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A B R E V I A T U R A S  Y SIMBOLOS

0< : p a r t íc ul a alfa.

A . P . : a 1ta pres¡ón.

O

A: Angstrom.

aten: atmósfera.

ate, ata: a t m ó s f e r a  absoluta.

B . P . : baja presión, 

b . c . : barra combustible.

(i: p a r tíc ul a beta.

cm: centímetro.

3
cm  : c e n t í m e t r o  cubico.

C.N.A.: Central Nucle ar Atucha. 

é : densidad.

dpp,fpd: día de plena potencia.

A P :  d i fer en ci a o incremento de reactividad.

A l : d if er e n c i a  o incremento de longitud.

EC: e le m e n t o  combustible.

Kcal/KWh: Kilocalo rí a por Kilowatt hora.

Cal.°C/g: Kiloca l oria.grado c e n t í g r a d o  por gramo.

C a 1./°C.c m . s e g : Kilocaloría por g r ad o c e n t í g r a d o „ c e n t í m e t r o . s e g u n d o .  

2 C: g r ad o centígrado.

2 C/mm: g ra do c e n t í g r a d o  por milímetro.

2 : g rado (sistema sexagesimal), 

g: gramo.

g/cm: g r am o por centímetro.

3
g / c m  : g r am o por c e n t í m e t r o  cúbico.

8 : p a r t íc ul a gamma.

Kg: Kilogramo.

2
K g / c m / s e g :  K i l og ra mo  por c e n t í m e t r o  c u a d r a d o  por segundo.



K p/mm : Kil og ram o (presión) por m i l í m e t r o  cuadrado. 

2
Kg/mm : Ki l o g r a m o  (masa) por m i l í m e t r o  cuadrado.

K V : K i 1 o v o 11 .

KVA: Kilovolt ampere.

K W : K i 1owa 1 1 . 

inox: inoxidable.

L t E C : largo total del E le men to  Combustible.

>  : mayor.

^ : m a y o r  o i g u a 1.

menor.

^  : m e n o r  o i g u a l . 

m: metro.

3
m : m e t r o  cubico.

3
m /h: m e t r o  c úbi c o  por hora, 

m/seg: m e t r o  por segundo, 

m/min: m e t r o  por minuto.

MeV: Mega ele ct ró n volt.

MV: mega volt.

MVA: mega volt ampere.

M W : me g a  wa 1 1 .

M W d / t o n  U: m ega w a t t . d í a  por tonelada de uranio. 

MWe: m ega watt eléctrico. 

j x t  micro, 

mb: mi 1 ibarn. 

mm: milímetro.

mm/min: m i l í m e t r o  por minuto, 

min: m i n u t o  (tiempo).

1 : m i n u t o  (sistema sexagesimal).



n: neutrón.

2
N/cm /s: neutrón por c en tí m e t r o  cu ad r a d o  por segundo. 

O/U; relación O x íg en o - Uranio, 

ppm: partes por millón.

por ciento.

%*: por mil.

PHWR: Reactor de Potencia, refrigerado con agua pesada, 

p: protón.

rpm: revoluciones por minuto, 

seg: segundo (tiempo).

1/s, seg-^: segundo a la m enos uno. 

ton: tonelada.

t/h, ton/h: tonelada por hora.

ton UO^: tonelada de Oxido de Uranio.

ton U: tonelada de Uranio.

W/cm: watt  por centímetro.

2
W /c m  : watt por c en tí m e t r o  cuadrado.

Zry : z i r e a l o y .

Zry-í*: z i rea 1 o y _íí.



I.- INTRODUCCION.

Se han r ecopilado en este trabajo las p r i n ci pa le s c ar act er ís ti cas * datos 

de dis eñ o y o pe r a c i ó n  de la Central Nucl ea r en Atucha, p o nié nd os e énfa si s especial 

en aq ue l l o s  referentes al combustible.

La recopilación surgío' como una nece sid ad  de dis p o n e r  en forma ágil 

e inmediata, ya sea para consulta ó chequeo, de un c o n j u n t o  de información al 

que es habitual recurrir, cu an do  se realizan trabajos r el ac ionados con el reactor 

ó con el combustible.

La información reunida, si bien no es completa, c o n s t i t u y e  una base no 

sólo para su a mp li ac ión  sino también para una c on ti nu a actualiz ac ió n.  Existen 

var ia ble s ó parám et ro s que por diversas razones se m o d i f i c a n  con el tran scu rs o 

del tiempo, lo que de termina que en ciertos casos sea de interés conoc er  los 

per íodos de vigencia correspo nd ien te s;  este tipo de información, que en lo posible 

ha sido incluida, se tratará de m an te n e r  al día en el futuro.

Se han indicado las fuentes c o n s u lt ada s a los efec tos  de pe rmitir una 

p r o f u n d i z a c i ó n  de la búsqueda e indicar la confiabi 1 i dad del dato suministrado.



II.- PRI NC IP ALE S C A R A C T E R I S T I C A S  DE LA CENTRAL

agua p e s a d a 0 P H W R  a U m e n t a d o  con U ra n í o  natural, re fr ige ra do  y m o d e r a d o  con

- R e f r i g e r a d o r  del m o d e r a d o r  (1):

. Cant ¡ dad :2 •

. Di ám et ro e xte r i o r  de la envoltura: 1.500 m m  .

. Alt ur a total: 6 .500 mm  ,

- Presur izador (1) :

. Cant i dad : 1 .

. C o n te ni do  total: 26 m . •M 

. Potencia de calefacción: 1.000 KW.

. Di ámetro e x t e r i o r  de la envoltura: 2.000 m m .

. Alt ura  total : 11.000 mm  .

. Peso tota 1 : **0 t o n .

- G e n e r a d o r  de vapor (1) :

. Cant i dad : 2 .

. Al tura tota 1 : 15-500 mm .

. D iámetro m ayor (lado del vapor): 3-600 mm  .

. D iámetro de la envol tu ra  (lado del agua): 2.700 mm  .

. Peso tota 1: 150 t o n .

- Bombas de agua de al im en t a c i ó n  (1);

. Cant i dad : 3 •

. Velocidad: 2.970 rpm .

. Cauda 1 : 900 t o n / h .

. Presión de bombas: b3 ata.

- Instalación de vapor (l) :

. Consumo térmico del turbogenerador: 2.790 Kcal/KWh .

. Caudal de vapor vivo: 1.7^0 ton/h.

. Presión de vapor a la salida del g e n e r a d o r  de vapor: k k , 0  ata.

. Humedad máxima del vapor a la salida del ge n e r a d o r  de vapor: 0,25 %.

. C ons tr u c c i ó n  de la turbina:-! carcasa de alta presión, (flujo en

2 d i recc i o n e s ) .

-3 c ar casas de baja presión, (flujo en

2 d i recc i o n e s ) .

. Longitud de alabes finales: 750 m m  .

. Presión de v apor a la entrada de la turbina: b2,S ata.

. Hume da d a la entrada de la turbina: 0 , 3 3 % .

. Presión de vapor,sal ida de A.P.: 3»7 ata.

. Humedad, salida de A.P.: 1 1 , 0 % .

. Ca nti da d de vapor de e n t r a d a ,parte de BP: 1.530 to n/ h.

. Presión de vapor de e n t r a d a , p a r t e  de BP: 3,5 ata.

. C antidad de vapor en el condensador: 1.240 ton/h.

. Presión en el condensador: 0,0^5 ata.

. Humed ad  final: 13%-

. T e m p e r a t u r a  del agua de r e f r i g e r a c i ó n :11° C ,  ^

. Caudal de agua de refrige ra ci ón  para el c o n d e n s a d o r : 6 2 . 000 m  /h ,

. S u pe rf ic ie de refrige ra ció n (exterior): 31.000 m .



. T emp er at ur a del p r e c a 1entad or (final del p r e c a l e n t a m í e n t o ) :135°C. 

. Tem pe ra tur a de entrada en el g e n e ra do r de vapor: 165,** £ C,

- G e n er ad or  (l) :

. Potencia aparente: 425 M VA  .

. Potencia efectiva: 340 M W .

. Factor de potencia: 0,8.

. Tensión de bornes: 21,0 KV.

. R e fr ige ra ci ón  de los a r r o l l a m i e n t o s  del 

esta to r y del rotor: H2/4 ata.

- Bombas pri nci pa le s de agua de r ef rigeración (1) :

. Tipo: helicoidales, verticales.

