-V
ft.E.A. Biblioteca
CHIVO PUBLICACIONES

DISENO Y ESPECIFICACION BASICOS DE LOS COMBUSTIBLES PARA EL REACTOR RP-10

H.E. Nassini, J.J. Tiebas, S.l. Nuafiez Pettinari, J.A. Casario

Comision Nacional de Energia Atdmica

I. INTRODUCCION

Se realizo el disefio basico de los combustibles tipo placa que”~deberan
sor utilizados en el reactor RP-10 de 10 MW térmicos de potencia maxima,
ubicado en Huarangal, Perlu. Este reactor es del tipo MTR de piscina y esta
destinado a la produccidén de radioisotopos, investigacién y entrenamiento.

Debido a las dificultades conocidas, CNEA no pudo contar con el suminis®
tro de uranio enriquecido al 20% para la fabricacidon del primer nucleo de
este reactor. Luego su fabricaciéon fue adjudicada por el IPEN a una empresa
de] exterior. El disefio detallado y especificaciones de este fabricante se
ajusté a la especificacioéon basica elaborada por CNEA.

El disefio basico del combustible debié satisfacer las condiciones, Llimi®
tac iones y parametros de operacion impuestas por el disefio nuclear, termohi®
draulico y mecanico del reactor, asimismo debié verificar una adecuada inte:r
(-iso ron el refrigerante y con el sistema de manipulacién de combustible y
debié Mri rompaliyir ron < diurno de 11 «i*1lin pulianle. Knte dIMeiin basico
por su naturaleza l0e desarrollado en estrecha colaboraciéon con las &areas de
disefio neutron iro, temioli idrau lico y electromecanico de ingenieria de Reacto
res. Si; realizaron amplias consultas con el Proyecto ECBE de desarrollo de
combustibles de bajo enriquecimiento asi como con el &rea de materiales es_
tructurales, ambas pertenecientes a la Gerencia Combustibles Nucleares.

La ingenieria basica alcanzé a los dos tipos de ensambles que seran Uti;
lizados en el reactor RP-10: a) elemento combustible normal; b) elemento com
bustible de control.

El numero de placas por elemento combustible y su espesor fue establecido
en la interaccion de los calculos neutroénicos, termohidraulicos y por las deii
sidades de material fisil obtenibles en ese momento.

2. ELEMENTO COMBUSTIBLE NORMAL (Figura 1)
Debié ser disefiado de modo de satisfacer los siguientes objetivos:

1) soportar estructuralmente las placas combustibles y mantener la integri_
dad estructural del ensamble;

2) proveer adecuada refrigeracion para todas y cada una de las placas com
bustibles;
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3) 1la caida de presion en el pasaje del refrigerante no debe superar el
maximo establecido;

4) minimo contenido de materiales con absorcién parasita de neutrones;

5 minima corrosidon en todas sus partes integrantes.

Esta compuesto por 14 placas combustibles internas y 2 placas externas,
2 paredes laterales, una boquilla y el dispositivo de enganche.

2.1 Paredes laterales

Estan constituidas por placas planas, ranuradas en su cara interior para
fijar y espaciar correctamente los bordes laterales de las placas combustibles
en el ensamble. Dicho espaciado constituye el espesor del canal de refrigera-
cion determinado por el &rea de disefio termohidraulico del Dpto. Ingenieria
de Reactores de la CNEA. En el extremo inferior se vinculan con la boquilla.”
En el extremo superior se fija el dispositivo de enganche para la manipulacion
del elemento combustible normal.

2.2 Boquilla

La boquilla es una pieza hue"ca que se iInserta en el correspondiente orifi-
cio de la grilla. En esta hay un perno de posicionado que evita la rotacion del
elemento combustible. En dos lados de la base rectangular, se fijan las pare-
des laterales. Por el conducto interior se produce la salida del refrigerante
luego de pasar entre las placas combustibles.

El disefio externo de la boquilla debera asegurar:

a) correcto ajuste boquilla/grilla durante_la insercién del elemento combus-
tible, permanencia en esa posicion y facil extraccion,

b) soportar estructuralmente al elemento combustible.

2.3 Placa combustible (Figura 2)

La placa combustible consiste de 2 elementos funcionales: el nucleo que
contiene el material fi.il y estfi constituido por una disparsiSn fina y h«»o-
penea de particulas de U3C8 en .una matriz continua de aluminio puro y el «ve
timiento (marco y tapas de aluminio aleado). Para lograr la compatibilidad con
I;i disefio nuciear y LrmohidrSulico del reactor, la place combustible debe ser
disefiada para obtener:

i) contenido apropiado de material Fisil;

?) minimo contenido de materiales con absorcidéon parasita”de neutrones,

n total retencid6n de material fisil y productos de fision;

4) homogeneidad en la distribuciéon del material fisil, cuyos
determinados por el area de diseno neutronico del Dpto. Ingenien
Reactores de CNEA;

5) minima resistencia a la transferencia de calor;

6) minima corrosion.
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3. ELEMENTO COMBUSTIBLE DE CONTROL (Figura 3)
Cumple dos funciones:

a) soporte estructural del ensamble de placas combustibles;
b) soporte estructural del sistema de deslizamiento y accionamiento y acople
de dos placas de control de reactividad.

Se encuentra formado por:

1 boquilla;

2 paredes laterales;
12 placas combustibles internas;

placas guias;

placas de control de reactividad;
dispositivo de acople que vincula con la varilla de comando.

