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La presente patente de invención se re fiere a un novedoso re-
,• actor nuclear modular para plantas de generac~ón eléct~ica, de 

potencia del orden de las decenas de megawatios básicamente pa­
ra ser utilizado en paises en v!as de desarrollo. 

, 
4

1 • • 1 La tendencia que impera en los esquemas de los habituales prove-
edores de reactores nucleares es a disminuir el costo unitario de 
l a energia eléctrica mediante e1 aumen ~o del tamaño de laa unidades 
Esta tende~cia continúa~ pese a que el r esultado es que cada _vez 
cues t a más el kilowatio-hora producido en una central nuclear. 

p La pr esente patente de invención es una prouesta novedosa para 
e en trales de pequeña energía, elaborada desde y para los· paises 

~ ~! ,.· en desarro~lo. Normalmente. los conceptos tecno16gicos ~e 'los mis-
' :! ... · . mos están encuadrados en las líneas de desarrollo de ' ios países 

.... ····:r.t •. • · 
> 1' •:"' .,;. avanzados, Son conocidos los resultados de esas lineas, pero fre• 

t :-
¡ • 1. cuentemente se desconocen o se snbestiman la incidencia de la reaM . ........ lidad de esos pa!ses en la elaboraci6n de dichas lineas, Resulta 
~ • 1'' j 1 ' . . . ·. que en ocasiones se toman como verdades universales . ~o que ,en el r 

" 'P"-~·~ \¡;' , ..... . , • ._,~ • •' fondo está de terminado por leyes de mercado o por ·-c~n:venie~cias : 
locales, Est»os esquemas res tan creatividad y conde~~~ ~:.a .. ' ~~s paises 

' i ; t en desarrollo a la 1nacci6n. 
'···. El pr~~ente invento, ha logrado romper con la dependencia - ~en~al . . ' 

• • .~ • • ••• • • • j y ha encarado un desarrollo independien t e ajus t ado a las condicione ~ 
de contorno de los paises an v!as de desarrollo. 

Los criterios tenidos en cuenta para desarrollar el reactor nu­
clear modul ar de la presente invenci6n son los siguientes& 
1.- Diseño modular 

2.• Disminución de tareas de construcci6n y mont aje en obra 
3.- Crecimiento da la central p~visto en el diseño 
4.- Transportabilidad de los componentes 
5.- Disedo autocontrolado 
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mergencia. 

El criterio adoptado que da lugar a la presen_te invenci6n para 

bajar los costos, es ~iametralmente opuesto al enunciado ante­

riormente al hacer referencia a los proveedores habituales que· 

trataba de disminuir~ el costo unitario de la energ!~ eléc_trica pro 

ducida en base al aumento de tamaño de las unidades. Consiste en 

montar centrales compuestas por módulos pequeños que aseguren su 

producci6n en serie; dnica vía posible para lograr una disminuci6n 
.. 

de los costos. Este concepto también implica la disminución del 

costo proveniente de la infraestructura product iva debida al menor 

tamaño de las unidades y debido a la disminuci6n de los tiempos 

muertos y mayor aprovechamiento de la capacidad ins~al~da. 
•:· ' . ·~ a... . .. 

determinarse en base a la demand• estimé ..... 
' ~. ·. . . 

El tamno del m6dulo debe 
no 

da, pero/deber~ superar el orden de las decenas de megawatios pa- . 
,\ 

ra el mercado de la mayor parte de los paises en desarrollo. · 
1 •' 

Este criterio conlleva adem's las siguientes ventajas: 

Menor costo por ingeniería 1 - .· . ..... ... 
Menor costo licenciamientos 

·: ; • • .) .... ~·.., .J• .. .. ' .... .. por .. 
'·' ' -- .·.· .. Menor costo por sistematizaci6n de los procedimientos de garan-

,. :. > :-··:. 

tia de calidad 

- Menor costo por normalizaci&n ' 1 

- Menores intereses capitalizables durante la construcción 

- Fraccionamiento del inventario radioact~vo y disminución en la 

misma pr oporción del daño en caso de accidente, lo que implica 

mayor aceptaci6n por la opini6n pública 

- Centrales ajustadas realmente a las necesidades 1 posibilidades 

financieras del comprador, y posibilidades de acompaña~ al ~u­

mente de demanda en forma practicamente con t inua adi cionando nu& 

vos m6dulos 

- Posibi lidad de emplazamientos cercanos a l os centros de consu-
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- Posibilidad de lograr distribuciones uniformes de 

instalada en el territorio nacional, logrando mayor invulnera­

bilidad desde el punto de vista defensivo y disminuyendo el cos­

to de las redes de interconexión 

• Aumento considerable de la disponibilidad de la central •on la 

paralela disminución de las reservas 

- Apreciable disminución d~l costo del stock para mantenimiento. 

