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RESUMEN

Entre los dias 24/01/2013 y 22/02/2013 se realizd la introduccion de 430
Elementos Combustibles (EC) en el reactor de la CNA-ll (95,3% del nucleo
completo) necesarios para la realizacion de las pruebas en caliente.

El Ing. Rodrigo Vicente, del Departamento Gestion Ciclo de Combustible
(DGCC) de Nucleoeléctrica Argentina S.A., especifico los limites de esfuerzos a
controlar durante todas las operaciones de introduccién de los EC.

En el presente trabajo se describen los cdlculos realizados y los resultados
obtenidos al finalizar la carga de los EC.




ESPECIALIDAD EN REACTORES NUCLEARES Y SU CICLO DE COMBUSTIBLE
~ , TESINA Revision: 00
‘e__Dan Beninson Fecha: 11/11/2013
Instiuo de Teonologia Nuckear LIMITES PARA LA CARGA DE PRIMER NUCLEO CNA-Il | Hoja 3de28
INDICE

1 — Infroduccion Hoja 4

2 — Ensayos previos a la carga masiva de EC Hoja 8
3 — Limites de los esfuerzos maximos y minimos durante la carga de EC ---- Hoja 10
4 — Resumen de la tarea de carga de los EC Hoja 19
5 — Conclusiones Hoja 27

6 — Referencias Hoja 28



ESPECIALIDAD EN REACTORES NUCLEARES Y SU CICLO DE COMBUSTIBLE

) o , TESINA Revision: 00

‘e Dan Beninson Fecha: 11/11/2013
Instituto de Tecnologia Nuclear LIMITES PARA LA CARGA DE PRIMER NUCLEO CNA-II Hoja 4 de 28

1 INTRODUCCION

Entre los dias 24/01/2013 y 22/02/2013 se realizd la introducciéon de una frac-
cion de 430 Elementos Combustibles (EC), correspondientes al primer nicleo de
la CNA-Il. El nicleo completo del reactor estd compuesto por 451 EC, distribuidos
en cinco zonas hidraulicas [Fig. 1.1].

Dado que los plazos para la carga de los EC mediante el uso de la Mdaqguina
de Recambio resultarian muy extensos, se programo la tarea de carga del primer
nucleo de forma manual, mediante el uso de la gria auxiliar existente dentro del
recinto del reactor (UJA).

La carga manual se realizé con el recipiente del reactor parcialmente lleno
con agua comun desmineralizada, a temperatura ambiente y a presion atmosfé-
rica, hasta una cota ligeramente superior a las lumbreras de salida del
refrigerante (aproximadamente 4500 mm desde la boca de ingreso de los EC).

Por el mismo motivo, los EC, que se encontraban almacenados en el edifico
de piletas (UFA), no serian frasladados uno por uno al edificio del reactor median-
te el fransporte convencional subacudtico, sino mediante el uso de un carro con
plataforma pivotante (Unidad de Transporte), con la capacidad de transportar
seis EC en cada vigje.

La maniobra de carga manual mediante la grua auxiliar presentaba como
inconveniente la alineacioén de cada EC con su canal, para que la infroduccion
resultara suave y sin impactos ni enganches.

Para lograr esto, la Unidad de Gestion CNA-II (UG-CNA-II) junto con el DGCC
y el Departamento de Elementos Combustibles de CNEA (IEC), decidieron el uso
de un laser vertical, fijado en la herramienta de izaje, de modo que la luz proyec-
tada por el mismo sobre el Mantel (boquilla del Canal Refrigerante) sirviera de
indicacion de la alineacion de la columna combustible con el Canal Refrigeran-
te.

Para registrar en forma continua la variacion del peso aparente (ver punto
3.3) del EC y del EC acoplado con el Cuerpo de Relleno (CR) se instalé un dina-
mometro digital colgado de la herramienta de izgje.

El DGCC tuvo la responsabilidad de definir los limites a las solicitaciones
mecdnicas sobre los EC, durante todas las maniobras de introduccién en el reac-
tor de los EC del primer nicleo.