. Cantidad: 3. o

. Cauda 1: 2.400 m /h .

. Altura de impulsión: 30 m  columna H20 •

. Potencia de accionamiento: 2.700 KW •

- T r a n s f o r m a d o r  de bloque de consumo propio 21/6,6 KV (i) :

. Tra n s f o r m a d o r  trifásico en baño de ace it e 1-100% .

. Potencia nominal: 28/16/16 MVA.

. Tensión de c o r t o c i r c u i t o : 10/10/24% .

- T r a n s f o r m a d o r  de a rr an que  132/6,6 KV. (1) ••

. Tr a n s f o r m a d o r  trifásico en baño de aceite 1-100% .

. Potencia nominal: 28/ 16/16 M VA  .

. Tensión de co rtocircuito: 9,5%

- G r u p o  Diesel de e mer ge nc ia  (i) :

G r u p o s : 3 x 50% • 

Potencia c / u : 950 KVA



FIGURA 
1



III.- EL R E A C T O R .

A) C a r a c t e r í s t i c a s  Generales.

- React or tipo: PHWR.(2)

- Núcleo del reactor formado por: . R e ci pi ent e del moderador.

s Tapa del recipiente del moderador.

. Cuerpos de relleno su perior e inferior.

. Tuber ías  del moderador.

. Tu ber ía s de Boro.

. Tubos de guía de las sondas,
- C o m b u s t i b 1e :U natural, como U02 .(2)

- Nú me r o  de canales: 253.(2)

- Núm er o de E lementos Combustibles: 253.(2)

- Di ám e t r o  m e d i o  del núcl eo del reactor: **5^,31 cm .(3)

- A lt u r a  del reactor: 6 2 6,0  c m . ^ )

- Radio de la celda: 1^,281 .(*»)

- D i s p o s i c i ó n  del reticulado: t r i a n g u l a r .(3)

- Distancia interrecti cu 1 a r : 27,2 cm (3)

- Espesor del reflector inferior: ^5,5 cm .(3)

- Espesor del reflector superior: A 6,5 cm .(3)

- R ec ip i e n t e  de presión del reactor :

. Material componente: a ce ro  calmad o de AL, de g r a n o  fino, del tipo 

A 508 - Gk Class 2, ASTM.(3)

. Al tu ra ex te r i o r  del recipi ente, sin tapa: 9.860 mm.(l)

. Altura e xte r i o r  de la tapa: 2.260 mm.(l)

. D iá metro interno, parte cilindrica: 5-360 mm.(l)

. Diámetro externo, parte cilindrico: 5.800 mm.(l)

. Presión de diseño: 136 ata. (l)

. Presión de prueba: 176 ata. (1)

. Peso de la parte inferior: 3^0 ton (.3)

. Peso del recipi ente,s in  a cc es o r i o s  internos: *05 ton.(l)

. Peso del recipi en te , c o n  ac ce s o r i o s  internos: 985 t o n . O )

- Bombas pr in cip al es  de re fr igeración (1) :

. Cant i dad : 2 .

. Caudal : 1 1.750 t/h .

. Potencia de motor: 6.200 KW .

. Número de revoluciones: 1,^90 r.p.m.

. Altura total: 6 .000 m m .

. Peso tota 1: 50 ton .

- C ir c u i t o  de refrig era ci ón  principal (1) '.

Ca ntidad de circuitos: 2.

Caudal m e d i o  de refr ige ra nt e en cada circuito: 10.000 t/h.
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B) Con s i d e r a c i o n e s  Sobre El Balance T é r m i c o .

A 100% de potencia y a una temperatura media del m o d e r a d o r  de 170 s C, 

el c ir cu ito  del r ef ri gerante m o d er ado r extrae 39 MW,(del calor tr ans mi ti do  por 

el agua del c irc ui to  refrigerante p ri mario a través de las paredes, fondo y ta­

pa del tanque del moderador), más 11 M W ;(debidos al ap or te  de agua del primari o 

a través del j ue go  que exi ste  entre los canales de refrig era ci ón  y el fondo del 

tanque del moderador). En total son extraídos del m o d e r a d o r  105 MW. Los 995 MW 

restantes hasta comp le tar  los 1100 MW, 4más a p r o x i m a d a m e n t e  8 MW (por el f u n c i o ­

n am ie nt o de las bombas del primario), son transferidos en el g e n e ra do r de vapor 

al agua de alimentación.



C) Pará me tro s De O p e r ac ió n .

- Potencia eléc tr ica  de diseño: 313 MWe. (2)

- P ot encia e l é c tr ic a bruta, anterior: 3^0 MWe

- Pot en ci a e l é ctr ic a bruta, actúa 1: 358 MWe. (5)

- R e n d i m i e n t o  neto: 29,0%. (1)

- Carga total del núcleo: *<3,769 ton U 0 o . 1 /,»

38,597 ton U. J {b)
- Recarga anual del núcleo: 50 ton U0 . (2)

- Potencia térmica total media de dis eñ o (100%): 1100 MW. (3)

- Potencia térmica total m ed ia  de di se ñ o  (108%): 1179 MW. (3)

- Potencia total g en er a d á  en el n ú c l e o  del reactor: 1100 MW. (3)

- P ot encia g en er ad a en las b. combustibles: 10^5 MW. (3)

- Potencia ge ner ad a en el m o d e r a d o r :(el resto). (3)



D) El R e f r i g e r a n t e .

- T e m p e ra tur a del refrigerante: 2 8 0 2 C .(**) ^
- Presión de trabajo en el ref r i g e r a n t e : _1 **0 K g/cm ,(115 atm).(2)

- Densidad del refrigerante: 0,8368 g / c m  . (**)

- C o n c e n tr ac ió n de D2O: 99,75 molar, (4)

- Relación volumen refrigerante 1,6.(3)

volumen mat. combust.

- Límites máxim os  de p rin cipales impurezas en el refrigerante:

Fe ¿  0,04 ppm 

LiOH 4- 1“2 ppm 

C 1 6, 0, 2 ppm 

0̂  ¿  0,05 ppm 

D 2 4. 6 ppm .

Ve locidad de flujo máx i m o  del refrigerante: 9 m/seg. 

Tem pe ra tur a del refrigerante, a 115 ata: 2 7 2 £ C - 306 2 

Tem pe ra tur a de entrada del refrigerante: 272 2 C . 

Temper at ur a de salida del r e f r i g e r a n t e :3 0 6 2 C



T A B L A  I

P RO DUCTOS DE A C T I V A C I O N  DEL M EDIO R E F R I G E R A N T E  (7 )

R A D 1O N U C L E 1 DO SEM IP ER IOD O

*

ENERGIA 

...(Mev)

e>
ENERGIA 

MAX. (Mev)

ELEMENTO ORIG IN A . REACCION

SECCION EFICAZ 

AC TI V A C I O N

N - 16 7,4 seg. 6,0; 6,1; 7,1 O VjO CO 0 - 1 6 n,p (+) 20 ^ b a r n

H - 3 (2) 12 años - 0 ,018 L i - 6 n 945

Li -  8 (1) 0,9 seg. - (13, 6, 3) Li -  7
" ,T S 33

n* - 24 m 15 horas 1.38; 2.76 1,4 Na - 23 n 1 "tí 0,6 barn

H -3 12 años - 0,018 H - 2
n ■ * 0,57 mb

N - 17 4,14 seg. - 3,7 0,17 n , p 33 mb

Li - 7 (4) _ estable - - B - 10 n ,o c 2624 barn

0 - 1 9

-K
29 seg. . ^ 0,19; 1,37 - 0 - 1 8 n ,  y -

F - 17

*
66 seg. 0,511 ^  + (an i qu i 1) 0 - 1 6 (d, p) -

4P* r
(+) neutrones con más de 9 Mev

(1) del agregado"al D O  de OHLi para alcalinizar el medio

(2) Se la: regeneración de las resinas aniónicas para e xtracción boro (regeneración con Linat = 7,52% Li-6 y 9 2, 4 8 %  Li-7) 

(2.) de regeneración de resinas aniónicas para extracción boro al comienzo de la o p e ra ci ón

(4) de la u tilización de boro natural para control de reactividad B nat. = (19,61% B— 10; 80, 3 9 %  B-ll)



PRODUCTOS DE C ORROSION DE M AT E R I A L  EST RUC TU RA L (7)