Estas son las razone~ principales por las cuales se ha adoptado 

el criterio modular para las plantas nucleares de la presente in& · 

venci6n. 

El segundo criterio trata de la eliainaci6n de las tareas en 

obra. Otro de los factores que conspiran contra la econom!a de 

las centrales nucleares es la gran cantidad de trabajo en obra. 
' 

Este tipo de trabajo es muy dificil de ordenar y más aún de op-

timizar dadas las superposiciones de los frentes de trabaJo y de 

la forzosa escaaa experiencia del personal de obra. 

El diseño de la presente invención permite el prearmado y ensa­

yo de todos los sistemas en fábrica, reservando para la obra sólo 

t areas de ensamblado e interconexión. Este criterio simplifica no-

tablemente el procedimiento de puesta en marcha. 

Tambi~n se contempla una drástica disminuci6n de las obras ci­

viles. 

El t ercer criterio obliga a un diseño que coatempla la posibi­

lidad del agregado de nuevos módulos mediante una distribuci6n a­

deeuada en planta, y posibilidad de compartir servicios comunes. 

Un número variable de unidades deberá estar previsto en lias sis·­

temas de control y seguridad de la central. 

Otro áspecto tenido en cuenta en el diseño es la ~ransportabi­

lidad de los componentes. Los componentes de mayor peso no debeq 
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exceder la capa cidad normal de los medios de transporte terrestres. 

Este criterio se adapta a la realidad de muchos paises en vía de 

desarrollo y elimina una importante restricción en la elección 

del emplazamien~o. Por supuesto concurre al abaratamiento de los 

costos de transporte al no requerir equipos especiales. 

El criterio de autorr~~ulación s implifica los sistemas de control 

y hace inher~ntemente segura la operación. La potencia del reactor 

se ajusta a la demanda, admitiendo ciclados de potencia y facili-

tando su uso como centrales de base y semibase. 

Este criterio tiene i ncidencia en el diseño de l os elementos com-

bustibles y en el sistema de presurizado del reactor. 

Por el Último criterio, se puso especial ánfasis en diseñar sis-
' temas pasivos para la refrigeración en parada y en emergencia que 

no impliquen consumo de energía externa. Esta concepción posibiÍi­

ta el uso de~ r eactor en localidades aisladas y permite prescindir 

de las fuentes alternativas de energía de alta oonfiabilidad. 

Los criterios anteriormente enunciados han conducido a soluciones 

novedosas en l o que a l os aspectos tecnológicos se refieren, dado 

que los problema s planteados no ~en!an a la facha soluciones cono­

cidas. Dichos aspectos novedosos quedarán evidenciados a lo largo 

de la presente memoria descriptiva por lo que a continuación se de 

talla. 

En los reactores de potencia actuales, el recambio de combustible , 

se r ealiza una vez al año. Se trata de una operación compleja pero 

ineludible para reactores grandes. Su alta potencia implica un al­

to consumo de combustible, lo que obliga a abrir el recipiente de 

presión·una vez al año para retirar combustible gastado e introdu­

cir combustible fresco . Esta operac16n permi~e adem~s, el re~mplaz 

de l os combus t ibles ave riados. 
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Por el contrario, en el reactor objeto de la presente invención 

se disminuye la frecuencia da recambio de combustible dada la ba­

ja potencia del mismo lo que se traduce en una disminución del con• 

sumo del combustible . Pero, por otra parte, largos períodos sin re. 

cambio de las barras de combustible obligar!an a continuar la ope­

ración del reacto~ con elementos combustibles fallados, dado que 

estos pueden s ólo ser reemplazados durante la operación de recam-

bio. 

La falla más común de los elementos combastibles es la perfora -

ción de la vaina. Esto produce la liberación de los gases conteni­

dos en el combustible al agua del circuito primario encargado del 

transporte del calor generado por la fisión nuclear en el ndcleo 
" del reactor hacia el generador de vapor. Normalmente, una bomba 

provee la fuerza de impulsión necesaria para mover el agua del cir 

culto primario. 

Dado que los gasas liberados son radioactivos, producen un aumen­

to de la radioactividad del circuito primario que bien pueden lle­

varla a lÍmites prohibidos por normas de seguridad de operación. 

