fision de un combustible nuclear, tal como el uranio enriquecido, y es transferido a un refrigerante que circula a
través de un nucleo del reactor. El nucleo contiene barras de combustible nuclear alargadas montadas en proximi-
dad unas de las otras en una estructura de conjunto de combustible, a través y por encima de las cuales circula el
refrigerante. Las barras de combustible estan espaciadas unas de las otras en agrupaciones paralelas coextensivas.
Algunos de los neutrones y otras particulas atdmicas liberados durante la desintegracion nuclear de los atomos de
combustible en una barra de combustible dada pasan a través de los espacios existentes entre las barras de com-
bustible y chocan contra el material fisionable en las barras de combustible adyacentes, contribuyendo a la reaccion
nuclear y al calor generado por el nucleo.

Las barras de control amovibles estan dispersadas a través del nucleo para permitir el control de la velocidad global
de la reaccion de fision, al absorber una porcion de los neutrones que pasan entre las barras de combustible, lo que
de otro modo contribuiria a la reaccién de fision. Las barras de control generalmente comprenden barras alargadas
de material absorbente de neutrones y se ajustan en aberturas longitudinales o manguitos de guia en los conjuntos
de combustible que se desplazan en paralelo y entre las barras de combustible. La insercién adicional de una barra
de control dentro del nucleo hace que se absorban mas neutrones sin contribuir al proceso de fisiéon en una barra de
combustible adyacente; y la retraccion de las barras de control reduce la extension de la absorcion de neutrones y
aumenta la velocidad de la reaccion nuclear y la produccion de energia del nucleo.

Para monitorizar las actividades de los neutrones y la temperatura del liquido refrigerante dentro de los conjuntos de
combustible del nucleo, en el pasado se han empleado instrumentos amovibles dentro del nlcleo, tales como detec-
tores de neutrones amovibles, que se introducen convencionalmente en el nucleo desde penetraciones en el fondo
del recipiente. En algunos casos en el pasado, se produjeron fugas en las penetraciones en el fondo del recipiente
que produjeron problemas de reparacion significativos. Pronto se hizo evidente que seria deseable que toda la ins-
trumentacién dentro del nucleo accediese al nucleo desde arriba. Ademas, se han empleado detectores de neutro-
nes fijados dentro del nicleo que se introducen dentro del nucleo a través del fondo del recipiente del reactor y resi-
den en los conjuntos de combustible durante el funcionamiento normal. Ademas de la instrumentacion fija en el inte-
rior que entra a través de las penetraciones en el fondo del recipiente, hay instrumentacion fija en el interior que
entra a través de las penetraciones en la parte superior del recipiente. En esta Ultima configuracion, cada conjunto
de manguitos de instrumentos dentro del nucleo esta totalmente encerrado en un trayecto de guia compuesto por
tuberia. La porcion inferior de este trayecto de guia se extiende hacia abajo al interior del conjunto de combustible.
Sin embargo, incluso los detectores de neutrones fijados dentro del nucleo y los conjuntos de termopar que se utili-
zan para controlar la temperatura dentro del nucleo deben retirarse de los conjuntos de combustible antes de que se
pueda acceder al nucleo del reactor para realizar las operaciones de recarga de combustible. Por lo tanto, es nece-
sario proporcionar una estructura que pueda guiar y proteger satisfactoriamente la instrumentacién dentro del ndcleo
que entre desde la parte superior del recipiente y mitigar el potencial de fugas mientras se habilita el acceso para
realizar la recarga de combustible.

Estos objetivos se han convertido ain mas en un reto para algunos disefios de reactores modulares pequefios, tales
como el propuesto por Westinghouse Electric Company LLC, Cranberry Township, Pennsylvania, en la clase de 200
megavatios. El reactor modular pequeio es un reactor integral de agua presurizada con todos los componentes del
bucle primario ubicados dentro del recipiente del reactor. El recipiente del reactor esta rodeado por una contencién
compacta de alta presion. Debido al espacio limitado dentro de la contencién y al bajo costo requerido para los reac-
tores de agua ligera presurizada integrales, el nimero total de sistemas auxiliares se debe minimizar sin comprome-
ter la seguridad ni la funcionalidad. Por ejemplo, la contencién compacta y de alta presiéon asociada con el disefio de
reactores modulares pequefios no permite la incorporacion de una gran cavidad inundable por encima del recipiente
del reactor en la que se pueden proteger los componentes transferidos. Ademas, en la mayoria de los reactores de
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agua presurizados tradicionales, la instrumentacion dentro del nucleo es retraida del nucleo antes de la recarga de
combustible. Esto se hace rompiendo los sellos de limite primario de presién y tirando de la instrumentacion a través
de un tubo de conducto. Este procedimiento es directo y simple en plantas con la instrumentaciéon montada en el
fondo puesto que el conducto se extiende desde el fondo del recipiente del reactor hasta una mesa de sellado ubi-
cada en una sala separada del reactor. En plantas con instrumentaciéon montada en la parte superior, este procedi-
miento es mucho mas complicado debido a la estructura interior superior. Esto se complica ain mas cuando se
considera que la instrumentacion montada en la parte superior se utiliza en un reactor de agua presurizada integral
de un sistema de reactor modular pequefio que tiene un intercambiador de calor y un presurizador incorporados
integralmente en el cierre del cabezal del reactor. Se prefiere la instrumentacion montada en la parte superior en
plantas que utilizan una estrategia de mitigacion de accidentes severa comunmente conocida como retencion en el
recipiente. Esta estrategia requiere que no haya penetraciones en la porcion inferior del recipiente del reactor.