Por esto colabord con la UG en la confeccion de las Instrucciones de Traba-
jo PIC-602 "Primera carga manual de EC nuevos al Reactor”, [1] y PIC-603
“Traslado de EC nuevos entre edificios UFA y UJA para la primera carga del Reac-
tor”, [2]. Asimismo revisd el diseno, la fabricacion y la calificacion de la Unidad de
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Transporte en Seco de EC dentro de la Cenftral, que fue utilizada para transportar
en forma horizontal los EC desde su almacenamiento en seco en el edificio de pi-
letas hasta el edificio del reactor.

El contfrol de la fuerza de insercion y extraccion del EC y de la Columna
Combustible Completa (CCC), formada por el EC [Fig. 1.2], el Cuerpo de Relleno
(CR), tiene el propdsito de verificar mediante el andlisis de la variacion del peso
aparente:

- Las fuerzas minimas y mdximas de ajuste entre el EC, a lo largo de todo el
Canal Refrigerante.
-Libre pasaje de la CCC a todo lo largo del Canal Refrigerante.

Una fuerza reducida de ajuste entre EC y Canal Refrigerante [Fig. 1.3] pre-
senta el riesgo de inestabilidad hidrodindmica del EC con vibraciones
acompanadas de desgaste prematuro, golpeteo o impactos entre ambos du-
rante la posterior operacion en potencia.

En el caso de fuerte interferencia entre EC y canal, el riesgo es la dificultad
de infroducir o extraer (luego de su iradiacion) el EC con posibilidad de danos
mecdnicos al canal, al EC o a ambos.

Ambos casos, reducida fuerza de ajuste o elevada interferencia EC-canal,
pueden estar indicando defectos de diversos origenes en el EC o en el canal.

Para reducir estos riesgos se propuso y elabord un plan de frabajos para
efectuar el control de la reduccion del peso aparente de las columnas combus-
tibles durante la insercion manual de 430 EC del primer nUcleo de la CNAIl, con el
reactor lleno de agua comun hasta un nivel ligeramente superior al de las lum-
breras de salida del refrigerante. El control abarco el 95,3 % del total de los 451 EC
gue componen el nucleo completo.

Con respecto a la manipulacion en general de los EC, se respetd lo estable-
cido en la Especificacion Técnica E.0.16.120 Rev.l “Manipuleo, Embalagje,
Transporte y Almacenamiento de EC” [3], emitida por CNEA, incluyendo el con-
trol de las aceleraciones sufridas por los EC montados en los bastidores de
transporte.



ESPECIALIDAD EN REACTORES NUCLEARES Y SU CICLO DE COMBUSTIBLE
, — ) TESINA Revision: 00
@. Dan Beninson Fecha: 11/11/2013
Instituto de Tecnologia Nuclear LIMITES PARA LA CARGA DE PRIMER NUCLEO CNA-II Hoja 6 de 28
=G 1 3
=F [2-h 80 8 0 5y
sE ”2 DHE7Y 2 85
=0 GoAEN 21160 THEEHE0HET 40055
ARSI 5 - 2 3 -
=8 4 AHOF 073110 8 8o8r20 -
=A 43 403 20 2 O1 14 2065y 24 8y ptie 28
L %, 2R 2068 1003115 053t 933198 04312307 =4 Fe S ) :‘3
Ax o0 5 g1 31 60 37 63 B3t 146 eH ! fa—
A= tHE D311005; 78 ‘ ) 32104 6 7 408
AG Q 8 Gat 0431 6 46 D68 It d BIr224 > L
AF § gif198 ot 7o 0 HE 7 g a8 g 0 2
AE 402 D 80 2 0 S 3 0 S O5ALEG 04
AD 0 251089 g ¥ 25 56 1 85 0¥236
AC 0718 SHEN L 8 0 25
a8 G 9 O3 6 9 8 43 0g +1) 1 3
AA 93120 0 0 8 30 03167 31 0 " i
AL i34 . 6 0 60 6 g 0 603122 G
w fag 20 GaoH T otFy1all g Wg W g6 g 7. 8L m
H \3 2 g B 5 Q23% 9631108 v 9312207 erg 45
w 4 9 25131208 55 8 03716 D 3
7 Jﬂl}\)
= \r\ f 16 g 0 s0tf1g geir14 0 B0 \Aj
= T3HE2 485122 B i g
w 140 1HEG ToTeTIHEe 1 e}
e 88 33 4 ‘7 04 'QZJ
3 D386 g2t “\3]
ol
0 2 4 s s @ 4z 1= 18 18 2 2 3 2 8 3 a1 % 3% 38 s 4 s 4
OZona 1 ® Zona 2 OZona 3 ©Zona 4 @Zonas
Figura 1.1
vertop s 2L
placa portante =TT acople
barra -7:‘ i
combustible (37)
separador de -E : N !:‘%L‘
Zircaloy-4 (12) 1 L
[T T e,
anillo
I ol tubo del
H I b varillaje (6)
T laca portante
Js I NIl ?
g ) barra
iGN : mﬂjﬂﬁ/ (cgu:;bushble
i ]!
N
i
]
corte A-A
ull
separador de L]
Inconel (1) WENN
cLo(F