R A D 1ONUCLE 1 DO SEMIPERIODO

ENERGIA ^  

(Mev)

ENERGIA £  

MAX. (Mev) PRECURSOR REACCION

SECCION EFICAZ 

AC TI V A C I O N

Co - 60 5,27 años 1,17; 1,33 0,3; 1,5 Co - 59 „ 36 barn

OOL
A1Oo

72 d fas 0,81 1,3 Ni - 58 n,p 0,15 barn

Fe - 59 45 días 1,10; 1,29 0,5; 16 Fe - 58 n , * 0,98 barn

Mn - 54 314 días 0,835 _ Fe - 54 n,p 0,054 barn

Zn - 65 245 días 1,115 P + 0,3 Zn - 64 n 0,47 barn

Cr - 51 27 días 0,32 Cr - 50 n 13,5 barn

Mn - 56 2,6 horas 0,85; 1,8 1 ; 2,11 2,9 Fe - 56 n , p
-4

9,5 x 10 barn



T AB LA  III

PR ODUCTOS DE AC TI V A C I O N  DEL AIRE  DE REFRIG ER AC IO N DEL R ECIPIENTE DE PRESIO N (7)

RADIO NUCLEIDO SEMI PERIODO
E N E R G I A #

(Mev)

ENERGiA/a 

MAX. (Me^I P RE CURSOR REACCION SECCION A C T IV AC ION

Ar - k] 109 m ¡ n . 1,29 1,2; 2,5 A - ho n 0,61 barn

r o



E) Canal De Refrigeración . (6)

- Diámetro interior del canal: 108,2 + 0,22 mm.

- Diámetro de la c i r c u nf er enc ia  que pasa sobre la superfi ci e exter io r de las 

zapatas rígidas: 107,8 + 0,1 mm.

- Fijación del EC al canal es asimétrica, con a p r o x i m a d a m e n t e  0,4 mm  de e x c e n - 

tricidad. Excent ric id ad  máxima: 0,7 mm.

- Cada canal refrigerante posee e s t r a n g u l a m i e n t o  en el e x tr em o inferior del 

canal, a 545 mm del extr emo  inferior del EC.

- Existen 8 valores d iferentes del caudal, de a c u er do a los di ferentes e strangu- 

lamientos:

N s de canales en TRISIC Zonas A presión y Ta de trabajo

76 al 85 zona 1 8,1 Kg/s

68 al 75 zona 2 10,3 Kg/s
58 al 67 zona 3 14,3 Kg/s
52 al 57 zona 4 17,4 Kg/s

' 42 al 51 zona 5 22,4 Kg/s

32 al 41 zona 6 26,2 Kg/s

14 al 31 zona 7 27,5 Kg/s
1 al 13 zona 8 33,9 Kg/s

2
- V e l o c i d a d  m á s i c a  m á x i m a  ( e s t r a n g u 1ami e n t o  zon a  1): 0 , 6 6  K g / c m  /seg .

- Pérdida de presión a lo largo del canal refrigerante: 5,5 atm.



F) Regul aci ón  De P o t e n c i a .

Como e l e me nt os  para co n t r o l a r  la reactividad del reactor, para rl o en 

caso  de em er g e n c i a  de un m o d o  seguro (scram), c o m p ens ar  el e n v e n e n a m i e n t o  por 

Xe despu és de una reducción de po te nc ia y c o n t rol ar  las os cil a c i o n e s  e ventuales 
de Xe cuenta con un:

i) banco de barras negras, 

i i) banco de barras t o ta lm en te grises, 

i i i) banco de barras p a r c i a l m e n t e  grises: eliminan posibles asimetrías 

axial es de la d i s t r i b u c i ó n  de la d en si da d de potencia,

iv) posi bl e r egulación de la temperatura del moderador.
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T A B L A  IV

Ca ra c t e r í s t i c a s  y c om p o n e n t e s  de las barras de control .(8 )
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(* )1: co ns is te en materTál imantable y es la pieza de unión entre Ta" 

barra de control y su accionamiento.



Ob s e r v a c i o n e s  de la Tabla IV

- Barras negras:

. Tubos a bs o r b e n t e s  son 2 tubos superpuestos, de Hf.

. Tubo a b s o r b e n t e  inferior su sp e n d i d o  del tubo magnético.

. Tub o a b s o r b e n t e  superior s u s p e n d i d o  del amortiguador.

- Barras total me nt e grises:

. Tub o a b s o r b e n t e  inferior es de a ce ro  ("gris")

. Tu b o  de soporte llega hasta el e x t r e m o  inferior del tubo magnético.

- Barras p a r c i a l m e n t e  grises:

Tub o magnético, en una porción de su e x t re mo  inferior se divide en una 

zona de Zry y otra de acero. El tubo de zry está intercalado ^entre el 

tubo m a g n é t i c o  y el tubo inferior de acero.
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Efectividad de borras negras v



1.- C a r a c t e rí st ic as de las barras de c o n t r o l .

- Total: 29 b. de control: Se introducen a través de tubos guía, en 6 grupos, 

e ntre los canales de refrigeración, forma ndo  un á ng u l o  entre 15 y 2 1 £ .

- Presión de servicio: 11** ate. (8).

- Presión de diseño: 135 ate. (8).

- Presión de prueba (a ta ambiente): 175 ate. (8).

- T e m p e ra tu ra  de servicio: 317 2 C • ”1 (8)

- T e m p e ra tu ra  de diseño: 330- C. J

- Me dio  ambiente: D20, según e s p e c i f i c a c i ó n  KL3/32-1111 .(8)

- Pos i c ión i nc 1 i nada en un áng ul o entre 152 y 2 1 2 *(8)

- Peso máximo: ca 180 Kg (sin e m p u j e ) -(8)

- Relación Es fuerzo de elev ac ió n 2.(8)

Peso + fuerza de muelle

- R e c o rr ido  máximo: 5932 mm.(8)

- V e l o ci da d de maniobra: aprox. 700 mm/min.(8)

- Flujo integrado de n eutrones rápidos, a lo

largo de 20 años, es aprox. 10^2 n/cm^ (E 0,5 MeV).(B)

- Precisión de medida de la posición

a lo largo del recorrido t o t a l : + 50 mm  valor experimental. (8)

- Exceso de reactividad, en ope rac ió n normal, (para c o m pe ns ar  el e n v e n e n a m i e n t o  

por Xe, que aparece al ope rar  la planta en ciclos de carga

100?; - 53,5% - 100%) : }0%o .(3)
- P re cisión de respuesta para los co nt actores de posición límite: + 1,5mm.(8)

- A 100% potencia, Ta m o d e r a d o r  180- C y Xe en equilibrio:

. las barras negras se e n c u e n t r an  insertadas 1,50 m 

. las barras grises se encue n t r a n  insertadas 3,75 m.
(8 )

Coorde na d a s  de los extremos de las barras de control:

^corresponden a los planos superior e inferior de la zona activa de los e l e m e n ­

tos combust i bl esj.

Super ior

Barra de 

control N 2 X (mm) Y (mm)

1 1526,608961 -3^2 ,6 194 67 8

2 1 ̂ 5 9,650273 1 62, 7241122

3 1186,213105 548,8576801

4 92 3, 90 33 023 9 4 1 , 41 56 13 0

5 1531,138872 1104,750575

6 1060,018561 1409,117705

7 588,898 36 37 1602,564881

8 117,7783051 1660,029755

9 - 3 53 ,3 41 68 15 1646,8295706

10 -206, 630 20 16 1887,314652

11 - 7 06, 16 65 80 0 1 631,721897

12 -807 ,0 188 20 9 1145,945275

13 - 1 08 5, 51 99 10 762 ,7 35 809 3

14 -13 22 ,1 792 88
i

3 55 ,3 68 65 79



Su pe ri or

20

Barra de 

Control N s X (mm) Y (mm)

15 - 1 ^98 ,7 76 73 8 90 2 , 6 8 7 8 3 0 8

16 - 1 526 ,6 09 86 9 3 42 ,6 15 41 72

17 -1^59,6^98^1 -16 2, 72 798 44

18 - 1 18 6, 21 16 49 -548,8608261

19 - 9 2 3,9 00 80 49 -941 ,4 180 64 5

20 -15 31 ,13 59 43 -110 4, 754 63 5

21 -1 06 0 , 0 1 4 8 2 5 - 1 40 9, 12 05 16

22 - 5 8 8, 89 41 14 5 -1602 ,56 64 43

23 - 1 17 ,7 73 90 35 -1660, 03 00 68

24 3 5 3 , 346 04 82 -164 6, 894 76 9

25 206 ,6 35 21 16 - 18 87 ,314104

26 7 0 6 , 17 09 11 7 -1 6 3 1, 72 00 23

27 807 ,0218625 -1145,9 44 31 32

28 1085,521934 -7 62 ,7329289

29 1322,180232 -355,3651471

I nfer ior

Barra de 

Control N 2 X (mm) Y (mm)