La Solicitud de Patente norteamericana nimero de serie 13/457.683, presentada el 27 de abril de 2012, titulada
"Brida de penetracion de instrumentacion y control para un reactor de agua presurizada", asignada al cesionario de
esta Solicitud, introdujo un anillo de sello anular retirable entre el cierre del cabezal del reactor y la brida del recipien-
te de presion para enrutar el cableado desde los accionamientos de las barras de control y la instrumentacion de
monitorizacion del nlcleo a través de la barrera de presion del recipiente del reactor. La Solicitud de Patente norte-
americana numero de serie 13/742,392, presentada el 16 de enero de 2013, titulada "Procedimiento y aparato para
la recarga de combustible de un reactor nuclear que tiene una brida de penetracion de instrumentacion”, asignada al
cesionario de esta Solicitud, ensefia un procedimiento de recarga de combustible de un reactor de este tipo. La re-
carga de combustible se encuentra en el trayecto critico de la mayoria de las paradas de las que forma parte, y
cualquier medio para hacer que el procedimiento de recarga de combustible sea mas eficiente puede reducir sustan-
cialmente el costo de una operacion de este tipo para los operadores de servicios publicos. Por consiguiente, es
deseable realizar mejoras adicionales en la reduccion de las etapas que se deben tomar para retirar la instrumenta-
cion del nucleo de manera que puedan retirarse con los elementos internos superiores y exponer los conjuntos de
combustible tanto para los reactores convencionales como para los reactores modulares integrales.

En los reactores convencionales, los instrumentos dentro del nucleo estan encajados en un tubo de acero inoxidable
largo, denominado vaina exterior, tipicamente de 9,1 a 12,2 metros de largo y aproximadamente de 3,5 milimetros
de diametro . La vaina exterior contiene los instrumentos y los hilos conductores de los instrumentos. Estos hilos
conductores se extienden a lo largo de los instrumentos y terminan en un extremo en un conector eléctrico. El con-
junto de los instrumentos, los hilos conductores de los instrumentos, la vaina exterior y el conector eléctrico se de-
nominan conjunto de manguitos de instrumentos dentro del ntcleo. En el reactor, el extremo del conjunto de mangui-
tos de instrumentos dentro del nucleo que tiene detectores en el mismo, se extiende desde la parte superior del
conjunto de combustible, hasta casi el fondo, una distancia en un conjunto convencional de tipicamente entre 3,05 y
3,66 metros. El extremo inactivo del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del ndcleo contiene hilos con-
ductores que transmiten la sefial de los detectores a un conector eléctrico. En las aplicaciones existentes, la vaina
exterior del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nucleo pasa a través de la penetracion del recipiente.
En disefios mas recientes, la penetracion se encuentra usualmente en el cabezal de cierre del recipiente del reactor,
y el conector eléctrico se encuentra situado fuera del reactor.

Durante una recarga de combustible del reactor, los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del nucleo se
deben retirar del nacleo para permitir el reposicionamiento del combustible. Algunos disefios de plantas tienen una
placa del conjunto de rejillas de instrumentacion dentro del reactor en una porcion superior de los elementos internos
superiores a la que estan unidos todos los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del ndcleo. Durante la
recarga de combustible, la placa del conjunto de rejillas de instrumentacion se levanta y todos los conjuntos de man-
guitos de instrumentos dentro del nucleo se extraen simultdneamente del nucleo del reactor. Otras plantas, que no
tienen una placa del conjunto de rejillas de instrumentacion, extraen cada conjunto de manguitos de instrumentos
dentro del nucleo una distancia suficiente para permitir el movimiento del combustible. La porcién retirada del con-
junto de manguitos de instrumentos dentro del nucleo debe estar soportada por un medio externo. Cualquier cambio
en la estructura de los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del nicleo o de los elementos internos supe-
riores que reduzca el nUmero de etapas requeridas para retirar los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro
del ndcleo reducira el tiempo de recarga de combustible del trayecto critico y minimizara la posibilidad de dafiar los
conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del ndcleo debido a un error por manipulacion incorrecta. Esto es
especialmente cierto en el entorno atestado de un reactor modular integral pequefio.

De acuerdo con esto, un objeto de esta invencion es maodificar los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro
del nacleo de una manera que minimice el nimero de etapas requeridas para retirar los conjuntos de manguitos de
instrumentos en el interior en los elementos internos superiores y retirar los elementos internos superiores desde
encima del nucleo del reactor

Otro objeto de esta invencion es proporcionar una modificacion tal que minimice el nimero de veces que se necesita
desmontar los conectores eléctricos sumergidos.
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Sumario

Estos y otros objetos se consiguen por medio de un reactor nuclear de agua presurizada que tiene un recipiente de
presion con un cabezal superior extraible para acoplar de manera estanca una abertura superior en el recipiente de
presion. Un nucleo, que tiene una dimension axial, esta soportado dentro del recipiente de presion. Una pluralidad
de conjuntos de combustible nuclear esta soportada dentro del nucleo teniendo al menos algunos de los conjuntos
de combustible al menos un manguito de instrumentacion que se extiende axialmente a su través. Un conjunto de
elementos internos superiores esta soportado por encima del nucleo y tiene trayectos de guia de instrumentacion
que se extienden axialmente soportados a través de cada uno de los manguitos de instrumentos que estan configu-
rados para recibir instrumentacion a través del conjunto de elementos internos superiores que esta alineado con
uno de los trayectos de guia de instrumentacion. Los elementos internos superiores incluyen ademas una placa del
conjunto de rejillas de instrumentacion soportada por encima de los trayectos de guia de instrumentacion y son
amovibles axialmente con respecto a una porcion inferior de los elementos internos superiores. Se proporciona una
pluralidad de conjuntos de manguitos de instrumentacion dentro del nicleo que se extienden a través de uno de los
trayectos de guia de instrumentacion correspondientes al interior de un manguito de instrumentacion y es retractil en
el conjunto de elementos internos superiores. El conjunto de manguitos de instrumentacion dentro del ndcleo incluye
una seccion inferior que comprende una regiéon de sensor y una seccion superior a través de la cual se enruta el
cableado de sefales, estando encerradas ambas seccion inferior y seccion superior dentro de una vaina exterior. La
vaina exterior tiene una porcion superior conectada a la placa del conjunto de rejillas de instrumentacion extendién-
dose el hilo de sefiales a través y alrededor de una parte externa de la vaina exterior, al menos parcialmente a tra-
vés del trayecto de guia de instrumentacion y a través de un paso desde el interior del recipiente del reactor a un
exterior del mismo Preferiblemente, el cableado de senal se enrolla alrededor del exterior de una porcién superior de
la vaina exterior y, deseablemente, la bobina tiene la forma de un resorte en espiral.