Figura 1.2




P il

‘@_ Dan Beninson
——

ESPECIALIDAD EN REACTORES NUCLEARES Y SU CICLO DE COMBUSTIBLE

4 TESINA

Instituto de Tecnologia Nudlear LIMITES PARA LA CARGA DE PRIMER NUCLEO CNA-II

Revision:

Fecha:
Hoja

00

11/11/2013
7 de 28

Acero Inoxidable -

Zircaloy-4

Ingreso del refrigerante ‘

Figura 1.3

m ‘ Salida del refrigerante




ESPECIALIDAD EN REACTORES NUCLEARES Y SU CICLO DE COMBUSTIBLE

— , TESINA Revisién: 00

‘e Dan Beninson Fecha: 11/11/2013
Instituto de Tecnologia Nuclear LIMITES PARA LA CARGA DE PRIMER NUCLEO CNA-II Hoja 8 de 28

2  ENSAYOS PREVIOS A LA CARGA MASIVA DE EC

La UG CNA-ll, realizdé dos ensayos de infroduccion de EC en el reactor, pre-
vios a las tareas de ingreso masivo de EC.

Estas pruebas se efectuaron con los canales llenos de agua comun desmine-
ralizada hasta el nivel de 4500 mm desde la tapa del reactor, en condiciones
normales de presion y temperatura.

De esta forma se verificaron entre otros aspectos, los procedimientos aplica-
bles, el correcto funcionamiento del Iaser centrador y del dinamdmetro con
registro.

El dia 13/12/2012 se realizé la introduccion completa del EC C0046 en el ca-
nal AL13, sin el CR. Dado que el nivel de agua en el canal alcanzaba la cota
aproximada de 4500 mm, aproximadamente el 90% de la intfroduccidon se realizd
en seco.

El 14/12/2012, se acopld a este EC el CR, se exfrajo a continuacion la colum-
nay se volvid a infroducir en el canal de manera completa en el mismo canal.

Ambas pruebas fueron realizadas registrando en forma continua, tanto en la
infroduccion como en la extraccion, el peso aparente mediante el dinamdmetro.

En esta segunda introducciéon el EC alcanzd su posicion final en el canal, in-
gresando completamente en la zona del canal de Zry-4 y sumergido
completamente en agua a partir de la cota 4500 mm.

A continuacion se indican los graficos obtenidos por el dinamodmetro duran-
te el ingreso del EC C0046 en el canal AL13y del EC ma&s la CR:
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Figura 2.1 - Prueba de introduccién del EC el 13/12/2012
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Figura 2.2 - Prueba de introduccién de EC+CR el 14/12/2012

Cabe aclarar que los datos de fuerza registrados por el dinamdmetro esta-
ban en funcidén del tiempo. Fue necesario procesar los mismos para convertir el
eje de fiempo (seg) en profundidad (mm).
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3  LIMITES DE LOS ESFUERZOS MAXIMOS Y MINIMOS DURANTE LA CARGA DE EC

3.1 Andilisis de la infroduccion del C0046 sin el CR

Para fijar los esfuerzos maximos (pesos aparentes mdaximos) admisibles en la
operacion de introduccion y extraccion de los EC de los canales refrigerantes, se
analizaron los resultados de las dos pruebas de infroduccidn descriptas en el pun-
to 2.

