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(57) Resumen:

La presente invencion se refiere a un elemento combustible
nuclear modular adaptable mediante un sistema de ensamble
para su utilizacion en distintascentrales nucleares de canales
refrigerantes, horizontales o verticales. Este modulo esta
formadopor un manojo de barras combustibles paralelas
ubicadas enforma de coronas circulares concéntricas
sostenidas por sistemas estructurales. Posee separadores
autoportantes de barras combustibles construidas con
vainascolapsables, fijados a éstas conmenos de 9 topes
extremos soldados, mientras que las posiciones longitudinales
intermedias son no soldados a las vainascolapsables y dichas
barras combustibles tienen un didmetro unico, menor a 11mm.
La cantidad de dichas barras combustibles es unnumero mayor
a 43, como ser 52estando dichas barras combustibles paralelas
ubicadas en cuatro coronas concéntricas y tres separadores
autoportantes con apoyos a barras combustibles fijos
yelasticos que mantienen las posiciones relativas entre ellas.El
elem ento combustible modular puede contener mezclas
de materiales combustibles en diferentesconcentraciones
isotopicas de uranio y/o plutonio y/u otros materiales de
interés nuclear (actinidos, venenos neutronicos, productos
de fision omaterialesproveni entes de otros reactores
nucleares). El sistema de ensamble permite conformar un
cohjunto de combustibles de longitud y pérdida de carga
hidraulicaadaptables a partir de dichos modulos.

Una aplicacion de la presente invencion es lautilizacion de los
modulos en forma individual en los reactores de aguapesada a
presion con canales combustibles horizontales. Otra aplicacion
consiste en emplear el ensamble de varios modulos en los
reactores con canalescombustibles verticales.
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La presente invencion se refiere a o elemento comblfdtible: nuclear modular
adaptable mediante un sistema de ensamble para su utilizacién ermrdistintas céntrales
nucleares de canales refrigerantes, horizontales 6 verticales. Este -médulo. esta
formado por un manojo de barras combustibles paralelag ubicadas en forma de
coronas circulares concéntricas sostenidas por sistemas. estructurales. Posee
separadores autoportantes de barras combustibles constuidas con vainas
colapsables, fijados a éstas con menos de 9 topes extremos soldados, mientras que
las posiciones longitudinales intermedias son no soldados a las vainas colapsables, y
dichas barras combustibles tienen diametro Gnico, menor a 11 mm. La cantidad de
dichas barras combustibles es un nadmero mayor a 43, como ser 52, estando dichas
barras combustibles paralelas ubicadas en cuatro coronas concéntricas y tres
separadores autoportantes con apoyos a barras combustibles fijos y elasticos que
mantienen las posiciones relativas entre ellas.

El elemento combustible modular puede contener mezclas de materiales
combustibles en diferentes concentraciones isotépicas de uranio y/o plutonio y/u
otros materiales de interés nuclear (actinidos, venenos neutrénicos, productos de
fision o materiales provenientes de otros reactores nucleares).

El sistema de ensamble permite conformar un conjunto de combustibles de
longitud y pérdida de carga hidradlica adaptables a partir de dichos modulos

Una aplicacién de la presente invencién es la utilizacion de los médulos en forma
Documentos citados: individual en los reactores de agua pesada a presién con canales combustibles

horizontales. Otra aplicacién consiste en emplear el ensamble de varios médulos en
los reactores con canale,chombustlbIes verticales.
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La presente invencion consiste en un elemento combustible modular
o nuclear adaptable mediante un sistema de ensamble para su
utilizacién en distintas centrales nucleares de canales refrigerantes.
Este modulo esta formado por un manojo de barras combustibles
paralelas ubicadas en forma de coronas circulares concéntricas
sostenidas por sistemas estructurales. El sistema de ensamble permite
conformar un conjunto de combustibles de longitud y pérdida de carga
hidraulica adaptables a partir de médulos como el descripto.

Una aplicacién de la presente invenciéon es la utilizacion de los
modulos en forma individual en los reactores de agua pesada a presion
con canales combustibles horizontales. En este caso los elementos van
apoyados simplemente en el canal, y colocados uno a continuacién de
otro hasta completar la longitud requerida. Otra aplicacion consiste en
emplear el ensamble de varios moédulos en los reactores de agua

pesada a presién con canales combustibles verticales.