=N

3.1 Placa de control de reactividad

Consiste en dos elementos funcionales: el material de control que es una
aleacion de plata,indio y cadmio y su revestimiento (vaina) que es de acero
inoxidable.

3.2 Operacion de las placas de control de reactividad

Las dos placas de control deslizan simultaneamente entre las placas guias
del elemento combustible de control. Son operadas automaticamente con electro_
mecanismos que permiten el ajuste suave del desplazamiento de las placas de
control durante:

a) arranque normal del reactor, luego de su parada;
b) ajuste de potencia del reactor;
c) paradas programadas del reactor.

En el caso de parada rapida del reactor, por situacion de accidente, las
placas de control descienden rapidamente por la accién de la gravedad. En el
ultimo tramo de su carrera el desplazamiento es amortiguado neumaticamente en
forma automatica, para evitar el impacto en el extremo final de la carrera.
Este dispositivo neumdtico pertenece al sistema de control del reactor.

El tiempo maximo de introduccién total de las placas de control en caida
libre fue determinado mediante ensayos por el area de disefio electromecanico
del Dpto. Ingenieria de Reactores de CNEA.

4. QUEMADO PROMEDIO DE EXTRACCION DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE

El combustible sera disefiado y especificado para soportar un quemado pro-
medio minimo de extraccion del elemento combustible de 40% de atomos de U-235
consumidos en relacién al ndmero inicial, con una correcta performance.
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5. REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO ASISMICO DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES
Y SUS COMPONENTES

La zona de emplazamiento del reactor RP-10 exige la calificacién asismica
de los elementos combustibles normales y de control, en correspondencia con la
calificaciodon de estructuras, sistemas, equipos y componentes del reactor rela-
cionados con la seguridad nuclear.

En relaciéon a los elementos combustibles, el disefio asismico del reactor
exige los siguientes requerimiento« basicos:

a) parada segura del reactor al comienzo y durante un sismo;
b) no liberar materiales radiactivos.

5.1 Requerimientos frente a temblores y a terremotos de disponibilidad

Los elementos combustibles normales y de control y sus componentes deben
ser operables y cumplir su funcidon durante y después de haber soportado hasta
un terremoto de disponibilidad que es el terremoto normal de disefio.

5.1.1 Requerimientos comunes para los elementos combustibles normales
y de control

Durante el sismo, bajo la combinacién de las cargas sismicas y de las
cargas estaticas y dinamicas corrientes, el elemento combustible debe:

1) Mantener ol soporte estructural de las placas combustibles.

2) No debe modificarse el espaciado entre placas combustibles y entre placa
combustible y placas guias.

3 EI elemento combustible no debe ser proyectado fuera de su alojamiento
ni aflojarse durante el sismo.

4) Los elementos combustibles no deben golpear ni apoyarse en los elementos
combustibles contiguos en sus deflexiones durante el si™-ino.

5 Los elementos combustibles no deben rotar sobre sus asientos como conse-
cuencia de las aceleraciones horizontales.

6) Mantener la orientacién en la grilla y el espaciado entre elementos com-
bustibles luego del sismo.

7) Luego del sismo, la boquilla no debe enclavarse en la grilla de manera
de requerir una fuerza de extraccion mayor que la maxima especificada.

5.1.2 Requerimientos particulares para el elemento combustible de control

v pl ennjtinto de piscas de control de reactividad

M -PVIES[ v -Tetr-rormarrer

Los elementos combustibles de control deben cumplimentar ademas los si-
guientes requerimientos durante y después del terremoto de disponibilidad o
normal de disefio:

a) Mantener la integridad estructural y la correcta y segura operacion del
sistema de deslizamiento de las placas de control y de su dispositivo de
acople;



b) las placas guias no deben deformarse ni variar su espaciado en forma
permanente;

c) las placas de control no deben alabearse ni deformarse en forma perma-
nente, ni Tisurarse;

d) el dispositivo de acople no debe deteriorarse. La conexion con la vari-
Ila de comando no debe desprenderse, desajustarse o debilitarse.

5.2 Requerimientos frente al terremoto de seguridad o maximo de disefio

Durante y después del terremoto de seguridad o maximo de diseno se debe
evitar la emisiéon de materiales radiactivos.

Luego del sismo, los elementos combustibles pueden quedar deteriorados
de manera de quedar inoperables.

6. CONCLUSIONES

La ingenieria basica desarrollada asegura los requerimientos técnicos
minimos necesarios para una apropiada compatibilidad entre el diseno nuclear
termohidraulico, mecanico y geométrico del nidcleo del reactor RP-10 con sus
elementos combustibles (normales y de control de reactividad). Esta especifi-
cacion basica fue satisfecha por el disefio de detalle, fabricacidon y contrdlés
de calidad de la empresa que provey6 el primer nucleo del RP-10.

La ingenieria basica desarrollada para los combustibles del RP-10 sera
aplicada para el disefio detallado y especificacion del nicleo que CNEA sumi-
nistrara al IPEN para el RP-O.

La ingenieria basica para la conversion del combustible del reactor
RA-3 a bajo enriquecimiento sera similar a la desarrollada para el RP-10.

Actualim .ite este reactor utiliza uranio enriquecido al 90%, en el is6-
topo kP35 y st'ra reemplazado por uranio enriquecido al 20%, tal cual se uti-
liza en el RP-10.

La ingenieria de detalle del combustible para el reactor RA-3 sera dife-
rente: la cantidad de placas combustibles por elemento combustible y sus di-
mensiones asi como los requerimientos sismicos.
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