1 - 1 5 9, 77 41 63 0 -1 31 6, 2 5 0 0 0 7

2 -2 26, 7 3 2 8 5 1 0 -810 ,9 064 27 5

3 -50 0, 17 001 80 -42 4, 772 85 90

4 - 8 3 9, 18 31 30 0 - 7 6, 49 94 56 00

5 1531,140336 -328, 781 11 60

6 1060,020025 -244 ,1 398 50 0

7 58 8, 89 98 274 169,0331910

8 117,7797688 226 ,4 98 065 0

9 - 3 5 3, 34 02 17 8 21 3, 36 40 150

10 1 034,839976 1170,540697

11 5 35 ,3 03 59 80 91 4 , 9 47 94 20

12 97 1 , 5 1 1 6 5 9 0 119,0947320

13 6 93 , 0 1 0 5 7 0 0 -26 4, 11 473 40

14 364 ,1 96 086 0 -61 8, 275 30 59

15 187,6038030 1876,322844



Infer ior

Barra de 

Control N 2 X (mm) Y (mm)

16 159,7706720 1316,250431

17 2 2 6 , 73 06 99 0 8 10 , 9 0 7 0 2 8 3

18 5 00 ,1 688910 4 24 , 7 7 4 1 8 7 0

19 8 3 9 , 182 92 70 7 6 , 5 016 82 00

20 - 1 531 ,1 41 20 8 328 ,7 77 056 0

21 -1060 ,02 00 90 24 , 4 1 1 1 7 4 0 0

22 - 58 8, 8993792 - 1 69 ,0 34 75 30

23 - 1 17, 77 91 68 2 - 2 2 6 , 4 9 8 3 7 8 0

24 35 3, 34 07 836 - 2 13 ,3 63 07 80

25 -1034 ,83 68 69 - 1 17 0, 54 34 44

26 - 5 35 ,3 01 16 90 - 9 14 ,9 49 36 40

27 - 9 71 ,5 11 34 40 -1 19 ,0 9 7 3 1 0 0

28 - 6 93 ,0 11 27 20 2 6 4 , 1 12 89 30

29 - 3 64, 19 77 26 0 6 1 8 , 274 34 09

2.- R egu la ci ón  de la r eactividad a través de la t emperatura del r e a c t o r . (3) 

Te m p e r a t u r a  media del Reactor: 140£C - 2 2 0 £ C.

Como la temperatura influye en la reactividad, ésta se mo di fi ca 

entre límites que d ep enden del valor del c oe f i c i e n t e  que, a su vez, varía 

con el g rado de quema do  del núcleo entre:

-5 -1
• 1 7 - 10__ 2C  ̂ para núcleo nuevo.

•5.10 -C para núc le o en e qu ilibrio.

3.- M e di o adicional de control de la reactividad .(3)

Otro m edi o de c o n t rol ar  la reactividad, c o n s i s t e  en la do sif i c a c i ó n  

de á ci do  bórico en el moderador. Se le inyectan hasta 12 ppm, los que se extraen 

al a l c a n z a r s e  los 95 dpp y c om e n z a r  el recambio.

Para deten er la planta con seguridad, en el esta do frío a 2 0 2 C, 

deben a ña d i r s e  de 1 a 2 ppm de B.
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G) Instrumentación Interna Del N ú c l e o .

1.- Detectores de temperatura .(9)

- Función: d et erm in ac ió n de distr ib uc ió n axial y radial de la potencia del reac­

tor.
- Cantidad: 28 canales (NU01-NU01T28) con una termocupla cada uno. i

- Ubicación: a la salida de los canales de refrigeración. Otra te rmocupla a la 

entrada del canal, mide la temperatura de entrada del refrigerante.

2.- D etectores de flujo neutrón i c o . (9)

- Función: d e ter mi na ci ón de d i s tr ibu ci ón  axial de la potencia del reactor.

- Can ti dad :- 6 lanzas con 7 detect or es  cada una.

•2 lanzas (más cortas) con 3 detec to re s cada una.

- Ubicación: Las lanzas cortas se hallan a una dis tancia de 31.4 cm del cen tro  

del núcleo, tres lanzas largas se encue nt ra n a 109,9 cm  del cent ro y las 

restantes a 128,5 cm.



3  POSCiÓN DE LAS LANZAS PARA DETECTORES 
W  CANALES QUE FOSEEN MEDÍCÍON DE TEMPERATURA A LA SALIDA

vísta del núcleo  índ ícando  l a  p o s ic ick
DF LAS LANZAS PARA MFDinON DE FLLÜO 

"1N CQRF" Y LAS 4 ZONAS DE QUEMADO-
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H) Mod er ad or .

- M a t e r i a l : D20.

- C on centración: 9 9,75 molar.

- T e m p e ra tu ra  media del moderador: 180|C (+ 4 0 2 C), duran te  el servicio.

- De ns ida d del moderador: 0,9896 g r / c m  .

- Relación v o l um en  del m o d er ad or________1 16,4 .

volum en del mat. c om b u s t i b l e



IV.- EL C O M B U S T I B L E .

A) Cr it er io De Diseño Del Elemen to  C o m b u s t i b l e  .(6)

La den si da d de potencia, en el nú cl e o  del reactor, está limitada por 

la c a p ac id ad de carga del material de la vaina en las barras c o m b u s t i b l e s  del 

Elemento. Estas limitaciones están d et er m i n a d a s  por:

a) el r eq u e r i m i e n t o  que la pot encia de la barra no debe alcan za r^  en nin gú n pun* 

to del núc le o del reactor, un v a l o r  lo s u f i c i e n t e m e n t e  a l t o  tal que, en el caso 

de o c u r r e n c i a  s imultánea más d e s f a v o r a b l e  respecto de las tol er ancias y una s o ­

brecarga del d i s e ñ o  en el ce n t r o  de una barra co mbu stible, el c o m b u s t i b l e  c o ­

mi en c e  a fund i r ,

b) la tensión y expa ns ión  a la cual las vainas pueden estar expuestas, durante 

el p e r ío do  c om p l e t o  de o peración, sin la p r o b a b i l i d a d  de de fectos en las vainas 

que puedan d i s m i n u i r  la segu ri da d de la Central,

c) el r eq ue rim ie nt o que no o c ur ra n d ef o r m a c i o n e s  en las barras tal que puedan 

p e r j u d i c a r  el flujo de ref ri ge ra nte  del e s p a c i o  canal - e l e m e n t o  c o m b u s t i b l e  ó 

que des tr uya n el e l e m e n t o  c o m b u s t i b 1e,

d) el c o m p o r t a m i e n t o  ante la co r r o s i ó n  de las vai na s de las barras combustibles. 

El principal a s p e c t o  de las c o n s i d e r a c i o n e s  de dis eñ o es que la co nt a m i n a c i ó n  

radioactiva del refrigerante, a través de pr oductos de fisión liberados por

el combustible, deberá m a n t e n e r s e  de ba jo  de un cie rt o nivel tomado como c r i t e ­

rio, en el di señ o de la seg ur ida d de o p e r a c i ó n  de la central.



B) El Elemento Combustible.

1 .- Ca ra c t e r í s t i c a s  G e n e r a l e s . V

- El Ele me nt o Com b u s t i b l e  está formado por (3):

. Parte inferior del a c o p l a m i e n t o

. A n i l l o  de unión al a c o p l a m i e n t o

. 3 barras de a c er o inoxidable, que p er miten la salida del refrigerante 

. 1 an i l l o  de a ce ro inoxidable, que sirve de unión entre las barras de 

a c e r o  y la parte de Zry.

. 6 tubos de Zry-**, con tapones soldados, que unen grilla superior con el 
an i 1 lo intermed io.