Las centrales nucleares argentinas, siendo de concepcion fisica muy
similar y de canales combustibles refrigerados con agua pesada, utilizan
dos disefios muy distintos, en particular para sus elementos
combustibles. Se reconocen como antecedentes inmediatos del
elemento combustible que se pretende patentar a los disefios de los
elementos combustibles actuaimente en uso en las centrales nucleares
de Embalse y Atucha |, de propiedad intelectual de la Comision Nacional
de Energia Atémica y que corresponden al arte previo. Ambos disefios
fueron considerados sobre la base de utilizar uranio natural como
combustible, por lo que el quemado de extracciéon de los mismos, (y de
alli las solicitaciones termomecanicas qUe debia soportar), era inferior a
8000 MWd/Ton U.

Se incluyen como referencia estos disefios. En las figuras 1ay 1b se
‘muestran en vista lateral y tridimensional respectivamente un elemento

combustible de la central nuclear Embalse del tipo horizontal, al que
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denominaremos elemento combustible 1 (EC1). En las figuras éa y 2b,
se muestran en vista principal y corte, el combustibie de la central
nuclear Atucha |, del tipo vertical, al que denominaremos elemento
combustible 2 (EC2).

El EC1 se conforma por un arreglo de 37 tubos cilindricos o vainas
(1) de Zircaloy de pared delgada tal que colapsen sobre las pastillas
combustibles de diéxido de uranio (2) contenidas en su interior bajo las
condiciones de operacién. Cada vaina esta cerrada en sus extremos por
dos tapones (3), conformando una barra combustible. A estas barras se
sueldan también patines (4) que apoyan sobre el canal combustible y
espaciadores rigidos (5) que evitan su desplazamiento transversal
relativo, mientras que las grillas (6) soldadas en ambos extremos
sostienen al manojo de barras. Estos tres elementos constituyen los

sistemas estructurales que fijan al conjunto.

El EC2 que se observa en las figuras 2a y 2b, tiene 37 barras no
colapsables sujetas a una placa portante (7) por su extremo superior,
unida a su vez por medio de un conjunto de 6 tubos o varillaje inferior
(8) a un anillo intermedio (9). Sobre este anillo se montan tres barras de
acero inoxidable (10) o varillaje superior unido al cuerpo de acople (11),
el cual soporta todo el conjunto por su extremo superior. La sujecién al
canal combustible se logra mediante el empleo de zapatas fijas (12) y
zapatas elasticas (13). El manojo de barras combustibles se soporta por
espaciadores autoportantes (14) compuestos por anillos concéntricos
solidarios ubicados en posiciones longitudinales intermedias. Estos
separadores fijan la posicion transversal de las barras y zunchan al
manojo de barras, otorgandole una resistencia mecanica mayor,
adecuada para soportar las solicitaciones originadas por la posicién

vertical.

Los canales combustibles de ambas centrales presentan también
diferencias. El de la central nuclear Atucha | tiene un diametro interno

ELEMENTO COMBUSTIBLE MODULAR Pagina 3
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mayor que él de la central nuclear Embalse. En esta ultima los canales
son horizontales y los elementos combustibles apoyan en el tubo de
presién mediante patines deslizantes, mientras que en Atucha | son
verticales y los combustibles cuelgan de la tapa superior del recipiente
de presion.

Ambas centrales son de recambio de combustible en operacién, pero
diferenciandose en el nimero y longitud de los elementos combustibles
recambiados. En Embalse se recambian de a dos elementos
combustibles, de un total de doce que completan el canal de 6 metros de
longitud, posibilitando el intercambio axial de los mismos. En cambio, en
Atucha | un unico elemento de 5,25 metros de longitud activa completa
el canal, sin posibilidad de reposicionamiento axial.

El disefio del elemento combustible es una pieza clave del disefo de
un reactor nuclear y surge de un compromiso principalmente entre
fenébmenos neutronicos, termohidraulicos y termomecanicos. En forma
simplificada, podemos considerar que el desempefio neutronico mejora
aumentando el volumen del combustible, en tanto y en cuanto los
neutrones generados en ‘un atomo combustible tienen mayor
probabilidad de producir una fision en otro, mientras que el desempefo
termohidraulico y termomecéanico van en sentido opuesto, aconsejando
menos volumen de combustible y mas dispersos (mayor flujo y area de
transferencia del refrigerante, menor didmetro de barras). Debe
destacarse la tendencia opuesta de estos fenémenos: si se utiliza un
arreglo de barras mas disperso (de didmetro menor) para aumentar el
area de transferencia térmica, manteniendo el volumen de combustible
(mayor nuimero de barras), esto provoca una disminucién en el caudal
refrigerante, dado el incremento de las restricciones hidraulicas en el
mismo y por ende, una disminucién de los margenes de seguridad