En una realizacion, el paso del interior al exterior del recipiente de presién es a través de una brida que se extiende
hacia fuera en el conjunto de elementos interiores superiores. Preferiblemente, la placa del conjunto de rejillas de
instrumentacion esta configurada para moverse axialmente desde una posicion inferior a una posicién superior y los
trayectos de guia de instrumentacion estan formados desde una carcasa tubular que se extiende sustancialmente
hasta la posicion inferior. Preferiblemente, en la ultima disposicion, la placa del conjunto de rejillas de instrumenta-
cion en la posicion superior esta separada por encima de la carcasa tubular. Alternativamente, una porcién superior
de la carcasa tubular esta configurada como el tubo telescopico con una porcion superior del tubo telescopico conec-
tado a la placa del conjunto de rejillas de instrumentacion.

Breve descripcion de los dibujos

Se puede obtener una comprension adicional de la invencién por la descripcion que sigue de las realizaciones pre-
feridas cuando se leen junto con los dibujos que se acompafian, en los cuales:

la figura 1 es un esquema simplificado de un reactor nuclear al cual se puede aplicar esta invencion;

la figura 2 es una vista en alzado, parcialmente en seccién, de un recipiente del reactor de agua presuriza-
da convencional y componentes internos a los cuales se puede aplicar esta invencion;

la figura 3 es una vista en alzado, parcialmente en seccion, de un paquete de elementos internos superio-
res de una realizacion de un reactor de agua presurizada convencional que muestra los tubos telescopicos
de guia de instrumentacion dentro del nucleo, que pueden emplearse con esta invencion, en una posicion
inferior;

la figura 4 es una vista en alzado, parcialmente en seccion, del paquete de elementos internos superiores
que se muestra en la figura 3 con los tubos telescopicos de guia de instrumentacion dentro del ndcleo en
una posicion elevada;

la figura 5 es una vista en perspectiva parcialmente recortada, que muestra un sistema de reactor modular
pequefio que se puede beneficiar de esta invencion;

la figura 6 es una vista ampliada del reactor que se muestra en la figura 5;

la figura 7 es una vista en perspectiva del recipiente del reactor y sus componentes internos que se mues-
tras en las figuras 5 y 6, con una porcion recortada para mostrar las elementos internos;

la figura 8 es una vista esquematica de una estructura interior superior que incorpora una realizacion de es-
ta invencion que se muestra con la placa del conjunto de rejillas de instrumentacion en una posicion bajada;

la figura 9 es la vista esquematica que se muestra en la figura 8 con la placa del conjunto de rejillas de ins-
trumentacién en una posicién elevada;
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la figura 10 es una vista esquematica de una porcion del interior de un recipiente del reactor que muestra
otra realizacién del conjunto de manguitos de instrumentos de esta invencién con la porcion inferior del con-
junto de manguitos de instrumentos insertada dentro del nicleo; y

la figura 11 es una vista esquematica de la porcion del recipiente del reactor que se muestra en la figura 10
con la porcion inferior del conjunto de manguitos de instrumentos parcialmente retirada del ndcleo.

Descripcion de la realizacion preferida

Haciendo referencia a continuacion a los dibujos, la figura 1 muestra un sistema primario de reactor nuclear simplifi-
cado, que incluye un recipiente de presion generalmente cilindrico 10 que tiene un cabezal de cierre 12 que encierra
un nucleo nuclear 14. Se bombea un liquido refrigerante del reactor, tal como agua, al interior del recipiente 10 por
medio de la bomba 16 a través del nucleo 14, con lo que la energia térmica es absorbida y es descargada a través
de un intercambiador de calor 18, tipicamente denominado generador de vapor, en el que se transfiere calor a un
circuito de utilizacion (que no se muestra) tal como un generador de turbina accionado por vapor. El refrigerante del
reactor se devuelve a continuacién por medio de la bomba 16, completando el ciclo primario. Tipicamente, una
pluralidad de los bucles que se han descrito mas arriba se conecta a un recipiente del reactor sellado 10 por una
tuberia de refrigerante 20 del reactor.

Un disefio de reactor convencional se muestra con mas detalle en la figura 2. Como se ha mencionado mas arriba,
aungque no se muestra en la figura 2, en disefios de reactor de agua presurizada convencionales mas antiguos, los
detectores de neutrones dentro del nicleo amovibles o estacionarios entran en el nicleo desde el fondo del reactor
a través de tubos que se extienden desde penetraciones en el fondo del recipiente hasta la placa de nucleo inferior
36 en la que se acoplan a los tubos de instrumentacion dentro de los conjuntos de combustible. Ademas, en un
disefo de reactor tradicional de este tipo, los termopares que miden la temperatura del ndcleo entran en el cabezal
superior 12 a través de una Unica penetracion y se distribuyen por un conducto de horquilla o de cable, tal como se
muestra en la Patente norteamericana numero 3.827.935, a columnas de soporte individuales 48 y por lo tanto a
varios conjuntos de combustible.

Ademas del nucleo 14, que comprende una pluralidad de conjuntos de combustible 22 paralelos, verticales, que se
extienden, que se extienden conjuntamente, a los fines de esta descripcion, las otras estructuras internas del reci-
piente se pueden dividir en los elementos internos inferiores 24 y los elementos internos superiores 26. En los dise-
flos convencionales, los elementos internos inferiores funcionan para soportar, alinear y guiar los componentes del
nucleo y la instrumentacion, asi como para el flujo directo de refrigerante dentro del recipiente. Los elementos inter-
nos superiores restringen o proporcionan una restriccion secundaria a los conjuntos de combustible 22 (de los cua-
les solo se muestran dos por simplicidad), y soportan y guian la instrumentacion y los componentes, tales como las
barras de control 28.