. grilla super ior 

. 36 barras c o m bu sti bl es

1 1 tubo e st ru ctural, al que se hallan fijas las zapatas elásticas que f i ­

jan el e l e m e n t o  c om b u s t i b l e  al canal 

. 15 s eparadores

- Q u e ma do de diseño: 7000 M W d/ ton  U. (2)

- Largo total del El emento Combustible: 5^50 m m  (2)

- Lo ngitud del El eme nt o Combustible, incluido aco plamiento: 6028,5 (~5,5mm)

- C á lc ul o del quemado:

1Wd = 3.10^ f i s iones 

para UO^ de 95% de de nsidad teórica es:

1 MW día/ton U = 2,75- 10  f i s i one s/  cm

I
A = c.q (z).t (MWd/ton U)

d o n d e :

. A = q u e m a d o  para la p os ición z y al tiempo t,

. q'z = po tencia lineal en la p os ición z ,

. t = tiempo,

• c h _ 1,133

"\j '

. h = altura del c o m b u s t i b l e ,

. masa de U de la columna considerada,

• 1.133 = relación PM UO^

PAt U '

- Masa total del Elemento Combustible: 210 Kg. (6)

- Masa total de UO^ en el El emento Combustible: 173 Kg- (6)

- Re lación en peso de U O ^ / Z r y  :

. para el E le me nto  C o m b u s t i b l e  en la zona activa: 4,75 • (6)

. en total (excepto a c o p l a m i e n t o  y va r i l l a j e  de acero): 3,9.(6)

12 2
- Flujo de ne utr on es  al nivel del úl ti mo  sepa ra do r inferior: 5-10 N/c m /s.(6)

- Flujo m á x i m o  de neu trones sobre la vaina ( IMeV): 2.10



TABLA V

CANTIDADES Y PESOS DE LAS PIEZAS COMPONENTES DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE ATUCHA (11)

PESO
Cantidad por Barra 

Combustible
Cantidad por Elemento 

Combus tibie
Peso por Barra 
Combus tibie

Peso por Elemento 
Combustible

D E N O M IN A C IO N MEDIO

UNITARIO
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PASTILLAS U02 11.2 g. — 1*38 — 1*38 — 15768 — 15768 — (,900 — ¿,900 — 176.1,00 — 176. m

ARANDELAS APLAS- 
TABLES DE Z ry - l, 0, 18 g. 3 26 1 30 108 936 36 1080 0,57 4,68 0,18 5,4 19,l* 168,5 6,5 19 ¿A

ARANDELAS APLAS­
TA BLES DE Z ry - l, 0,33g. 2 - 1 3 72 — 36 108 0,66 — 0,33 0,99 23,7 — 11,9 35,6

PASTILLAS Al2 03 7g- 1 — — 1 36 — — 36 7 — — 7 252 — — 252

CASQUILLO DE Zry-l, 1fil*g./cm. 20cm - 8cm. 28 cm720
cm .

—
288
cm.

1008 cm 32,8 — 13,1 46 1100 — 1,72 1653

VAINA DE Z ry - l, 1,28g./cm. 22,7
cm.

529,5
cm.

8,6
cm.

560,8
cm.

817
cm .

19062
cm-

309
cm.

20188
cm. 29 677 11,0 717 101*6 21,399 396 2581*1

PATINES DESLIZA - 
BLES DE Z ry -l, 0U75g. — 39 3 1*2 — uo u 108 1512 — 18,5 U 2 19,9 — 667 51 718

TAPON SUPERIOR 
DE Z ry - l, 10 g. 1 — — 1 37 — — 37 10 — — 10 370 — — 3 7 0

TAPON INFERIOR 
DE Zry-l* 5,3g. — — 1 1 — — 36 36 — — 5,3 5,3 — — 191 191

TUERCAS APLASTA- 
BLES DE Z ry - l, 2,1* g. — — — — 31 — — 31 — — — — 74,4 — — 71*, l*

TAPON INFERIOR VA­
RILLAJE Z ry - l. 3,7g. — — — — 6 — —

6
— — — — 22,2 — —

22,2

TUBOS VARILLAJE 
DE Z ry - l, ,28 g./cm. — — —

(6x3 ¿i
2 ó  4 
cm .

— —
2 ó l*

cm. — — — — 261 —
- 261



TABLA V (Continuación)

D E N O M IN A C IO N

PESO
MEDIO
UNITARIO

Cantidad por Barra 
Combustible

Cantidad por Elemento 
Combustible

Peso por Barra 
Combustible

Peso por Elemento 
Combustible
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TAPON SUPERIOR 
VARILLAJE Zry-U

6 g - - - - 6 - - 6 - - - - 36 - - 36

ANILLO INTERMEDIO 
VARILLAJE DE ACERO 600g. - - - - - - - 1 - - - - - - - 600

BARRAS VARILLAJE 
DE ACERO

200g. - - - - - - - 3 - - - - - - - 600

ANILLO ACOPLE 
DE ACERO

780g. - - - - - - - 1 - - - - - - - 1

SEPARADORES DE 
Z ry - 4 120g. 13 1 U 1562 120 1 6 8 2

ZAPATAS DE LOS 
SEPARADORES 7,5g. 3 9 3 U2 2 9 2 2 2 3 U

PLACA PORTANTE 
DE Zry-U 508g. - - - - 1 - - U - - - - 5 0 8 - - 5 0 8

ZAPATAS DE LA 
PLACA PORTANTE 13 g. - - - - 3 - - 3 - - - - 39 - - 39

TUBO ESTRUCTURAL 
DE Zry-u 2,6Ug/cm. - - - -

22,7
cm.

5 2 9 ,5
cm.

8,6
cm.

5 6 0 ,8
cm.

- - - - 6 0 1398 2 2 ,7 U 8 0

ZAPATA ELASTICA 
DE INCONEL

13,5 g - - - - - 13 1 u 175 13 188

REMACHES ZAPATA 
ELASTICA 0 ,3 3 g 5 2 5 6 17 1,3 18,3

PARTE INFERIOR 
ACOPLE 1650g. - - - — - - — 1 - - — - - — - 1 650

oo
o



INVENTARIO PRI NCIPALES PRODUCTOS DE F l S t O N  

NUCLEO CENTRAL NUCLEAR ATUCHA ( ? )

R A D 1O N U C L E 1 DO SEMIPERIODO

PARA TIEMPO DE 

fri) IRRADIACION
REN DI MI ENT O DE FISI OI 

T J c  (%)
150 d -  Q , M  a 250 d = 0,685 a

Kr 85 10,76 a 1,3 3,12 x 105 5,16 x 105

Kr 87 76 min 2,53 2 *34 x 107 2,34 x TO7

Kr 88 2,80 h 3,56 3,2 9  x 107 3,29 x 107

Ke 133 5,65 d 6,70 6 , 1 5  x  TO7 6.19 x 10

Xe 135 9,20 h 6,30 5,82 x 107 5.82 x 107

I 131 8,05 d 2,91 2 » S 8  x 107 2,68 x 107

I 132 2,28 h 4,26 3.9A  x TO7 3,94 x 107

1 133 21 h 6,69 fe» 18: x  1.07 ; 6 , 1 8  x 107

1 114 -----S ^ m i n ^ ---- - 7 . Ü .. ....7, a , J Q 7 ----- - ;— 7J?1. — ío 7----------



TABLA V i  ( c o n t i n u a c i ó n )

R A D 1O N U C L E 1 DO SEM IP ER IOD O
REN DI MI ENT O DE FISION 

^  c (%)

(Ci) PARA  TIE MPO  
IRRADIACION

150 d = 0,41 a 2 5 0  d =  0 , 6 8 5  a

1 135 6,7 h 6.17 5-7 x 1 0 7

Cs 137 30.2 a 6.20 5.67 x 105 8 .99 x 105

Zr 97 16,8 h 5,90 5.45 x 107 5.45 x  107

Ru 105 4.43 h 0.90 8.31 x 106 8.31 x 106

Ce 141 32,4  d 6,10 5,64 x 107 5,65 x 107

Sr 90 28,8 a 5,83 5,3 x 105 8,83 x 105

N>



T A B L A  Vt t 

PRODUCTOS PE FISION (7)

RADIO NUCLEIDO SEMIPERIODO
E N E R G I A ^

(Mev)

£
EN ERGIA ' 

MAX. (Mev)

R E N D I M I E N T O  DE 

FISION *7(%)

COEF . t D E  ESCAPE 

»>(1/S)