termohidraulicos de la central nuclear.
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Un nuevo elemento combustible para centrales preexis
canales debe mejorar simultaneamente los tres aspectos antes
mencionados, pero manteniendo el volumen de combustible y la pérdida
hidraulica por canal combustible, de forma de no perturbar la
distribucién de flujos neutrénicos y refrigerantes en el nucleo del
reactor. Estas condiciones permiten la convivencia de varios tipos de
combustibies en el nicleo, la sustitucion progresiva de uno por otro
durante el recambio normal sin penalizar el tiempo de operacién del
reactor o perturbar la operacién del mismo.

El elemento combustible EC1, tiene una razén del area de
transferencia térmica sobre el area transversal de barras
aproximadamente igual a 300, mientras que para el EC2 es de 313 y
para el EC3 es de 327, de lo que se desprende que los disefios
antecesores no pudieron superar una razén superior a 330 de dicha
relacién de areas.

El problema a resolver con un unico disefio de! elemento combustible
de alto rendimiento adaptable para distintas centrales preexistentes es
mantener la compatibilidad hidréulica, neutrénica y con la maquina de
recambio con todos y cada uno de las actuales centrales, mejorarando la
razén del area de transferencia térmica sobre el area transversal de
barra a un valor mayor a 330, y ademas mejorar sus margenes de
seguridad termohidraulicos y termomecanicos para alcanzar mayores

quemados de extraccioén utilizando uranio enriquecido.

En la actualidad existe un tipo de elemento combustible propuesto
para reactores de canales horizontales, al que denominaremos elemento
combustible 3 (EC3), que ha recurrido a emplear dos diametros de
barras combustibles distintos pero manteniendo la longitud del EC1,
para cumplir con parte de los requerimientos antes expuestos. Este
disefio aumenta el area de intercambio entre el combustible y el

refrigerante en un 54 % con respecto al EC1, manteniendo las
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restricciones hidraulicas en el canal. El volumen de combustible sin
embargo es menor al EC1, por lo cual no soluciona en su totalidad los
aspectos antes expuestos. El EC3 presenta un mayor numero de barras
colapsables (43 contra las 37 del EC1), manteniendo la caracteristica de
los espaciadores soldados a las vainas; siendo entonces mayor el
numero de soldaduras sobre vainas, se empobrece su resistencia
mecanica. Por otra parte, este combustible presenta mayor diversidad
de componentes por cuanto conileva la necesidad de contar con dos
lineas de fabricacion de vainas, pastillas combustibles y tapones, entre
otros.

El elemento combustible y el sistema de ensamble objeto de la
presente invencion soluciona el problema planteado, mejorando el
desempefio neutrénico, termohidraulico y termomecanico con respecto a
sus antecesores (EC1, EC2 y EC3); logrando aumentar el area con el
refrigerante, reducir el diametro de barras combustibles, y mantener la
masa de combustible del elemento mas denso (EC1). La masa de
combustible es igual a la del EC1 como ya fue mencionado, un 21%
mayor a la del EC2 y un 1% mayor a la del EC3. El area de contacto con
el refrigerante es un 20%, 18% y 12% mayor que en el EC1, EC2 y EC3
respectivamente, mientras que el didmetro de barras se reduce en un
17%, 9% y 15% (6 20%) siguiendo esta comparacion. Estas metas se
logran no obstante manteniendo las condiciones de operacion de ambos

reactores.

Las solicitaciones termomecénicas del combustible objeto de la
patente se reducen debido al menor didmetro de pastilla y mayor nuamero
de barras, y por ende, menor temperatura de operacion en la misma.
Ademés, el empleo de separadores elasticos autoportantes en vez de
apéndices soldados a las vainas evita la degradacion de las
propiedades mecanicas de las barras por efecto de las soldaduras. El

numero de las soldaduras sobre las vainas se reduce 20 veces con
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respecto al EC1, siendo éste uno de los factores que permite exten*der el
quemado de extraccion del conjunto.. Adicionalmente, el uso innovativo
de separadores autoportantes en barras colapsables permite zunchar al
conjunto favoreciendo desde el punto de vista mecanico su utilizacion en
canales verticales sostenidos por un extremo, tal como es el caso del
EC2.