En las centrales nucleares actuales, ·este limite ~ara vez se supe-

ra durante un ciclo de combustible. El recambio de combustible per . 

m1te reemplazar los combustibles averiados ·solucionando el proble .. 

ma. Sin embargo, para un ciclo de combustible sustanci~lmente más 

largo, por ejemplo, un recambio cada tres años como el previsto pa , 

ra el reactor objeto del presente invento, debe, mediante un nove­

doso diseño de las barras de combustible asegurarse que la imposi­

bilidad de reemplazar combustibles averiados con mayor frecuencia 

no conduzca a actividades inaceptables en el circuito primario. 

Por otro lado, un reactor nuclear luego de apagado, sigue generan 

do energ!a debido al decaimiento radioa ctiva de los elementos pro-

,. 
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ducidos por la f isión nuclear. 

Por eso es necesario asegurar la refrtgeración del núcleo aún des. 

pu~s de apagado el reactor. E~to se hace habitualmente usando bom-1 

bas e lntercambiadores de calor. Las bombas requiren para su fun- 1 
" 

cinamiento alimentaci6n eláctrica. Si en una centrai se produce un 

corte total de energía ··.eléctrica, el reactor . se apaga, pero igual-.. 
mente sigue generando calor. Si no se cuenta con energía eléctrica 

el calor no puede removerse del núcleo lo que puede l~evar a que 

el mismo se funda con el grave riesgo que ello implica. Por ese 

motivo es que una central nuclear cuenta con diversos sistemas de 

alimentaci6n eléctrica; desde la misma planta, desde la red exter­

na y, para las cargas esencialts, desde los generadores Diesel. A 

asta capacidad de generar energía eléctrica sifi utilizar al siste-

ma normal da generación, reactor en nuestro caso,se la conoce como _ ,. ____ _ 
capacidad de autogeneraci6n. - - - - - .,. 

En los reactores actualmente en servicio, la _refrigeración del nú 

cleo aún después de apagad9 el r eactor, no implica un problema da­

do que se considera poco probable la p~rdida total da alimentaci6n 
\ 

eléctrica a la planta. Los grandes reactores est~n conectados a re . 

des altamente confiables y disponen además de una capacidad impor­

tante de autogeneraci&n. 

Poe el contrario, en el caso de reactores instalados en comunida~ 

des aisladas no interconectadas con redes da alimentación de 1m-

portancia, la confiabilldad de la jed de alimentación eléctrica al 

reactor no se puede suponer alta. Por lo tanto, y dado qua no es 

deseable disponer de una capacidad de autogeneración excesiva, por 

lo costoso, se debe asegurar que la pérdida total de alimentación 

eléctrica no ocasione un accidente nuclear. En términos del reac-

tor, esto significa asegurar la remoción del calor residual por me 

- 7 -
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dios que no impliquen la utilización de , energía el4ctrica. ~-Esto 1 
.. ... , ·~·:;¿•-~~\~f.~:·; .;;; :r );.¿~ ~·~ "" . ' ·rr· . 1 • r ' !.. ...... , t .:. precisamente se ha logrado en el novedoso reactor que se propone · 

• ~ •• '\~- ,"'·-~: • '· 1 "'\ ~:f; 
mediant e una ingeniosa estructuración de los medios -que 'confo~man 

t .. ~. ¡ ' . .. 1 .. .. . ... . . 
a los medios recorri9os por el agua de refrigerac16n .del c1rc~1to 

prima rio. En efecto, como se detallar~ más adelante, ·~ediant~ · ~ 
sistema pasi V<? de refrigeraci6n, sin requerimiento alguno d.e :. ener-

• 1 

g!a eléctrica, el reactor se encuentra protegido de todo accidente 
·¡... ,. .. -;:· 

nuclear ocasionado por la falta de remoci6n del calor del n~clep. 

El agua del circuito primario se ·mueve por conve cción natural. La 

diferencia de densidades entre el agua fr'a que sale del generador 
' ..... ·.. ... " . ... ; 

de vapor i entra al ndcleo, y el agua caliente ~~e ·.s~le del .ndcleo 
. . . ' ;. !' tt};.~·;: ~:~ '· . . . -~··_~, '!' ·{\'~;~_-•.. 

y entra al gene rador de vapor, obliga al ·agua ·a '"' circular~·~ produci~ ... 
' ~-t • ·::·.;"""'~:¡~~"' ·-~-. -;\~··~. ·--: ~.; 

dose asi el caudal de refrigeración sin necesidad de ' ningWla :borilba 
.. l · _ ... .a, .... ll';l.:\t'''(t-11\'··;;/ ¡~~· 1.;.1,'• _,,¡.;,.p•'.,:·:. i ,·r · 