En funcidon de esto se estimaron los rangos de esfuerzos fipicos esperables
durante la infroduccion de los EC y EC+CR en los canales refrigerantes.

Dado que para analizar el comportamiento de los EC en los canales refrige-
rantes, solo se fuvo como experiencia previa las dos infroducciones con el EC C-
0046, los limites fueron fijados provisoriamente y serian revisados una vez que se
hubieran cargado en el reactor una fraccion apreciable de EC.

Debe recordarse que la introduccién de los EC sin la CR alcanzd solamente
la parte superior del Canal Refrigerante (de acero inoxidable) la cual, por lo que
se indico en el punto 2, se encontraba sin agua durante la carga manual de los
430 EC.

A continuacion se muestran diferentes graficos de peso aparente en funcion
de la profundidad de insercion en el Canal Refrigerante AL13 obtenido con el
CO0046 sin el CR. Se delinearon segun los criterios que se resenan posteriormente.
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Figura 3.1
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En este grdfico se ve en color celeste la curva real obtenida con la medi-
cion directa realizada por el dinamdmetro durante la introduccion.

Esta curva real fue utilizada para poder obtener una relaciéon ideal que pu-
diera predecir la variacion de la fuerza en funcion del grado de infroduccion
del EC en la seccidon superior del canal, de acero y en seco.

La curva ideal, resulta una funcidon escalera, ya que a medida que cada
separador va ingresando al canal refrigerante el peso aparente medido por el
dinamdmetro se reduce en un valor discreto.

Esa curva tedrica estd representada en el grafico en color violeta.

En la prdctica se ve que la curva real (en color celeste) se aparta de esta
forma de escalera, produciendo una serie continua de oscilaciones alrededor
de un valor medio que se va reduciendo.

Esta ocurrencia se atribuye a varias causas:

- El sistema mecdnico real del cual pende el EC durante la carga manual es
eldstico y no rigido.

- El EC en si no se comporta como un cuerpo rigido, sufriendo desplazamien-
tos y oscilaciones laterales.

- El ajuste del EC contra el canal es variable con la profundidad de insercion
modificandose la fuerza de friccion a lo largo del canal, principalmente
debido a la variacion de la interferencia entre separadores y canal y a la
constante eldstica de cada una de las zapatas eldsticas de los separa-
dores.

Para facilitar el andlisis la curva escalera real fue simplificada por una recta,
o curva media. La cual puede verse en el grdfico en color rojo.

Por otfro lado, la recta en color verde, fue trazada para indicar una envol-
vente a los picos minimos de la curva real. Dicha recta, limite minimo, estd
reducida en 10 kg respecto de la curva media en color rojo.

3.2 Andilisis de la infroduccion del C0046 con el CR

En el ensayo del 14 de diciembre, se acopld al mismo EC el cuerpo de re-
leno (CR), se exirajo completamente del canal, y a continuacion fue
infroducida la columna combustible completa.

En el siguiente grdfico se observa la curva del peso aparente del EC+CR en
funcion de la posicion de introduccion:
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Figura 3.2

Las curvas trazadas en este grafico representan lo mismo que para el grafico
anterior.

Cabe aclarar que en la posicidon 5100 mm finaliza la intfroduccién del EC en
el la seccidn superior de acero del canal y comienza a introducirse el cuerpo de
relleno.

Hasta alcanzar la profundidad total de inmersion de la columna el CR se
desliza siempre en seco durante la recarga manual.

El primer salto producido a continuacion es producto del ingreso en el canal
de las ruedas que tiene el cuerpo de relleno en su parte inferior para sujetar y
centrar el mismo contra el canal.