El sistema de ensamble de elementos combustible de la presente
invencion utiliza esta Ultima cualidad para conformar moédulos
combustibles de longitud mayor y pérdida hidraulica adaptable, por
medio de regular el angulo de desalineacién azimutal entre médulos.
Esto permite utilizar al conjunto combustible en reactores de canales
verticales y de pérdida de carga mas restrictiva, como es el caso de la
central Atucha |I.

El objetivo principal de la invencion es obtener un elemento
combustible modular que tenga una razén de! area de transferencia
térmica sobre el éarea transversal de barras mayor a 330, y
aproximadamente igual a 364.

El segundo objetivo de la invencién es obtener un elemento
combustible modular que permita, tomando como referencia los disefios
actuales, aumentar los margenes de seguridad termohidraulicos vy
termomecanicos y el quemado de extraccion del combustible,
manteniendo la masa del combustible y la restriccion hidraulica totales
en el canal en particular para centrales de canales horizontales,

constituyendo un arreglo de barras colapsables de diametro unico.

El tercer objetivo de la invencién es, tomando como referencia los
disefios actuales, reducir el numero de soldaduras en- vainas
combustibles y de componentes estructurales, simplificando de esta

manera el proceso de fabricacion.

Un objetivo adicional de la invencién es adaptar la utilizacion del

ELEMENTO COMBUSTIBLE MODULAR Pagina 7



elemento combustible para centrales de canales combustibles verticales
de longitud mayor y restriccidén hidraulica menor donde sea soportado de
un unico extremo, mediante un sistema de acople de mddulos
combustibles que permita reutilizar los mismos en distintas posiciones

axiales, optimizando asi su quemado.

Los recursos técnicos innovativos que se utilizaron en la presente
Invencién, para alcanzar todos los objetivos planteados, son: reducir el
nﬂr_nero de pares de extremos estructurales entre elementos contiguos
maximizando (duplicando) la longitud de los moédulos en forma
compatible con las maquinas de recambio de todas las centrales de
canales, reduciendo fuertemente las pérdidas hidraulicas en elementos
estructurales en el canal. Este ventaja permite construir un nuevo
arreglo de barras de igual volumen y mas disperso (mayor numero de
barras iguales de menor diametro), que compensa el aumento en la
pérdida de carga distribuida a lo largo de las barras (debido a la mayor
area de intercambio térmico) con el ahorro en piezas estructurales.
Manteniendo entonces el caudal refrigerante, pero aumentando el area
de transferencia al mismo, disminuye el flujo de calor por unidad de area
y aumentan los margenes de seguridad termohidraulicos. Ademas,
siendo el numero de barras mayor y su diametro menor, disminuyen la
densidad lineal de potencia y el salto térmico en la pastilla combustible,
mejorando por consiguiente su desempefio termomecénico (reduce la
dilatacién térmica, la liberacién de gases de fisi6on y la interaccion
mecanica entre la pastilla combustible y la vaina) con lo cual se puede
extender el quemado de extraccién significativamente. Adicionalmente,
el uso innovativo de separadores autoportantes con barras colapsables
en condiciones de operacion (barras de razén espesor/didmetro menor a
3,2%), reduce fuertemente el numero de soldaduras en vainas
(aumentando los margenes de seguridad termomecanicos) y favorece la

utilizacion del elemento combustible en canales verticales. El numero y
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la masa de los componentes estructurales se reduce al util>iz_ar barras
combustibles de longitud doble de las actuales para canales
horizontales: por ejemplo el numero de tapones soldados a las grillas
por unidad de iongitud se reduce en un 30% respecto a los disefos
anteriores, el numero de grillas a la mitad, etc. Estos ultimos dos
aspectos permiten simplificar el proceso de fabricacion, siendo menor el
‘numero de pasos de fabricacién sobre las barras combustibles.