En el reactor ejemplar que se muestra en la figura 2, el refrigerante entra en el recipiente del reactor 10 a través de
una o mas toberas de entrada 30, circula hacia abajo alrededor de un cilindro central 32, es girado 180° en una ca-
mara de sobrepresion inferior 34, pasa hacia arriba a través de una placa de soporte inferior 36 del nlcleo sobre la
cual se asientan los conjuntos de combustible 22, y a través y alrededor de los conjuntos. El caudal de refrigerante a
través del nucleo y el area circundante 38 es tipicamente grande, del orden de 1.514.165 litros por minuto a una
velocidad de aproximadamente 6,1 metros por segundo. La caida de presion resultante y las fuerzas de friccion
tienden a hacer que los conjuntos de combustible se eleven, movimiento que esta restringido por los elementos
internos superiores, que incluyen una placa superior circular 40 del nucleo. El refrigerante que sale del niucleo 14
circula a lo largo de la porcion inferior de la placa superior 40 del ndcleo y hacia arriba a través de una pluralidad de
perforaciones 42. El refrigerante a continuacion circula hacia arriba y radialmente a través de una o mas toberas de
salida 44.

Los elementos internos superiores 26 pueden ser soportados desde el recipiente del reactor 10 o el cabezal de cie-
rre 12 del recipiente e incluyen un conjunto de soporte superior 46 que también se denomina placa de soporte supe-
rior. Las cargas se transmiten entre la placa de soporte superior 46 y la placa superior 40 del nucleo principalmente
por una pluralidad de columnas de soporte 48. Una columna de soporte esta alineada por encima de un conjunto de
combustible 22 seleccionado y de las perforaciones 42 en la placa superior 40 del nucleo para proporcionar acceso
a los tubos de instrumentacion axiales alargados ubicados centralmente dentro de cada conjunto de combustible,
siendo los tubos de instrumentacién coextensibles con los manguitos de guia de barra de control de los conjuntos de
combustible

Las barras de control rectilineas amovibles 28, que incluyen tipicamente un arbol de accionamiento 50 y un conjunto
en cruceta de barras de absorcion de neutrones, son guiadas a través de los elementos internos superiores 26 y al
interior de los conjuntos de combustible alineados 22 por medio de tubos de guia 54 de barras de control. Los tubos
de guia se unen de manera fija al conjunto de soporte superior 46 y se conectan por medio de una fuerza de punta
dividida introducida en la parte superior de la placa superior 40 del nucleo.
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La figura 3 proporciona una vista ampliada del paquete de elementos internos superiores con el cual se puede ver
claramente que las barras de control, que se extienden desde el cabezal 12 a través del paquete de elementos in-
ternos superiores y hacia el nucleo por debajo de la placa central superior 40, son guiadas sustancialmente la dis-
tancia completa por los tubos de guia 54 de las barras de control y las extensiones de guia 88 de las barras de con-
trol. Sin embargo, la instrumentaciéon dentro del nucleo que es guiada a través de las columnas de soporte 48 solo
recibe soporte por encima de la elevacion del nucleo del reactor entre la placa superior 40 del nucleo y el conjunto
de soporte superior 46. Una distancia sustancial se mantiene entre el conjunto de soporte superior 46 y el cabezal
12 sobre el cual la instrumentaciéon dentro del nlcleo esta expuesta una vez que se retira del nicleo.

En la realizacion convencional que se muestra en la figura 3, parte o la totalidad de la instrumentacion es enrutada a
través de una o mas penetraciones en el cabezal 12 del reactor. Esta realizacién de la técnica anterior proporciona
una modificacién estructural a modelos de reactor anteriores para proporcionar soporte para los conjuntos de man-
guitos de instrumentos 52 dentro del nlcleo en su posicion retirada en la que se extienden por encima de la placa de
soporte superior 46. En esta realizacion de la técnica anterior, las columnas de soporte 48 estan provistas de un
manguito deslizable 60 que se puede extender desde la porcién superior 62 de las columnas de soporte 48 dentro
del area por encima de la placa de soporte superior 46 para soportar los conjuntos de manguitos de instrumentos 52
dentro del nucleo cuando se extraen de los conjuntos combustibles 22 para obtener acceso al nucleo. En reactores
tales como el AP1000® suministrado por Westinghouse Electric Company LLC, Cranberry Township, Pennsylvania,
la longitud de extraccion requerida para elevar los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del nucleo 52 al
plano medio de la placa superior 40 del nucleo es tipicamente mayor que la altura de las columnas de soporte 48
que sale de la porcién superior altamente irradiada de los conjuntos de manguitos de instrumentos 52 dentro del
nucleo expuestos por encima de la placa de soporte superior 46, sin guia y potencialmente sujetos a dafio. Tipica-
mente, en el disefio AP1000® los conjuntos de manguitos de instrumentos 52 dentro del ndcleo deben elevarse
aproximadamente 470 cm. Los manguitos deslizables 60 estan disefiados para que se extiendan y soporten el area
expuesta de los conjuntos de manguitos de instrumentos 52 dentro del ndcleo por encima de la placa de soporte
superior 46. Una placa 53 del conjunto de rejilla de instrumentacion esta unida a los extremos superiores del man-
guito deslizable 60 y es guiada por los pasadores 58 y fijada en una posicién superior por la abrazadera oscilante 90.
La figura 3 muestra el conjunto de rejilla de instrumentos 53 en su posicién inferior y la figura 4 muestra el conjunto
de rejilla de instrumentos 53 en su posicion superior para elevar los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro
del nucleo por fuera del nucleo. Esta realizacién de la técnica anterior se describe mas completamente en la Publi-
cacion de Patente norteamericana nimero 2010/0150294, publicada el 17 de junio de 2010.