Kr 85 10,76 años - 0,7 1,3 1,3 x 10~8

Kr 87 76 min 0,4; 2,57; 0,85 3,5; 3,9 2 1.3 x  10"8

Kr 88 2,80 horas 0,19; 2,40; 0,85 0,5; 2,8 3.5 3 x . 1 0 -8

Ke 133 5,65 días 0,08 0,3 6,8 8 x 10“9

Xe 135 9,15 horas 0,25 0,9 0,92

0010f»X•¿T

1 131 8,05 días 0,36; 0,64; 0,28 0,6; 0,8 3,1 2 x  10"9

1 132 2,4 horas 0,67; 0,77; 0,95 2,1 4.7 1.3 x lo"8

l 135 6,7 horas 1,14; 1,28; 1,72 1,0; 1,4 6,10 1,4 x 10~8

Cs 137 30 años 0,5; 1,2 6,15 1,3 x 10~8

Zr 97 16,8 horas 0,51; 1,15; 036 1,9 5,9 1.6 x 10“12

Ru 105 4,4 horas 0,73; 0,47; 0,6 8 1,2; 1,9 0,9 1 , 6  x  1 0 ~ 12

Ce 141 32;5 días 0,15 0,4; 0,6 ; 6,4 1,6 x  1 0 ~ 12



- El E le mento está c o m p u e s t o  por dos tipos de barras c om bu sti bl es : 27 barras 

d e n o min ad as  " r e a l i z a c i ó n  3" y 9 barras d e n o m i n a d a s  " r e a l i z a c i ó n  4".

- Barras " r e a l i z a c i ó n  4", en la corona exterior, con p a ti ne s con entalle.

- Barras " r e a l i z a c i ó n  3", patin es  sin entalle.

- Se pa r a c i ó n  m ín i m a  p e r m it id a e nt re barras c o m b u s t i b l e s  tomada a 100 m m  de los 
s e p a r a d o r e s :

. Corona interior: 3,90 m m .

. Corona media: 3 ,40 m m  .

. Corona externa: 3,40 mm.

- Di f e r e n c i a s  entre las barras c o m b u s t i b l e s  " r e a l i z a c i ó n  3" y " r e a l i z a c i ó n  4":

1) la barra c o m b u s t i b l e  rea liz ac ió n 4 lleva patin es con e n t a l l e  para unirse 

a los separadores.

2) d i á m e t r o  r e a l i za ció n 3, c o n s i d e r a n d o  los patines fijos: 13,82 m m  "|/l n \ 

d i á m e t r o  r eal iz ac ió n 4, c o n s i d e r a n d o  los patines fijos: 15,00 m m  J

- Falta de recti 1 inei dad p e r m i s i b l e  de la línea que pasa sobre la s u pe rf ic ie 

de las zapatas de placa p o r t a n t e  y separador: 0,5 m m / 4 0 0  mm,(l0)

- I de ntificación del El eme nt o Combustible:

grabado: con e s c r i t u r a  

altura media: 8 mm DIN 

p rofundidad: 0,6 m m  . 

por e j .: RD 090 .

g ruesa

( 1 0 )

N 2 de barras c o m b u s t i b l e s  por E l e me n t o  C o m bustible: 36.(3)

N 2 de tubos e s t r u c t u r a l e s  por El e m e n t o  Combustible: 1. (3) 

D i s p o s i c i ó n  de las barras c o m bu s t i b l e s : c í r c u l o s  concéntricos;

1 en el centro.

6 en la c i r c u n f e r e n c i a  i n t e r media.

12 en la c i r c u n f e r e n c i a  intermedia. 

17 en la c i r c u n f e r e n c i a  e x t e r n a .

1 tubo p o r t a do r  en la c i r c u n f e r e n c i a

(3)

externa

Radio de las c i r c u n f e r e n c i a s  que d e t er m i n a n  los centros de las barras:
‘i

(4)

0 cm 

1,60 cm 

3,03 cm 

4,51 cm

- D i á m e t r o  global del conj-unto: 96,6 mm.(3)
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- P ropiedades físicas y q u í micas del Z i rea loy-*4.

Co m p o s i c ió n  química : Zry con 1 os siguí entes a 1eantes {% en peso

S n : 1 ,20 a 1, 70% . 0: 0,10 a 0 ,16% •

Fe: 0, 18 a 0, 2k% , Fe + Cr 0,28 a 0 ,37% .
C r : 0,07 a 0, 13% .

Con ten i do máx i mo de impurezas (en ppm) :

Al 75 Hf 200 Mg 20

B 0,5 N 8 0 Na 20

C 270 Ni 70 Ca 30

Cd 0,5 Mn 50 Pb 130

C1 20 Si 200 V 50

Co 20 Ti 50

Cu 50 U 3,5
H 25 W 100

- Densidad a 2 0 2 C: 6,6 gr/cm^.

- Calor e s p e c í f i c o  a 2 0 2 C: 0,06 C a 1.2C

gr
- Coefic ie nt e de expa nsi ón  térmica lineal entre 2 0 2 C - 3 5 0 2 C:

.6,5.10 -6 1/2C .

- Con du ct iv ida d térmica a 20-C: 0,031 Cal

c m . - C .seg

- C o n d u ct iv ida d térmica a 3 0 0 2 C : 0,037 ________CaJ________

c m . 2C .seg

- Reactividad eléc tr ic a a 2 0 2C: ^,5-10 ^ - cm \
- Sección transversal de captura para ne utrones térmicos: 0,23 barns

- Co efi ci en te  de Poisson a 2 0 2 C : 0,37 ~ 0,38. .

- Módu lo  de ela sti ci da d longitudinal a 2 0 2 C: 10000 Kg/mm .

- Mó du lo  de e l a s tic id ad  transversal a 2 0 2 C: 3660 Kg/mm^.

- Punto de fusión del Zry puro: 1852 2 C .

- Estructura c r i s t a l i n a -, el Zry presenta 2 varie dad es  alotrópicas:

c x - * - 0  : 8 2 5 - C ----------*- 9 8 5 £C

9 ^ 5 £ C ---------^- 7 8 0 2C

- La estructuraos, a 2 5 ffC, p r e s e n t a :.pa rámetros de red: a = 3,23 A,

c = 5,15 Á,#. 

.distancia interatómica: 3,18 A.

- El Zry recocido p re senta una m i c r o e s t r u c t u r a  de granos de fase ©<  - 

xiales , que pueden tener alg o de fase P¡ en los bordes.

equ ia-



3. - La barra c o m b u s t i b l e  . 

i . - datos de d i s e ñ o  :

- T e m p e r a t u r a  má x i m a  de la s u p e r f i ci e  de la vaina: 3 2 4 £C. (11)

- T e m p e r a t u r a  de trabajo e x t e r i o r  de la vaina: 30 6 2 C. (2)

- T e m p e r a tu r a  m edia de la vaina: 2 8 0 2C. (2)

- T e m p e r a t u r a  máx i m a  del ce n t r o  de la pastilla de U O 2 : m e no r  de 2 . 2 0 0 £C. (2)

- T e m p e r a t u r a  máx i m a  del c o m b u s t i b l e  a 100% de carga: 2 . 2 5 0 £C. (l)

- T e m p e r a t u ra  máx i m a  a d m i s i b l e  del combustible: 2 . 5 5 0 2 C. (i)

- T e m p e r a t u r a  máxima del c e n t r o  del U0 , a 115% pot.: 2 6 0 0 £ C. (6)
- Densidad: 1,28 g r / c m 3

- Densi d a d  lineal de potencia: 240 W/cm. (2)

- Poten c i a  e s p e cí f i c a  a disipar: 140 W / c m  .(2)

- Longi t u d  columna activa: 5250 mm. (2)

- Gas de 11e n a d o :

. He •

17 ± 1 a t m . , a temperatura ambiente*. (6)

- Potencia gener a d a  en las barras combustibles: 1045 MW**. (3)

- Potencia má x i m a  de di s eñ o  de las barras c o m bu stibles

. 100% potencia nominal = 600 W / c m  

. 120% potencia nominal = 690 W / c m
I

- Potencia máxima permitida: Q 100% = 575 W/cm. (6)

- Integral de conductividad:

. q 1 100% = 45,8 W / c m  

. q 120% = 55 W / c m   ̂ ’

- G r a d i e nt e  térmico en la barra c o m b us t i b l e  = 3 5 0 2 C/mm. (6)

- Potencia lineal media de la barra c o m b u s ti b l e  promedio 

del reactor = 218,5 W/cm. (6)

- Factor de s obrecarga = 1,15- (6) 2
- Máxima d e n s id a d  de flujo c a ló r i c o  = 154 W/c m  . (6)

- Quem a do  m á x i m o  a l c a n z a b l e  = 10000 MWd/ton U. (6)

- Masa de U0 por barra c o m b u s t i b l e  = 4,809- K g .