De lo anterior, se puede concluir que el grado de dispersiéon de un
elemento combustible, manteniendo la masa de combustible y las
restricciones hidraulicas, es un parametro que define el grado de disefio
alcanzado. Se puede asimilar éste a la razén entre el area de
transferencia térmica del combustible con el refrigerante y el area
transversal del arreglo de barras, ambas normalizadas por unidad de
longitud en el canal. En efecto, en elementos combustibles que
mantengan el volumen de combustible encapsulado es deseable
maximizar el &rea de transferencia térmica y minimizar el area
transversal del arreglo de barras (utilizando vainas colapsables de
pared delgada y aumentando la longitud activa al disminuir el nimero de
extremos estructurales), dado que asi disminuiremos el flujo de calor y
aumentaremos el area de pasaje del refrigerante. Disefios de elementos
combustibles con valores mayores de esta relaciéon de areas siempre y
cuando mantengan las pérdidas hidraulicas en el canal, seran por |o
tanto ventajosos. El elemento combustible objeto de ia presente
invencion, tiene una razon del area de transferencia térmica sobre el
‘area transversal de barras mayor a 330, y aproximadamente igual a 364,
contra 300 del EC1, 313 del EC2 y 327 del EC3; de lo que se desprende
que los disefios antecesores no pudieron superar una razén superior a

330 de dicha relacion de areas.

En el caso de centrales de canales verticales, el uso de un sistema
de ensamble de varios modulos combustibles permite conformar un
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elemento combustible de longitud mayor soportado por Lm Unico
extremo. El sistema de ensamble propuesto permite ademas fijar el
angulo de desalineacién azimutal entre médulos vecinos, adaptando el
combustible a canales refrigerantes de distinta pérdida hidraulica.
Alineando completamente los modulos, se reduce la pérdida de carga
hidraulica en el canal a los valores de la central Atucha I.

Por lo antes expuesto, el elemento combustible y su sistema de
ensamble objetos de la Patente de Invencion presentan las siguientes
ventajas con respecto a los combustibles existentes: aumentan los
margenes de seguridad termohidraulicos y de comportamiento
termomecanico; permite quemados extendidos de hasta 35000
Mwd/TonU permite adaptar la pérdida de carga a distintos reactores de
canales, mantiene la densidad dei combustible actual mas denso (EC1),
es compatible con las maquinas de recambio de todos los reactores de
canales verticales y horizontales, y simplifica el nimero de componentes
estructurales y de pasos de fabricacién utilizando un unico diametro de
barra combustible y menos soldaduras en vainas.

Se crea en esta invencién un arreglo de barras que utilizando un
Unico diametro que satisface todas las condiciones mencionadas, no
resueltas en su totalidad por los combustibles anteriores. Este consta de
52 barras paralelas (una posible realizacién) dispuestas en 4 coronas
concéntricas compactas, fijadas estructuraimente por medio de un par
de grillas ubicadas en ambos extremos y por medio de separadores
autoportantes con apoyos fijos y eldsticos, ubicados en posiciones
axiales intermedias. La posiciéon del elemento combustible se fija
respecto al canal por medio de patines o zapatas elasticas que van

ubicadas sobre los separadores o en el sistema de ensamble.

A fin de una mejor comprension de la presente invencion se realiza a
continuacién la descripcion detallada de la misma, en base a los dibujos

adjuntos.
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En las figuras 3a y 3b se observa un esquema de la i‘r.wenci'é-n‘ en
vista tridimensional y lateral respectivamente. Las barras combustibles
estan compuestas por vainas colapsables (1) en cuyos extremos se
sueldan tapones (3), y éstos a una grilla (6). La longitud entre los
extremos del combustible coincide con la de dos EC1 o EC3 ubicados
uno a continuacién del otro. Se utilizan separadores autoportantes (15)
de baja pérdida de carga hidraulica para separar las barras entre sus

extremos.

En las figuras 4a, 4b y 4c se observa un ejemplo en vista principal,
lateral y detalle del separador compuesto por flejes de soporte (16) en
donde se incluyen apoyos para las vainas fijos (17) y elasticos (18). En
el fleje exterior se colocan los patines (19) para el apoyo al canal en
centrales de canales horizontales. La posicion axial de cada separador

se asegura mediante la soldadura de menos de 13 topes en barras.

La zona activa del EC2 (longitud en donde se ubican las pastillas
combustibles) posee una longitud superior a la del médulo combustible
de la invencién. A diferencia de la central Embalse los canales son
verticales. Para el conformado del elemento combustible para la central
Atucha |, se acoplan axialmente cinco médulos combustibles como el de

la invencién previamente a su insercion dentro del nucleo.

El ensamble de estos cinco médulos combustibles puede realizarse

de distintas maneras.