Las figuras 5 y 6 ilustran un esquema de un reactor modular pequefio que se describe mas completamente en la
Solicitud de Patente norteamericana nimero de serie.13/457.683, presentada el 27 de abril de 2012, titulada "Brida
de penetracion de instrumentacion y control para un reactor de agua presurizada". La figura 5 muestra una vista en
perspectiva, parcialmente recortada, para mostrar el recipiente de presion y sus componentes internos. La figura 6
es una vista ampliada del recipiente de presién que se muestra en la figura 5. Un presurizador 56 del que habitual-
mente se incluye uno en cada sistema de reactor nuclear de agua presurizada para mantener la presion, indepen-
dientemente del numero de bucles, aunque no se muestra en la figura 1, en el sistema, esta integrado en la porcion
superior del cabezal del recipiente del reactor en el reactor modular integral que se muestra en las figuras 5y 6 y
elimina la necesidad de un componente separado. Se debe apreciar que se emplean los mismos caracteres de refe-
rencia para los componentes correspondientes entre las diversas figuras. Un tubo ascendente de ramal caliente 64
dirige el refrigerante primario desde el nlcleo 14 a un generador de vapor 18 que rodea el tubo ascendente de ramal
caliente 64. Una serie de bombas de refrigerante 16 estan separadas circunferencialmente alrededor del recipiente
del reactor 10 en una altura cerca del extremo superior de los elementos internos superiores 26. Las bombas de
refrigerante del reactor 16 son bombas de motor de flujo axial montadas horizontalmente. El nucleo del reactor 14 y
los elementos internos superiores 26, excepto por su tamafo, son sustancialmente los mismos que los componentes
correspondientes que se han descrito previamente con respecto a las figuras 1y 2. De lo anterior, debe ser evidente
que los medios tradicionales para enrutar el cableado desde los componentes internos superiores al exterior del
reactor no se pueden emplear facilmente. Algunos disefios de reactores modulares pequefios también requieren
alimentacion eléctrica para a los componentes internos, tales como los mecanismos de accionamiento de las barras
de control, bombas de refrigerante de reactor y calentadores de presurizacion. La Solicitud de Patente norteameri-
cana numero de serie 13/457.683, presentada el 27 de abril de 2012, titulada "Brida de penetracién de instrumenta-
cion y control para un reactor de agua presurizada" describe una ubicacion alternativa para todas las penetraciones
del reactor, incluida la energia eléctrica, a través de un anillo 66 que se sujeta entre las bridas superior y inferior 68 y
70 de cierre del recipiente del reactor respectivamente (figuras 5y 6). La brida de penetracion 66 proporciona un
medio conveniente de desmontaje y montaje de los recipientes del reactor durante las operaciones de recarga de
combustible de la planta y permite la inspeccion y el mantenimiento de los componentes dentro del recipiente. En la
descripcion que sigue, la realizacion preferida de la invencion reivindicada en la presente memoria descriptiva y en lo
que sigue se describira en el contexto de un disefio de reactor integral pequefio especifico, sin embargo, se debe
reconocer que los nuevos elementos de esta invencion se pueden aplicar a otros reactores, incluyendo los reactores
de agua presurizada convencionales ya tengan, o no, restricciones de disefio similares.
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La figura 7 muestra un recipiente del reactor 10 y sus componentes internos, que incluyen los elementos internos
inferiores 24, que incluyen el nucleo 14 y los elementos internos superiores 26, que incluyen los tubos de guia de las
barras de control, las carcasas 54 de las barras de accionamiento y los mecanismos de accionamiento de las barras
de control (CRDM ) El sello de la brida de penetracién anular 66 tiene orificios 72 que se extienden radialmente a
través de los cuales los conductos de servicio 74 transportan energia eléctrica, sefiales de instrumentacion, sefiales
de control o fluidos hidraulicos hacia o desde el interior del recipiente de presién hacia el exterior del mismo. El ca-
bleado de sefiales de la instrumentacion dentro del nucleo en las realizaciones preferidas de esta invencion se
transportaria a través de estos conductos de utilidad. Aunque la disposicién de las penetraciones a través de la brida
66 sera funcién de los requisitos de un disefio de reactor particular, en el disefio de los elementos internos de los
reactores modulares pequefios que se han descrito en la solicitud de patente mas arriba mencionada Solicitud de
Patente niumero de serie 13/457.683, los pasos axiales estan posicionados hacia el diametro interior del anillo de
sello de penetracion 66 para permitir que el flujo de refrigerante de retorno del generador de vapor 18 pase a través
de la penetracion 66. La operacion del reactor integral modular pequefio que se ha descrito en la presente memoria
descriptiva se puede entender mejor por referencia a la Solicitud de Patente norteamericana numero de serie.
13/495.050, presentada el 13 de junio de 2012 en tramitacién junto con la presente, titulada "Generador de vapor
compacto de reactor de agua presurizada".

Esta invencion proporciona una modificacion a los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del nucleo que
tipicamente monitorizan la potencia del nucleo y la temperatura de salida de refrigerante del nucleo. Esta modifica-
cion reduce la cantidad de desconexiones y reconexiones de cableado eléctrico bajo el agua que se deben realizar
durante una operacion de recarga de combustible; un procedimiento que es dificil y lleva mucho tiempo. Las figuras
8 y 9 muestran una vista esquematica de los elementos internos superiores que incorporan una realizacion de esta
invencion. El conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nicleo de acuerdo con esta invencion esta construi-
do en dos secciones separadas, una seccion inferior 100 y una seccién superior 76. La seccion inferior tiene todos
los sensores activos formados en una disposicion tradicional y se ajusta dentro del manguito de instrumentos en un
conjunto de combustible dentro del nucleo. La parte superior de la seccion inferior termina en un conector eléctrico
102. Las secciones superiores 76 todavia tienen una vaina exterior 78, pero los conductores de sefiales 80 se ex-
tienden a través de la vaina exterior 78 y se conforman en un resorte enrollado relativamente grande 82 alrededor de
la vaina exterior 78, de aproximadamente 20,32 cm de diametro y aproximadamente 127 cm de largo. La parte res-
tante de la seccion superior aloja un hilo de sefales relativamente recto (no enrollado) que se extiende sustancial-
mente completamente hasta la seccion inferior 100 del conjunto de manguitos de dispositivos 52, encaminado de
una manera tradicional. La porcion enrollada del cable de sefiales eléctricas 82 esta enrollada alrededor de la vaina
exterior 78 y se extiende hacia abajo y a través de los puertos de utilidad 72 dentro de la brida de penetracion 66.
Ambos extremos de la seccion superior 76 de los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del nicleo 52
tienen conectores eléctricos. La seccion superior 76 solo contiene hilos conductores de instrumentos y es esencial-
mente un cable de extension para el conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nucleo. La porcion inferior de
la seccidn superior 76 del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nuicleo 52 esta conectada a una porcion
complementaria del conector eléctrico 102, que se acopla a una porcién de acoplamiento del conector eléctrico 102
en la seccion inferior 100 del conjunto de manguitos de instrumentos 52 dentro del nucleo que tiene los detectores y
los hilos de sefal de los instrumentos alojados dentro de una vaina exterior de acero inoxidable en una disposicion
convencional.