- 438 p a stillas de UO^. (12)

- Luz pastilla - vaina (diametral): 0,18 mm ***,

- Unión barras exter i o r e s a grillas: s o l dadura por brazing.

- Cámaras de gases de f i s i ó n :•s u p e r i o r : 20 cm^

• i nfer i o r : 8 cm

presión crítica de c o l a p s o  a 3 5 0 2 C.

* 95% del total de ener g í a  g e n erada en el núcleo del reactor.

** Espacio diametral varía entre 0,13 mm y 0,23 mm, que asegura:

- de f o r m a ci ó n  plástica e f ec t i v a  de la vaina 1%

- t emperatura central UO^ 2 2 0 0 2 C para 100% potencia.



Sección transversal
del E.C. de la CNAtucha 
y disposición de los 
diversos tipos de b.combt
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i¡) c o m p o ne nt es de zi rcaloy - 4 :

- Va i na :

. Material: Zi realoy-4 ,(Zry-4).

. Radio interno: 0,540cm.(ll)

. Radio externo: 0,595cm.(ll)

. Espesor: 0,055cm.(11)

. Espesor m í n i m o  de pared de vaina: 0,51mm.(6)

. Densidad de la vaina: 1,28 g/cm3.

. Falta de recti 1 inei d a d : 0,6/600.(12)

- Patines d e s l i z a n t e s  ••

. M a t e r i a 1: Zry -4.

. 3 col oc ad os  a 120- C e ntr e sí, a la altura de cada separador.

. 45 patines (para 15 separadores)-

. 2 tipos de patines, de a c u e r d o  a fu nci ó n . ( v e r  figura N £ i1)

- Tapones :

. M ater ia1 : Zry - 4 .

. Uno en cada e x t r e m o  de la barra co mb ustible, s o ld ad o por TIG.

. Tapón inferior con un o r i f i c i o  de 1 m m  de d i á m e t r o  inicialmente para evac ua r 

la barra d u r an te el llenado y luego para h acer presi ón inicial 17 atm. con 

He.

. T apón s uperior es d i f e r e n t e  al inferior. Aquel posee v á s ta go  de 30mm de largo. 

. De sv i a c i ó n  perm iti da  en tr e el chaf lá n del tapón sup erior y el patín: + 3°.



PATINES DE LAS BARRAS COMBUSTIBLES.

falta paralelismo 0,02 
" rectiljneiddd 0,03

j L

3 * 1 2 0 *

Realización 2



Desplazamiento de 
la curva de flujo 
en un 'Bundle" de 
EC par efecto de 
la distribución radial 
potencia en el 

reactor.

Ai
m m

40

Dilatación relativa de barras centrales y. perifé ricas.

100% efectividad 
discos aplastables _:4^r¡ca
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b a r r a c e n W
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Dilatación relativa de barras centrales y periféricds.

14 Separador

14 Separador

FIGURA 12
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13

Coeficiente de transferencia térmica 
UC^-vaina

Distribucicri de temperatura en una barra 
A t u c h a 11



-  Densidad: 10,4 - 10,7 g r / c m  •

- Relación 0/U: 2,00 + 0,01.

- Humedad: lOppm .

- M i c r o e s t r u c t u r a  (poros, granos finos, aglo me ra cio ne s)  ]0% sobre la supe rf ici e 
pul ida.

- Masa de la pastilla: 11,2 g U0 t (<f: 10,4 gr/cm-3).

- Límite de impurezas ( p p m ) :

Ag: 2 Fe: 300 p ¡50
B : 0,2 Gd: 0,1 Si: 500

C : 100 ln: 10 Th: 500

Ca: 100 F : 50 V : 20

Cd: 1 Mn: 50 Zn: 100

Cl: 20 Mo: 50 Zr: 100'
Cr: 200 N : 30

Ni: 100

iv) c o m p o n e n t e s  cer á m i c o s  •

- D isco y tabletas de A 1^ 0^:

. Función: a b s o r b e r  tolerancias, tolerancia al llenar es de + 6 m m  á - 7 m m  

. Diámetro: 10,6 + 0 , 1 m m .

. Longitud: 1 - 0,2, donde 1 = 4, 5, 6, 7 según necesidad.

1 = 4,5,6,7 segfrn 
necesidad

>»—

0
----------- !+•

'

0
- a

-

1 - 0 , 2

TABLETA DE ALO,- 

FIGURA 15
v) gases de fabric a c i ó n  :

- Al f a b r i c ar  la barra c o m b u s t i b l e  se incorpora He a 17 + 1 a t m .

- Entonces, el e s p a c i o  diametral vaina - pellet varía e n t r e  0 , 1 3 m m  y 0,23mm, <■ 

según las tolerancias, a s e g u r a n d o  una d e f o r m a c i ó n  p l á stica e f e ctiva de la 

vaina me n o r  que el 1% y una t e m p e ratura central del U0^ 2 2 0 0 2 para 100% 

potencia.



Vaina interior para pr ot ege r e s p a c i o  para g a s e s -

. 2 vainas de Zry-4-

. Di ám e t r o  externo: 10,64*(12)

. Di ám et ro  interno: 9,28*(12)

. Lo ng it ud  cámara inferior para gases: 7,89 mm.(l2)

. Lo ng it ud  cámara su pe rio r para gases: 199,86 mmj[l2)

- Disco de separ ac ió n :

. Material : zry -4.

. Diámetro: 10,6 + 0,05 m m  •

. D i á m e t r o  o r i f i c i o  central: 2 m m .

. Función: separa la última tableta de UO^ del tubo para gases.

- Discos a p l a s t a b l e s  •’

. M a t e r i a l : Zry -4.

. 28 d i s t r i b u i d o s  en la colum na  más dos para a b s o r b e r  tolerancias.

. La d i s t r i b u c i ó n  de los discos a p l a s t a b l e s  es la siguiente:

1 entre la p as ti ll a inferior de UO^ inferior y la a r a n d e l a  intermedia i nf erió^ 

1 a 275 + 6m m del borde interno del tapón,

8 a 170 + 6mm entre sí (distancia e n tr e el Nro. 2 y el Nro. 10= 1360mm)/

17 a 200 + 5mm e ntre sí (distancia entre el N s 10 y el N £ 27 = 3 4 0 0 m m ) ,

1 e ntre la pastilla de UO^ s up erior y la ar an d e l a  intermedia.

i i i) c o m b u s t i b l e  :

Las medid as  de la pa stilla son:

CM

o'

E
ZL

CM

l-t-
CM

0,6* 0,2

(610,62*0,01

PASTILLA



He = 0 , 0 7 . 1 0  átomoS|

H2 = trazas,

Ar = trazas (su p r e s en ci a es poco  probable);

Co = trazas (su pr e s e n c i a  es poco  probable),

C 0 2= trazas (su p r e s e n c i a  es poco probable),

•3

- V o lu me n de gases de f i s i o n /en c o n d i c i o n e s  normales: ^63 cm . 

k . -  C o m p o n e n t e s  e s t r u c t u r a l e s .

i) a c o p l a m i e n t o  del E.C. (3) •'

- Función: unión E.C.- ba rr a i n t e r m e d i a ( " c u e r p o  de relleno") - pieza que lleva 

el c ierre de 1 cana 1 . O
- Mat er ial : a c e r o  ^122, con una p arte e n d u r e c i d a  a 30 K p /m m .

- V a r i l l a j e  de acopl e del E.C. con el " c u e r p o  de relleno":

. 6 tubos de Zr y - k ,  pared 0,55mm, unidos a 5 be y a 1 tubo e str uctural.

. 2 a n i ll os  de ac ero  inoxidable, que unen los tubos en su p arte inferior y

superior, los cuales sirven de unión entre barras de ac op l e  y tubos de a co p l e  

. 3 barras de soporte, de a c er o ^ 5 5 0 , que a t r a v i e s a n  la salida del r e f r i g e r a n ­

te. Están unidas por otr o a n i l l o  con la parte inferior del a co plamiento.

i i) cuerpo de relleno del canal de r e f r i ge ra ció n (con a c o p l am ie nt o) (3)'•

- Material: a ce ro  ^016.