A continuacién, los efectos de la reduccion continua de fuerza, son produc-
to del ingreso sucesivo de los distintos separadores a la region del canal de
Zircaloy-4 y a la fuerza de flotacion que va reduciendo el peso aparente a medi-
da que el EC va siendo sumergido.

El nivel de agua se encuentra aproximadamente a los 4500 mm, en donde
se comienza a apreciar una reduccidn de la pendiente de la curva, ya que la
fuerza de flotacidon comienza a colaborar con la fuerza de rozamiento, a medida
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que aume

nta la profundidad de insercion, reduciendo paulatinamente el peso

aparente registrado por el dinamdmetro.

Para obtener los limites tedricos dentro de los cuales deberian ubicarse las
curvas de todos los EC al ingresar en el reactor se considerd que las curvas de in-
troducciéon entre un EC y otro podrian variar en funcion de las fuerzas de ajuste

de cada u

na de las zapatas eldsticas de los separadores, las cuales a su vez de-

penden de:

@)
@)
@)
@)
@)
@)

Interferencia entre separadores y canal

Constante eldstica de cada zapata eldstica

Fuerza de calibracion de cada zapata eldstica en la fabricacion
Didmetro y ovalidad interior de cada canall
Rectitud de cada canal

Alineacion de la grua auxiliar con el canal durante cada infroduccion.

3.3 Modelizacién de las curvas y limites

La funcidon del peso aparente durante el descenso en el canal, del EC o del
EC+CR, impulsada por sus pesos propios, se considerd proporcional a la siguiente

expresion:

Pap = Paire — (Friccion + Ffiotacion)

Pop
Poire

Ffriccic')n

= Peso aparente
= Peso en el aire del EC o del EC + CR = Constante
= Fuerza de friccion del EC contra el canal

Frotacion = Fuerza de flotacion (Durante la carga manual, solamente la sec-

cioén inferior del canal, aproximadamente 4500 mm, se encontraba
inundada. En el resto de la infroduccion del EC+CR no opera el
empuje hidrostatico).

Friccion Y Friotacion SON funciones crecientes de la profundidad (h), luego el Pqp

resulta

una funcidon decreciente de h.

Conceptualmente, para una profundidad alcanzada:

Friiccion = Kir . Fze . Nze

Kfr

Fze
NZG

= Constante relacionada con el coeficiente de rozamiento entre
canal y las zapatas de los separadores

= Fuerza de la zapata eldstica (ZE)

= Cantidad de separadores (SP) infroducidos en el canal

La Friccion resulta una funcidn escalera.
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En cuanto a la fuerza de flotacion:
Fflo’rocic’m =K. h

Kin = Constante relacionada con el volumen y peso especifico del agua
desalojada
h = Profundidad de la infroduccién en el seno del agua.

La Ffiotacion resulta una funcion lineal.

Las zapatas eldsticas poseen un valor de fuerza especificada a temperatu-
ra ambiente (TA) de 70 N, con una tolerancia de £ 10 N.

Los canales refrigerantes tienen un didmetro interior nominal especificado a
TA de 108,2 mm, con una tolerancia de £ 0,2 mm. Se supuso que el didmetro del
canal refrigerante AL13 era el nominal especificado, de 108,2 mm.

El EC C0046, introducido en los dos ensayos iniciales indicados en los puntos
3.1y 3.2, poseia de fabricacién a temperatura ambiente una fuerza promedio de
cada una de las 12 zapatas eldsticas de Zircaloy-4 de 70 N y una fuerza de la zo-
pata eldstica inferior de Inconel de 72 N.

La variacion del peso aparente en el descenso del EC en funcion de la pro-
fundidad de intfroduccion del EC se considerd proporcional a la siguiente
expresion:

Variacion de peso aparente = (Ky . Fz. N) + (K2, Y) [Ecuacion A]
Siendo:

Ki = Constante relacionada directamente con el coeficiente de rozamiento zo-
patas-canal.

F; = Fuerza contra el canal de la zapata eldstica.