, ·;4. S• , ,··,• 1,1~::.· .¡ ~ ;;,J -•,;, ij' •.'·fo¿'.,f-fi";.;r· ,_ 

impulsora . La convección natural para el movimie.nto 'del ~agua ·del 
,. , ._ J '. ,. , ··~ ...... ·•:-.:- .... ' • • ~ _. ·¡ ' f, : . 

circuito primario no ha sido utilizada hasta el presente en reac-
~~·. ..., .. ~·· • • t •. 

tores nucleares tipo PWR ( Pressurized Water Re~ctors). ···· ':· ·.-:::.· • ... .. ' . ..:· 
•.• • •• ,. "1, ' 1,~ • :.· -. • ''! .. ·.:- '? . ~ 

Tambi~n es sabido que los reactores nucleares ·· de 'ag\la liviana .run 
:, ··; 1 :1. , ..•. ' •-'": ,{,... J" 1 \·····. 4°. ~-

' ' .•. ;:"¡ ·.¡~ ., ... 1r'. ~·:rt '·"' ·~,· ;.•. "l 1'·{ll"-.;:~~,'j•"•""' . • • -,·~,,,,¡.J, 1 ·"i·~:·. •, ~·~._~• .. · ( .• ' .'l,', . • 
clonan con agua a presi6n. En caso de r otura de ~alg~a .·.cañeria":~del 

·: • .... '"'r • } ~-.;;.~·~: ··~~':., \·: ~.t· : .. 1 .. ~.· r ""': : .. 
• • • t • "\~ .. - .. ·'- -. 'l • ~ • · ~\ ~ r circu1 t o de re f rigeración, se produce la liberaci6n ~ de '"üria ., 1m por- · ..... ~=:"~ . ::r::~~).·?· ';-: .. .J lt·-:. ~ ~;~;: ' .. ; 

tan te cantidad de vapor. Es necesario contener ~st¿ :: :v~·p~r~ · dado :·~·: " 
, , ;; ... :.;!' l

1
' ::; ~ .. :.·~ .,;, ~~- ¡~·\~ ; .,o\ot.' 'lo:) ~ ') ' 

1

1\.1 1)•.t!·{\.~ ;~:·'' 
.. ,, ,., •}. ,~ •. -';!1'~' ~~ •. L. :Jr:, ~ri";':~~~i~~l'~:.< ·, .. que junto con 41 se l iberan productos radioactivos. . .. \ .. :•··· t. .'. -~·;·h-<; 

~ \ •• •' ••. ( ~7~ ~ •.. : .. ~.;~:.t't~ .;, :~·~~~,J .. ~·.;; . 
Para asegurar la contenc16n del vapor, se ub1ca ·a todo el sistema 

- ~ , ' 4· : • •• f' •· •, ~,.~ .r; ~!~ ... .'~;.. ..... 
de refrigeración dentro de un recinto, llamado r eclnto "de conten • , 

ción, capaz de resistir sin p~ rdidas apresiables~ - - -
.. w: ~ : " o¡' •• j , ' . ..... • 1 • 

presiones~1nter-
, .. . . . ~ ... .:' ~. ~ :. !' 1 

nas. Este re~into tiene distintas formas segdn el r eactor ; esf~ri-.. . 
ca , cilíndrica , e te . ; pero la característica comdn a~:todos . ellos 

e s que todo el recipiente de presi6n, contenedor del ndcleo, gene­

rador de va por y circuito primario de .r efrigeraci6n,se encuentra 

den tro del recinto de contención. 

Si n emba r go no se postul a l a r otur a del r eci pi ente de pr esión. La 
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seguridad está dada por el hecho de que la probabilidad de un ac­
cidente de este tipo es tan baja que es despreciable. Es entonces 
conceptualmente aceptable ubicar parte del recipiente de presión 
fuera del recinto de· contención. El reconocimiento de este hecho 
ha llevado a un diseño . novedoso del recinto de contenci6n sumamen-. \ . 

te apropiado para el reactor objeto de este ·invento. 

Es por lo tanto un objetivo de la presente invención un reactor 
nuclear del tipo PWR para plantas de generación el&ctrica modular 
cuyo tamaño lo hace apto para generar potencias del orden de las 
decenas de megawatios, apto para acoplarse con otr·os m6dulos simi­
lares compartiendo servicios para formar centrales de mayor capa­
cidad. 