- 2 caras, para s u s p e n d e r l o  en la pileta de E.C. y en la e sta c i ó n  de a c o p l a m i e n t o

- Ac o p l a m i e n t o :  . 2 cilindros.

. sup. frontal de cada uno a c h a f l a n a d o  en 152.

. unidos por perno de seguridad, có ni c o  302 .

i i i) rjr i 1 1 a super ior (3) :

- M e d i a n t e  tornillos se le unen las barras combustibles.

- M at er  i a I : Zry - k .
- D i á m e t r o  e x t e r n o  de la grilla: 100mm.

- Espesor: 2 0 m m .

- C o e f i c i e n t e  de rugos id ad  = •

- P ared mí ni m a  e ntre agujeros: 1,5mm ¡
(en a l gu no s lugares se debe a d m i t i r  1,1» 5mm).

- Í4? agujeros para el pas o del refrigerante:

. 6 a guj er os  de 0 8 + 0,1mm,

. 12 a gu j e r o s  de 0 12,5 + 0 , 1 mm,

. 6 a g u j e r o s  de 0 6 + 0 , T m m ,

. 6 a guj e r o s  de 0 7 + 0,1mm,

. 12 ag uj e r o s  de 0 9,5 + 0 , 1 m m  .

- 3 pati ne s (trozos de anillos), s oldados en la periferia, 

tv) separadores (3) :

- Función: e s q u e l e t o  e st ru ctural del E.C., j u n t o  a 9 barras c o m b u s t i b l e s  de

la co ron a e x te rn a que so s t i e n e n  a los se p a r a d o r e s  por m e d i o  de ranuras en sus 

patin es de guía.

- Material: Zry- k, chapa estampada.



- Cantidad: 15.

- Distancia entre separ ad or  1 y 2: 4 0 0 m m ;

2 y 3, 3 y 4,... 13 y 14: 3 4 0 m m J 

14 y 15: I60mm.

- Cada se parador tiene 5 tipos d i fer en te s de celdas para alojar a las barras 

combus t¡bles:

. 1 central

. 6 en la primer corona interna

. 12 en la segunda corona interna

. 17 en la corona externa

. 1 en la corona exter na  para la barra estructural.

- 3 zapatas d es l i z a n t e s  rígidas por cada se pa ra do r y 6 en el sep ara do r inferior: 

. M ater ¡a 1: Zry - 4

. 120s entre sí,(en las que llevan 3)

. Chaflá n hacia a ba jo  5 2 .

- T o l e r a n c i a  de la pared del separador: 0,03mm.

- T o l e r a n c i a  de la superf ici e de ap oy o de patines deslizantes: 0 ,0 3 m m  .

- T ol er a n c i a  po sición de las barras para los

. diámetros: 0 , 0 1 m m  en c oor de na da s c ar te si ana s 

(ó 0, 05m m en coord. polares)

. á n g u l o s : + 1 2 1 ( ó  + 8 ' ) .

- Giro p erm is ib le  entre placa p or ta nte  y s e p a ra do r N s 15: + 3 £ .

- Rugosidad fija: <  0,1mm.

* J uego diametral entre patines d e s l i zan te s y separadores:

. inicial de armado, a temperatura ambi e n t e : 0 , OO m m  a 0,02mm. 

pos irradiación, luego de 1 año, * ¡

- E s p e s o r : 1,20mm .

- Su j e to  a la grilla superior.

v i ) zapatas elá s t i c a s  :

- Función: ajus t e  del EC al canal-

- Material: chapa de acero a l e a d o  (muelle de Inconel).

- Espesor: 0,8mm.

“ Cant i d a d : 1 5 -

~ Ubicación: en el e s p a c i o  c o m p r e n d i d o  e n t re  dos separadores.

■ Unidas al tubo estructural m e d i a n t e  2 piezas anulares.

- Rug o s i d a d fija: < 0 , 1 m m .

- Las zapatas so bresalen 2,5 - 0,5mm, de la línea que une las s u p e r ficies de 

los patines soldados a los separadores.

- m í n i m o :  0, 0 0 m m  á 0, 02 m m  

-más probable: 0, 3 1 m m  

-máximo: 0 ,4 0 m m  .

v) tubo estructural :

- Mater i a 1: Z r y - 4 .

Abierto, sin tapones. 

Radio interno: 4,75mm- 

Radio externo: 5,95mm.

* por ex tr a p o l a c i ón ,  tomando com o  base ensayos de 900 horas.



v i i) M u e l 1e :

- Cantidad: 2.

- Ubicación: e ntre la zapata el ástica y el tubo estructural, en las zapatas 

i n f e r i o r e s .

- Función: reforzar la e l a s t i c i d a d  de la zapata.



V.- G E S T I O N  DEL C O M B U S T I B L E

A) Zonas De Gestión

El núc l eo  del reactor se ha dividido, a los efectos de la o p t i m i z a c i ó n  

del a p r o v e c h a m i e n t o  del combustible, en k zonas de igual número de cana l es  1'as 

cuales han sufrido ligeras m o d i f i c a c i o n e s  con el tiempo. Las zonas, los cambios 

y la vi g e n c i a  de los mis m o s  se indican en los g r á fi c o s  s i g u i e n t e s :’

NUMERACION DE LOS CANALES DEL 
REACTOR DE LA C.N.A.

270"

9C



B) R eca mb io  del c o m b u s t i b l e  .(9)

- Ca min o A l ) 3 --- —  a pi leta .

- Cami no A2) 2 ----a p i 1 eta .

A1 da un a u m e n t o  de reactividad mayor, pero el factor de forma sube.

A2 da un a u m e n t o  de r eac tividad no tan al t o  como Al pero da m e j o r  factor 

de forma:

(Al) = 1%0 ( A ? =  incremento de reactividad)

A ?  (A 2 ) = 0,5%0

Una reducción l£® reducc ión del q u e m a d o  igual a 1 TOO MW d í a /t on  U.

La d e t e r m i n a c i ó n  de las o pe r a c i o n e s  de recambio de p osición de los 

E le mentos Co mbu s t i b l e s  se hace tomando como  c r i t e r i o  el óp t i m o  a p r o v e c h a m i e n t o  

de los mismos, a través de la c o m p e n s a c i ó n  del ap ort e de reactividad de los 

e l e m e n t o s  nuevos m e d i a n t e  e l e m en tos  con un g r ado  de q u e m a d o  relat iva me nt e alto 

y no m e d i a n t e  s ustancias absorbentes.

Estos cá lcu lo s se realizan m e d i a n t e  los pr ogramas TR IS IC  y BRENDI 2.

£1 p rog ra ma  TRISIC o pera en simetría tres: se hace el c á l c u l o  para 

un tercio del reactor (85 canales) y se supone que los resultados se repiten 

en los ot ro s dos tercios. El pr og ra ma  TRISIC, en su vers ió n original simulaba 

las barras de control m e d i a n t e  segmentos v ert ic al es  de material absor be nt e 

d i s t r i b u i d o s  en el reactor de tal ma ne ra  que la recta que une a un co njunto 

de segmentos tiene la inclinación de la barra de control que representan.

Dichos segmentos se hallan insertos en canales vacíos, en vez de canales llenos 

de agua pesada . Una m o d i f i c a c i ó n  introducida fue la simulac ió n de las barras, 

d á nd ol e a cada banco de barras una inclinación efe ctiva de m o d o  de m an ten er  la 

simetría tres del reactor. Los resultados de ambas vers io ne s d if ieren en hasta 

un 2b%.

El p ro grama TRISIC ofrece:

a) Di str i b u c i ó n  axial del q u e m a d o  para los c o m b us ti ble s presentes en los 85 c a n a ­

les, al m o m e n t o  del cálculo.

b) Flujos térmicos normalizados.

c) Flujos ne u t r ó n i c o s  normal iz ado s,  para e nergías m a yor es  que 0,025 ev.

d) P ot encias e s p e c íf ic as normalizadas.



270°

9cr

NUMERACION DEL TRISIC.
FIGi !PA X!



VARIACION DE LAS ZONAS DE QUEMADO Y SUS 
TIEMPOS DF VÍGFNCIA

70-96 fpd

FIGURA 18
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104-220 fdp



220-463 fpd
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463 _723 fpd

F íGURA 21



Desde 723 fpd