N = Cantidad de zapatas eldsticas introducidas.

K2 = Constante relacionada con la geometria. Representa la fuerza de flotacion
en funcién de la posicidon de insercion del EC en el canal.

Y = Posicidon de introduccion del EC en el canal.

De ensayos realizadas sobre los separares eldsticos de Zircaloy-4 sabemos
gue la constante eldstica de la misma, en el rango de frabajo a TA, es de apro-
ximadamente 40 N/mm. Como el canal combustible tiene un didmetro que varia
en 0,2 mm alrededor de su valor nominal, la fuerza de las zapatas eldsticas varia-
ria en =8 N, para los valores de didmetros limites del canal.

Con estas consideraciones se calcularon dos curvas adicionales a la que
imitd el ensayo, modificando solo los valores de Fz en la ecuacion A.
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Si bien las fuerzas de las zapatas de un EC pueden tener cualquier distribu-
cion de valores dentro de los especificados, y los didmetros interiores de los
canales pueden variar dentro del rango especificado de canal a canal y a lo
largo de un mismo canal, a modo conservativo y con el fin de encontrar los valo-
res limites de fuerzas, se considerd un EC con las fuerzas de las zapatas mdaximas
infroduciéndose en un canal con didmetro minimo y un EC con fuerzas de zapa-
tas minimas introduciéndose en un canal con didmetro mdaximo.

Trazando estas curvas limites, para el caso de la prueba del dia 13/12/2012
obtenemos:
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Medicion Tedrico linea
Figura 3.3

Y la siguiente, para la parte de infroduccion solo del EC de la prueba de
EC+CR, del dia 14/12/2012:



ESPECIALIDAD EN REACTORES NUCLEARES Y SU CICLO DE COMBUSTIBLE
/ . ) TESINA Revision: 00
‘e_ Dan Beninson Fecha: 11/11/2013
Insfituto de Tecnologia Nuclear LIMITES PARA LA CARGA DE PRIMER NUCLEO CNA-II Hoja 16 de 28
500
450
¥
° 400
]
2 384 kg
R+
£
€ 350
T 346 kg
C
[}
8
E 200 308 kg
250
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Profundidad [mm)]
Medicidn Tedrico Lineal

Figura 3.4
Las variaciones de fuerza entre el inicio y el final de la infroduccidon fueron:

13/12/2012 (EC):

Variacion minima =254 kg - 166 kg = 88 kg
Variacion media =254 kg - 133 kg = 129 kg
Variacion maxima =254 kg - 100 kg = 154 kg

14/12/2012 (EC+CR):

Variacion minima =481 kg — 384 kg = 97 kg
Variacion media =481 kg — 346 kg = 135 kg
Variaciéon mdxima = 481 kg — 308 kg = 173 kg

Promediando los valores de los dos ensayos:

Variacion minima = 92,5 kg

Variacion media = 132kg

Variacion mdxima = 163,5 kg

En funcion de estos resultados, se fijaron los siguientes valores:

Valor medio al final de la introduccion del EC = 140 kg + 40 kg
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Es decir, el peso inicial medido antes de la infroduccion (P1) deberia variar al

final de la infroduccién del EC entre P1-100 kg y P1-180 kg.

De esta manera, si la carga de algun EC se apartaba de estos limites, se po-
drian anticipar eventuales desvios o peculiaridades en el EC, en el canal

combustible, o en la operacidon de introduccion.

Para el caso de la infroduccidn del cuerpo de relleno, solo se contaba con
un ensayo, el realizado el dia 14/12/2012.

En el grafico del ensayo de ese dia, se ve que el salto en el peso aparente
fue de 40 kg al final de la intfroduccién del cuerpo de relleno.

Dado gue se disponia de un Unico valor obtenido por ensayo, a los efectos
de contemplar probables variaciones respecto a dicho valor en la poblacion
mayor de EC sin que se consideren anormales, se decidid agregar 10 kg adicio-
nales resultando en un mdximo de 50 kg la disminucion del peso aparente

debido a la introduccién de CR.