La figura 8 muestra la seccion superior 76 del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nicleo alojado en el
interior de un tubo protector 84 que se extiende hasta justo debajo de la placa 86 del conjunto de rejillas de instru-
mentos. La placa 86 del conjunto de rejillas de instrumentos es amovible axialmente y se desplaza sobre las guias
elevadora de la placa 92 entre una posicion inferior que se muestra en la figura 8 y una posicidon superior que se
muestra en la figura 9. Una plataforma elevadora 94 de conjunto de rejillas de instrumentos tiene patas 96 que se
extienden axialmente que descansan sobre la brida de penetracion 66 y se emplea para elevar y bajar la placa del
conjunto 86 de rejillas de instrumentos que esta unida a cada una de las porciones superiores de las secciones su-
periores 76 de los conjuntos de manguitos de instrumentos 52 dentro del nucleo, elevando y bajando cada uno de
los conjuntos de manguitos de instrumentos 52 dentro del nicleo simultaneamente fuera o dentro del nucleo.

La figura 9 muestra una representacion esquematica de los elementos internos superiores 26 con la placa 86 del
conjunto de rejillas de instrumentos elevada en una posicién superior con los hilos de sefiales 80 saliendo de la
porcion superior de la vaina exterior enrollados alrededor de la vaina exterior en una espiral cerrada que se extiende
sustancialmente desde la porcién superior de la vaina exterior 78 al interior del tubo protector 84, en el que el cable
de sefiales sale del recipiente del reactor a través de la brida de penetracion 66. También se puede proporcionar un
conector eléctrico 98 fuera de la brida de penetracion para conectar el cableado que transmitira la sefial a la sala de
control. Sin embargo, se debe apreciar que de acuerdo con esta invencion, los cables de sefales y el conector ex-
terno en el lado de presiéon de la brida de penetracién 66 se desplazaran con la brida de penetraciéon cuando se
mueva a su lugar de almacenamiento durante una interrupcion de recarga de combustible, por lo que no hay motivo
para hacer una desconexion para facilitar el proceso de recarga de combustible. Existen otras desconexiones eléc-
tricas en el sistema que estan mas lejos del reactor que permiten desconectar la brida de penetracion del cableado
de la planta con el fin de mover la brida de penetracion. En las plantas existentes hay dos desconexiones requeridas
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para acceder a los elementos internos inferiores en este concepto, solo hay una que es necesaria para ese proposi-
to. La linea de puntos que se extiende axialmente 100, que se muestra en el tubo protector izquierdo 84, representa
la seccion inferior 100 del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nucleo que se elevé del nacleo, que
esta conectado a la porcion superior 76 por un conector eléctrico 102. Una vez que los conjuntos de manguitos de
instrumentos dentro del nucleo se han elevado a la posicién superior, los elementos internos superiores 26 pueden
extraerse del nucleo para exponer los conjuntos de combustible para la recarga de combustible.