Una manera es mediante flejes externos (20), como se ven en la
figura 5, cuyas Iongitudes estdn dadas por los cinco elementos
combustibles, los cuales en el extremo inferior estan acoplados a un
tope de baja pérdida hidraulica (21) para sostener a los combustibles, y
en el otro extremo tiene un mecanismo de acople intermedio (22)
conteniendo un resorte que asegura el ajuste del conjunto, y siguiendo a
éste un cuerpo de acople como el del actual disefio del EC2 para
mantener la compatibilidad con el cuerpo de relleno que el mismo
ELEMENTO COMBUSTIBLE MODULAR Pagina 11




caracteriza por tener una baja pérdida de carga hidraulica. En los flejes

se pueden incluir aletas mezcladoras de caudal. Este tipo de ensamble
permitiria en pileta externa al nucleo realizar reubicacién axial de los
médulos combustibles que no hayan alcanzado el maximo quemado. En
los flejes o bien en los separadores se pueden ubicar los espaciadores o
zapatas fijas (23) y elasticas de acople al canal Atucha |. En la figura 5
se observa un médulo combustible como el de la presente invencion con
los flejes externos y en sus extremos a modo explicativo el tope inferior
y en el otro extremo el mecanismo de acople intermedio y el cuerpo de
acople.

Otra forma de acople entre los combustibles es colocando entre las
grillas espaciadoras o bien rodeandolas, un cuerpo o pieza de encastre
entre las mismas de baja pérdida de carga. La figura 6 muestra un
extremo del combustible y la ubicacion de un cuerpo de acople entre
grillas (24). En este caso los mecanismos que sostendrian todo el
ensamble serian las vainas de las barras combustibles ya que se
encuentran soldadas a las grillas. En un extremo del ensamble se coloca
otra pieza de encastre entre la grilla y un acople intermedio de baja
pérdida de carga hidraulica el cual en el otro extremo tiene el cuerpo de

acople como el del actual disefio del EC2.

Una tercera opcién es mediante un tubo externo contenedor con
ventanas o perforaciones (25), (ver figura 7) disefiado para soportar el
peso de todos los combustibles juntos y permitir una leve circulacién del
refrigerante que se encontraria entre éste y el canal, a la vez que
permitiria bajar la velocidad media de circulacién del refrigerante, y por
consiguiente balancear las pérdidas de carga. Estas perforaciones o
ventanas permitirian tener un espacio fisico suficiente para colocar
zapatas fijas y elasticas para el caso probable en que el huelgo entre el
tubo y el canal no sea suficiente para estos cuerpos. En los extremos
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del tubo se ubican de manera similar a la descripta para los flejes
externos, un tope en un extremo y un mecanismo de acople intermedio

con un sistema de ajuste y el cuerpo de acople.

Una cuarta opcién es empleando una o varias barras internas que,
aprovechando las regiones de menor potencia generada, o bien
reemplazando una o varias barras combustibles, dieran rigidez adicional
a todo el ensamble general. Para este caso la opcién mas aceptable
seria colocar dicha estructura en la zona central del ensamble, ya que
es la que tiene menor densidad lineal de potencia, y que entonces no se
encuentra exigida en su capacidad de refrigeracién. Dichas barras
tienen en un extremo un tope y en el otro se acoplan a un mecanismo de
ajuste de baja pérdida de carga hidraulica, que mantiene al ensamble
unido. A dicho mecanismo se le monta el cuerpo de acople como el del
actual disefio del EC2.

Siguen 14 reivindicaciones en pagina 14.
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REIVINDICACIONES

Habiendo descripto y determinado la naturaleza y alcance de la

presente invencion y la manera de llevaria a la practica, declaro

reivindicar como invencion y de propiedad exclusiva:

1.-

Un elemento combustible modular adaptable para distintas
centrales nucleares de canales del tipo que estan formados por un
manojo de barras combustibles paralelas ubicadas en forma de
coronas circulares concéntricas sostenidas por sistemas
estructurales, para ser utilizado en centrales de canales

horizontales caracterizado por tener un arreglo de tubos cilindricos

o barras combustibles tal que la razén del area de transferencia
térmica sobre el area transversal de barras es mayor a 330 y dichas

barras combustibles tienen diametro unico.

Un elemento combustible modular, segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicha razén del area de transferencia térmica

sobre el area transversal de barras es mayor a 360.

Un elemento combustible modular, segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque la longitud del
elemento combustible es la maxima longitud compatible con la

maquina de recambio de elementos combustibles.