Esta reduccion del peso aparente del EC+CR se atribuye principalmente al
surgimiento de la fuerza de flotacion del EC y al cambio de material en el canal,

de acero inoxidable a Zircaloy-4.

De esta maneraq, los limites de control del proceso de la infroduccion del
EC+CR fueron fijados de la siguiente manera; siendo Py el peso en el aire del

EC+CR:
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Figura 3.5
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Dichos limites fueron informados por el DGCC a la UG-CNAIl mediante [4].

Debido a que solo se habia contado con la experiencia de dos ensayos de
infroduccion de EC y un solo ensayo para la infroduccion completa con el cuer-
po de relleno (EC+CR), se decidio fijar estos limites de forma provisoria. Y luego de
la introduccidon de los siguientes EC, estos valores serian ajustados si fuera necesa-
rio.

3.4 Ajuste de limites luego de la carga de 30 EC
Con los datos reales obtenidos luego de la infroduccion de los primeros 30

EC+CR, se ajustaron los valores previomente fijados de la manera que se indica
en el siguiente grdfico:
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5 \ \-____
) N
2 300 PT-T80 H““::;\:::_:
250 ]
P1-250
200
150
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo (seg)
Figura 3.6

Estos limites modificados fueron informados a la UG-CNAIl mediante [5].
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4  RESUMEN DE LA TAREA DE CARGA DE LOS EC

Al final de la introduccidon de los restantes 400 EC, los valores de fuerzas al fi-
nal de la infroduccion del EC sin el CR, comparados con los limites fijados
resultaron distribuidos de la siguiente forma:
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Figura 4.1

Al final de la intfroduccion completa, con el cuerpo de relleno (EC+CR):
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Figura 4.2
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A continuacién superponemos una curva tipica de carga de un EC, tal cual
fue registrada por el dinamdmetro, versus los limites establecidos inicialmente:

Limites previos a los primeros 30 EC vs grafico tipico medio
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Figura 4.3

Posteriormente con los limites adaptados definitivamente luego de ser ajus-
tados con los primeros 30 EC:

Limites definitivos vs grafico tipico medio
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Figura 4.4
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De la infroduccion de los 430 EC, se detallan a contfinuacion los EC que pre-
sentaron novedades de relevancia:

EC C-431:

Este EC fue infroducido el dia 29 de enero de 2013 en el canal LD25. Presen-
tando el siguiente grdfico de introduccion:

EC C-431- Primera introduccion canal LD25
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) — H
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Figura 4.5
El valor de fuerza al final de la infroduccion del cuerpo de relleno fue de
228,5 kg, siendo el 242 kg el minimo valor establecido entre el DGCC y CNAII.
Esto representa una resistencia global mayor a la mdaxima especificada.

De acuerdo al procedimiento, el EC fue extraido del canal, y se le realizd
una inspeccioén visual, no encontradndose ninguna novedad.

Se introdujo nuevamente en el mismo canal, presentando el siguiente grafi-
co de infroduccion:
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EC C-431- Segunda introduccion canal LD25
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Figura 4.6

El valor de fuerza al final de la segunda introducciéon fue de 229 kg, valor
nuevamente inferior al minimo especificado de 251,5 kg (incluyendo ahora el
cuerpo de cierre).

Se exirajo e inspecciond, sin presentar novedades. Se decidié una nueva in-
troduccioén en ofro canal, el LF25, para verificar si el desvio era producido por
alguna anomalia del EC o del canal LD25.

El grafico de introduccion en el canal LF25 fue el siguiente:

EC C-431- Introduccion canal LF25
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200
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Figura 4.7
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Presentd un valor de 242 kg, inferior al minimo especificado de 251,5 kg.

El canal LF25 no origind desvios con la insercion de otro EC, por lo que en
principio se descartdé como causa originante.

Se decidio extraer el EC y enviarlo al edificio de piletas (UFA) declarado
“Observado”.

Se solicitd a la Unidad de Gestion (UG) la confeccion de un “Informe de No
Conformidad” sobre este EC. Este informe serd analizado y resuelto por el DGCC.