Por lo tanto, de acuerdo con esta invencion, el conector eléctrico 102 entre la seccién superior 76 del conjunto de
manguitos de instrumentos dentro del nucleo y la seccién de detector activa 100, no necesita desconectarse como
parte del proceso de recarga de combustible, excepto cuando la sustitucion de la seccidn inferior sea necesaria, lo
cual es infrecuente. Esto le da al sistema las siguientes ventajas. El conector eléctrico 102 entre las dos secciones
76 y 100 del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nucleo permanece unido durante la recarga de com-
bustible de una planta y no es necesario realizar desconexiones bajo el agua. La seccion enrollada del conjunto de
manguitos de instrumentos dentro del nucleo permite que la placa 86 del conjunto de rejillas de instrumentos se
eleve lo suficiente (aproximadamente 3,05 metros) para retirar todos los conjuntos de manguitos de instrumentos
dentro del nucleo del combustible sin desconectar el conector; la bobina del conjunto de manguitos de instrumenta-
cion dentro del nicleo se alarga a medida que se eleva la placa de instrumentos 86. En contraste, en las plantas
existentes, el conector eléctrico esta fuera del recipiente del reactor y se debe desconectar para permitir el desmon-
taje de los componentes del reactor para la recarga de combustible de la planta. Esta disposicién mejorada elimina
tanto el tiempo critico del trayecto como el trabajo requerido para realizar esta operacion y la exposicion a la radia-
cion de los trabajadores de la planta que se incurre para lograr el montaje y desmontaje del conector eléctrico. En
los disefios de reactores existentes, los dispositivos de proteccion (conos de entrada) se deben instalar sobre los
conectores eléctricos desmontados, ya que generalmente se almacenan bajo el agua durante las actividades de
recarga de combustible. Los conos de entrada se utilizan para proteger los conectores eléctricos del conjunto de
manguitos de instrumentos dentro del ndcleo y para guiar los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del
nucleo a través del cabezal de cierre del reactor cuando se retira o se instala el cabezal. La invencion reivindicada
en la presente memoria descriptiva y en lo que sigue elimina la necesidad de la proteccion de los conectores eléctri-
cos y el tiempo y la mano de obra criticos requeridos para realizar esta operacion y la exposicion a la radiacion de
los trabajadores de la planta que se incurre para lograr el montaje y desmontaje del conector eléctrico. Un conector
eléctrico de la seccion superior del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nucleo esta fuera del reactor.
Una ventaja de esta invencion es que este conector eléctrico también puede permanecer unido al cableado de ins-
trumentos que es externo al recipiente. Este cableado externo se monta tipicamente en la estructura de la platafor-
ma elevadora del cabezal de cierre y normalmente se debe desconectar de los instrumentos del conjunto de mangui-
tos de instrumentos dentro del nucleo en el recipiente. Esta invencién elimina tanto el tiempo de recorrido critico
como el trabajo requerido para realizar esta operacion y la exposicion a la radiacion que incurren los trabajadores de
la planta para lograr el montaje y desmontaje del conector eléctrico. Ademas, en plantas existentes, los tubos de
guia de los instrumentos se montan en alguna estructura interior del reactor. Algunas plantas tienen una placa del
conjunto de rejillas de instrumentos compleja (normalmente de 3,05 a 3.67 metros de diametro) en la que se montan
todos los tubos de guia de instrumentos. Algunas plantas enrutan los tubos individuales de guia de instrumentos a
través de los elementos internos superiores y los conectan a otras estructuras. Los conjuntos de manguitos de ins-
trumentos dentro del nucleo se insertan en estos tubos de guia y dirigen cada conjunto de manguitos de instrumen-
tos dentro del nucleo desde la penetracién del cabezal hasta el conjunto de combustible especifico que se va a con-
trolar. Dependiendo del tamafio y el disefio de la planta, tipicamente hay de 30 a 60 manguitos de conjuntos de
instrumentos dentro del nucleo en un sistema. Esta invencion elimina los tubos de guia de instrumentos. El cable del
instrumentos esta cableado en los elementos internos superiores de la planta, por lo que no tiene que ser retirado de
los elementos internos superiores durante la recarga de combustible y se puede quitar con los elementos internos
superiores.

Durante el montaje inicial de la planta, la seccién superior 76 del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del
nucleo se instalara de forma semipermanente en los elementos internos del reactor. En circunstancias normales, la
seccién superior no deberia tener que reemplazarse durante la vida util de la planta, pero debe hacerse una provi-
sion para permitir el reemplazo si fuese necesario. Cada vaina exterior 78 del conjunto de manguitos de instrumen-
tos se sujetara a soportes tales como los tubos de proteccion 84 para protegerlas del flujo de refrigerante del reactor
de alta velocidad a través de la planta. La seccion inferior 100 del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del
nucleo se instala en los elementos internos del reactor y a continuacion se acoplaran los conectores eléctricos 102
de la seccioén superior y de la seccion inferior. Los detectores dentro de la seccion inferior 100 del conjunto de man-
guitos de instrumentos dentro del nucleo se agotaran a lo largo del tiempo debido a las interacciones neutrénicas
durante el funcionamiento de la planta y, por lo tanto, la seccioén inferior debe reemplazarse después de aproxima-
damente diez ciclos de combustible. Como la seccién superior contiene solo hilos conductores, no tiene que ser
reemplazada en condiciones normales de operacion de la planta.

Como se ha mencionado mas arriba, durante la recarga de combustible de una planta, los conjuntos de manguitos
de instrumentos dentro del nicleo se deben retirar de los conjuntos de combustible para permitir el reemplazo o la
recolocacion del combustible dentro del recipiente del reactor. De acuerdo con esta invencion, todos los conjuntos
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de manguitos de instrumentos dentro del nicleo estan conectados a la placa 86 del conjunto de rejillas de instru-
mentos. La plataforma elevadora exterior, representada esquematicamente por el caracter de referencia 94 en las
figuras 8 y 9, que se utiliza para retirar los elementos internos superiores del recipiente del reactor, también esta
unida a la placa 86 del conjunto de rejillas de instrumentos y la eleva a una altura suficiente para extraer los conjun-
tos de manguitos de instrumentos dentro del ndcleo fuera del combustible (figura 9). La placa de instrumentos 86 es
blogueada en la posicién elevada. A continuacion, la plataforma elevadora 94 mueve los elementos internos superio-
res y la placa del conjunto de rejillas de instrumentos elevada a un lugar de almacenamiento para permitir las activi-
dades de movimiento del combustible. Un ejemplo de una plataforma elevadora de este tipo se describe en la Solici-
tud de Patente norteamericana nimero de serie 13/741.737, presentada el 15 de enero de 2013, titulada "Aparato y
procedimiento para retirar los elementos internos superiores de un recipiente de presion de un reactor nuclear".

El pandeo de los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del nucleo se evita mediante el uso de un tubo de
guia telescopico que conduce los conjuntos de manguitos de instrumentos dentro del nicleo hacia fuera y hacia
atras dentro del combustible. Los soportes de los tubos telescépicos estan sujetos a la placa 86 del conjunto de
rejillas de instrumentos de la manera que se describe en la Publicaciéon de Patente norteamericana numero
2010/0150294, que se ha referenciado mas arriba.

Deberia ser evidente que se pueden implementar otras variaciones del disefio del conjunto de manguitos de instru-
mentos y los elementos internos superiores sin apartarse de la invencion. Las figuras 10 y 11 ilustran una de tales
variaciones, mostrando la figura 10 la porcion inferior del conjunto de manguitos de instrumentos 100 insertada den-
tro del nucleo y mostrando la figura 11 la misma disposicion estando el conjunto de manguitos de instrumentos sus-
tancialmente retirado del nucleo. En esta realizacion, el diametro de la vaina exterior 78 alrededor de la seccion
superior del conjunto de manguitos de instrumentos dentro del nicleo 52 es mayor que la vaina exterior alrededor de
la seccidn inferior 100. La vaina de mayor diametro forma un mandril mas conveniente para envolver el hilo de sefia-
les y puede acomodar tramos mas largos de un hilo de sefiales. En la realizacién que se muestra en las figuras 10 y
11, la vaina exterior de la secciodn superior 76 tiene un reborde 104 que se extiende radialmente en la porcién infe-
rior, que guia y centra el conjunto de instrumentos dentro del nucleo en el interior del tubo protector 84. El hilo de
sefiales sale de la vaina justo por encima del reborde 104 y gira en espiral alrededor de la vaina exterior hasta la
altura de la penetracion del recipiente 10 a través de la cual sale del recipiente.