Un elemento combustible modular, segin la reivindicacion 3,
caracterizado porque dicha longitud del elemento combustible es

mayor a 0,5 metro y menor o igual a aproximadamente 1,0 metro.

Un elemento combustible modular segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por poseer separadores
autoportantes de barras combustibles construidas con vainas

colapsables, fijados a éstas con menos de 20 topes extremos
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soldados, mientras que las posiciones longitudinales intermedias

son no soldados a las vainas colapsables.

Un elemento combustible modular, segun la reivindicacién anterior,
caracterizado porque la cantidad de dichos topes extremos

soldados es menor a 13 topes.

Un elemento combustible modular adaptable para distintas
centrales nucleares de canales, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la cantidad de
dichas barraé combustibles es un nuimero mayor a 43, y dicho

diametro Unico de dichas barras combustibles es menor a 11 mm.

Un elemento combustible modular, segun la reivindicacién anterior,
caracterizado por tener 52 barras combustibles paralelas ubicadas
en cuatro coronas concéntricas y tres separadores autoportantes
con apoyos a barras combustibles fijos y eldsticos que mantienen

las posiciones relativas entre ellas.

Un elemento combustible modular, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque cuando es
utilizado en dichas centrales nucleares de canales horizontales,
sobre dichos separadores autoportantes se ubican patines

deslizantes que permiten el apoyo sobre el canal combustible.

Un elemento combustible segun las reivindicaciones 1 a 8,
caracterizado por ser capaz de adaptarse a centrales nucleares de
canales verticales de agua pesada, con un medio de acople
desmontable entre médulos, capaz de permitir la adaptacion de la
longitud total del elemento combustible .

Un elemento combustible modular, segun la reivindicacion 10,

caracterizado porque dicho medio de acople es una pieza de unién

«—
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entre grillas, que permite unir varios modulos combustibles, para

formar un elemento qombustible de mayor longitud.

12.- Un elemento combustible modular, segun la reivindicacién 10,
caracterizado porque dicho medio de acople es un cuerpo externo
capaz de unir varios modulos combustibles, para formar un

elemento combustible de mayor longitud.

13.- Un elemento combustible modular, segun la reivindicacion 10,
caracterizado porque dicho medio de acople tiene un medio interno
de unién capaz de ser conectado a otro médulo combustible, para

formar un elemento combustible de mayor longitud.

14.- Un elemento combustible modular, segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por contener mezclas de
materiales combustibles en diferentes concentraciones isotopicas
de uranio y/o plutonio y/u otros materiales de interés nuclear
(actinidos, venenos neutrénicos, productos de fisibn o materiales

provenientes de otros reactores nucleares).

Ing. Jorge Anibal FERNANDEZ

Responsable de Patentes
COMISION NACIONAL DE ENERG{A ATOMICA
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RESUMEN

La presente invencion se refiere a un elemento combustible nuclear
modular adaptable para su utilizacion en distintas centrales nucleares de
canales refrigerantes, horizontales 6 verticales. Este mdédulo esta formado por
un manojo de barras combustibles paralelas ubicadas en forma de coronas
circulares concéntricas sostenidas por sistemas estructurales y tiene un
arreglo de barras combustibles de diametro unico, tal que la razén del area de
transferencia térmica sobre el area transversal de barras es mayor a 330.
Posee separadores autoportantes de barras combustibles construidas con
vainas colapsables, fijados a éstas con menos de 13 topes extremos soldados.
La cantidad de dichas barras combustibles es un nimero mayor a 43. La
longitud de este médulo es la maxima longitud compatible con la maquina de
recambio de elementos combustibles, para reducir las restricciones hidraulicas
debidas a extremos estructurales y compensar ésta generando un elemento
combustible de mayor &rea de refrigeracién que mantiene la restriccion

hidraulica y el volumen de combustible totales actuales en el canal.

El elemento combustible modular puede contener mezclas de materiales
combustibles en diferentes concentraciones isotopicas de uranio y/o plutonio
y/lu otros materiales de interés nuclear (actinidos, venenos neutrénicos,

productos de fisién o materiales provenientes de otros reactores nucleares).

Una aplicacion de la presente invencion es la utilizacion de los médulos en
forma individual en los reactores de agua pesada a presion con canales
combustibles horizontales. Otra aplicacién consiste en emplear el ensambie de

varios modulos en los reactores con canales combustibles verticales.
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