El EC C431 no serd utilizado en el primer nUcleo del reactor.

EC C-512:

Este EC fue infroducido el dia 4 de febrero de 2013 en el canal BE28. Presen-
tando el siguiente grafico de infroduccion:

EC C-512
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Figura 4.8

Se observan en el grafico, al final de la infroduccion del CR, un valor de 355
kg. El mismo supera el valor méximo permitido de 342 kg. Representa una resis-
tencia menor a la esperada al ingreso del EC en el canal.

Debido a que durante su introduccion no estuvo en riesgo la integridad del
EC, se decidid dejar el EC introducido, en cardcter de “"Observado™.
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La UG-CNA-Il deberd generar un Informe de No Conformidad por este des-
vio, el cual serd resuelto por el DGCC.

EC C-103:

Este EC fue infroducido el dia 5 de febrero de 2013 en el canal AB11. Presen-
tando el siguiente grafico de infroduccion:

EC C-103 - Primera introduccion
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Figura 4.9

Debido a las oscilaciones con amplitudes de hasta 50 kg observadas duran-
te la introduccidn del EC, se decidiod su extraccion, y reinsercion, previa
inspeccion visual aprobada del EC.

La segunda infroduccién no pudo ser grabada por inconvenientes del soft-
ware, pero presentd una grafica similar.

Se dejo el EC introducido, en cardacter de “Observado”.

Posteriormente, luego de analizar la totalidad de los graficos del primer nU-
cleo, el DGCC determind como no normal la intfroduccién de este EC. El 21 de
febrero de 2013, se decide la extraccion del EC y su envio al depdsito de EC fres-
cos, edificio UFA.
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Alli el EC C-103 fue reciénteme inspeccionado visualmente en seco en el re-
cinto de piletas con resultado favorable, liberdndose para su introduccion futura
en ofro canal refrigerante.

EC C-190:

Este EC fue intfroducido el dia 21 de febrero de 2013 en el canal AB11. Este
canal, habia quedado observado luego de la intfroduccion del EC C-103 (ver
pdag. 22), el cual fue posteriormente extraido del canal para permitir la intfroduc-
cion del EC C-190.

La infroduccion presentd el siguiente grdfico:

EC C-190 - Canal AB11
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Figura 4.10

El grafico presentd oscilaciones similares a las presentadas durante la intro-
ducciéon del EC C-103.

Se decidio por lo tanto extraer el EC, y dejar el canal AB11 observado, para
sU revision posterior.

Luego de verificar mediante inspeccidn visual el buen estado del EC C-190,
el mismo fue introducido en el canal AC44, presentando el siguiente grafico:
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EC C-190 - Canal AC44
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Figura 4.11

Siendo el grdfico normal y dentro de los limites especificados se considerd
la infroduccion aprobada.

Conrespecto al canal AB11, una revision dimensional del mantel, posterior-
mente realizada por la UG-CNA-II, indicd que el mismo presentalba un desvio en
el didmetro.

El dia 30/11/2013 el mantel del canal AB11 fue finalmente reemplazado.
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5 CONCLUSIONES

Los limites de fuerza establecidos permitieron llevar un control del proceso
de carga de EC correspondientes al primer nucleo.

Gracias a la utilizacién de los mismos fue posible detectar dos EC que pre-
sentaron un comportamiento bastante diferente al del resto del nicleo.

Se decidid que uno de estos combustibles sea retirado del reactor y enviado
a CONUAR para su revision.

El ofro, permanece dentro del reactor, y se elabord un seguimiento particu-
lar durante la irradiacion del mismo.

Por otro lado, fue detectado también una boquilla de canal (mantel) que
se encontraba dimensionalmente fuera de especificacidon y tfuvo que ser reem-
plazado.

Los limites establecidos para la carga del primer nucleo serdn adaptados
durante la primera etapa de recambios de EC en operacion, con mdquina de
recambio, buscando detectar, a modo de alerta temprana, anormalidades du-
rante la infroduccién en operacion de EC.
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