Por lo tanto, aunque las realizaciones especificas de la invencion se han descrito en detalle, los expertos en la técni-
ca apreciaran que se podrian desarrollar varias modificaciones y alternativas a esos detalles a la luz de las ense-
filanzas generales de la descripcion. Por consiguiente, las realizaciones particulares divulgadas pretenden ser solo
ilustrativas y no limitativas en cuanto al alcance de la invencion que se debe dar a la totalidad de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Un reactor nuclear de agua presurizada que comprende:
un recipiente de presion (10);

un cabezal superior desmontable (12) para acoplar de forma estanca una abertura superior en el recipiente
de presion (10);

un nucleo (14) que tiene una dimensién axial soportada dentro del recipiente de presion (10);

una pluralidad de conjuntos de combustible nuclear (22) soportados dentro del nicleo (14), teniendo al me-
nos algunos de los conjuntos de combustible (22) al menos un manguito de instrumentacion que se extien-
de axialmente a su través;

un conjunto de elementos internos superiores (26) soportado por encima del nucleo (14) y que tiene trayec-
tos de guia de instrumentacion (48) que se extienden axialmente soportados a través del mismo con cada
uno de los manguitos de instrumentacion que estan configurados para recibir la instrumentacion a través
del conjunto de elementos interiores superiores que esta alineado con uno de los trayectos de guia de ins-
trumentacion, incluyendo el conjunto de elementos internos superiores una placa (53) del conjunto de reji-
llas de instrumentaciéon soportada por encima de los trayectos de guia de instrumentacion (48) y siendo
amovible axialmente con respecto a una porcion inferior de los elementos internos superiores; y

una pluralidad de conjuntos de manguitos de instrumentacién dentro del nucleo (52) que se extienden a tra-
vés de uno de los trayectos de guia de instrumentacion (48) correspondientes dentro de un manguito de
instrumentacion, teniendo los conjuntos de manguitos de instrumentacion (52) dentro del nicleo una por-
cion superior conectada a la placa (53) del conjunto de rejillas de instrumentacion y retractil con la eleva-
cion de la placa de conjunto de rejillas de instrumentacion para mover una porciéon de los conjuntos de
manguitos de instrumentacion (52) en el nucleo en el interior de los manguitos de instrumentacion, dentro
del conjunto de elementos superiores (26), incluyendo el conjunto de manguitos de instrumentacion en el
nucleo una seccion inferior (100) que comprende una regién de sensor y una seccién superior (76) a través
de la cual se enruta el cableado de sefales (80), estando encerradas tanto la seccion inferior (100) como la
seccion superior (76) dentro de una vaina exterior (78) ), teniendo la vaina exterior (78) una porcion superior
conectada a la placa del conjunto de rejillas de instrumentacion, extendiéndose el cableado de sefales (80)
al menos parcialmente a través del trayecto de guia de instrumentacion (78), caracterizado por el cablea-
do de sefiales (80) que pasa a través y alrededor de un parte exterior de la vaina exterior (78) en una espi-
ral ajustada que se extiende sustancialmente desde la porcion superior de la vaina exterior (78) al interior
de un tubo de proteccioén (84), en el que el hilo de sefiales sale a través de un paso desde el interior del re-
cipiente del reactor (10) hasta un exterior del mismo, con el niumero de vueltas suficiente para estirarse a lo
largo de una longitud extendida de la vaina exterior (78) a medida que la vaina exterior (78) se extiende con
la elevacion de la placa del conjunto de rejillas de instrumentacion para retirar el conjunto de manguitos de
instrumentacion (52) en el nucleo desde el manguito de instrumentos correspondiente, sin desconectar el
cableado de sefiales (80) que estaba alojado dentro del recipiente de presion (10) y del cabezal extraible
superior (12).

El reactor nuclear de agua presurizada de la reivindicacion 1, en el que el cableado de sefales (80) se enrolla
alrededor del exterior de una porcién superior de la vaina exterior (78).

El reactor nuclear de agua presurizada de la reivindicacion 2, en el que la bobina (82) tiene la forma de un resor-
te en espiral.

El reactor nuclear de agua presurizada de la reivindicacion 1, en el que el paso desde el interior al exterior del
recipiente de presion es una brida (66) que se extiende hacia fuera en el conjunto de elementos internos supe-
riores (26).

El reactor nuclear de agua presurizada de la reivindicacion 1, en el que la placa (53) del conjunto de rejillas de
instrumentacion esta configurada para moverse axialmente desde una posicion inferior a una posicion superior y
los trayectos de guia de instrumentacion (48) estan formados a partir de una carcasa tubular que se extiende
sustancialmente hasta la posicion mas baja

El reactor nuclear de agua presurizada de la reivindicacion 5, en el que la placa (53) del conjunto de rejillas de
instrumentacién en la posicién superior esta separada por encima de la carcasa tubular.

El reactor nuclear de agua presurizada de la reivindicacion 6, en el que una porcién superior de la carcasa tubu-
lar esta configurada como un tubo telescépico (60) con una porcidn superior del tubo telescopico conectada a la
placa (53) del conjunto de rejillas de instrumentacion.
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8. El reactor nuclear de agua presurizada de la reivindicacion 1, en el que el cableado de sefiales (80) sale de la
vaina exterior (78) debajo de un extremo superior de la vaina exterior (78).
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