' 
Es otro objetivo de la presente invención un reactor nuclear mo­

dular en cuyo circuito primario de refrigeración el agua circula 
por convección natural sin necesidad de medios de bombeo adiciona­
les; encontránaose el generador de vapor alojado dentro del reci­
piente de presión. 

Es aún otro objetivo de la presente invención un reactor modular 
cuyo recipiente de presión presenta todas sus aberturas en la par­
te superior del mismo, por lo que sólo es necesario que esta parte 
superior se encuentre dentro del recinto de conteqción. 
Es un otro objetivo de la presente invención un reactor nuclear 

modular cuyos elementos combustibles est~n compuestos por barras 
de combustible compartimentadas. 

Es por óltimo un objetivo de la presente invención un reactor nu­
clear modular donde el agua de refrigeración de parada circula por 
gravedad sin necesidad de medios de bombeo adicionales. 

Para lograr las ventajas arriba comentadas, a las que los· usuaric 
y los entendidos en la e s pecialidad podrán agregar otras muchas má 



se describe a continuaci6n un ejeMplo de realizaci6n al que se i­
lustra esquemáticamente y sin .una escala determinada en l~s~~~inas 

.. ' adjunta s , con la expresa aclaración de que, por tratarse de un · ~­

jemplo, no debe asignarse al mismo un caracter limitativo o exclu~ . . • 1 
\ sivo del a l cance de protecci6n de la presente patente de ~vención 

. . 
' sino que le asiste simplemente una intención meramente explicativa 

e ilustrativa de la concepci6n fundamental en que se basa la_ mi~ma ·-La ~igura 1 representa al tanque reactor del reactor nuclear modu 
lar objeto de la· presente invención en c orte longltúdinal según la 
sec ci6n c-e tal como se indica en la figura lB. -
La fj;jura lA representa 1a vista superior E como se indica en la 

figura 1.- •' 
J ' • 

' . ·, La figura lB representa el corte .indicado A-A en la figura l.- "'(. 
: 

La figura lC representa el corte indicado B-B en la figura l~·- ·~ 

La figura 2 ·representa esquematicamente al tanque reactor ·, el re­
cinto de co.ntenci6n y los distintos circuitos de c1rculac16n ·de ~~a ... 
gua primario, secundario y de pa~da.-

La f~gura 3 representa otros detalles del reactor modular objeto . ~ ...... 
" de la presente invenci6n.- ' . . 

• ; 't ; 

La figura 4 ilustra esquematicamente una barra combustible conven o . .. 1·!. 
• •••· •••• ~ ~-·-

~ ... .. . clonal ·(lfA) y una barra combustible compartimentada según la pre-
'. 

sente invenci6n (4B).- • .. 'ill' 
···.· ... ·~ 

: ~-\:!~J.\ En t odas las figuras a iguales referencias corresponden ig~les e , . ' lamentos . 

Con relaci6n a las figuras l, lA , lB y lC, la referencia -1- in­
dica al recipiente de presión donde se destaca que la relaci6n en~ 
tre su áltura y su diámetro es mayor que la convencional, con el 
objeto de favorecer la convección natural del agua del circuito 
prima rio . Se observa que todas las aberturas del r ecipiente de pre 



• • ,1o • . sión se encuentran ubicadas en su parte superior. ·· '··· .. ·. · ;~r'!: . · 
'' • • · - : :''.,··"}· ..... ~' ... '~ }··:: , # ,•. " ... ' . ... . La referencia -2- indica al nucleo del reactor que presenta ·los . . ~ . . :~. . ·.~ ··.:r .- .. ·~- • . 

elementos de combustibles tales como -3- y las barras ·da control 
~ . . .... . .. . :!.~, ·.~,e ••.• _ .. ~ • •• • 

de reactividad -4- accionadas por sus respectivos mecanism6s como '? 
.. • • • ~ ' " ' • . • i . . 

• : • f '"~. • 

. ..... :. , .. ·" ~ 
': ·!· •. ;: • 

- 5- y -5 '-. . 'l 

' . 
El núcleo -2- se encuentra apoyado sobre una estructura de soporte 

- 6- · solid~ria con el casquete esf~rico del recipiente de presión 
, r 1 , • , • 1 ¡ 

-1-; y está rodeado por un blindaje -7- capaz de aislar termicamen· 
te al núcleo y absorber la radi~ción gama. 
Dicho núcleo -2- se encuentra contenido en la parte inferior de 

un tubo cilíndrico o chimenea .-8- que e~ su parte sup~riór present< 
una reducción de di~metro para permitir el alojamiento de ·un gene-

.. ·;, •• f • •• 

' . rador de vapor anular .. 9 .. , que en ~.es~ncia es un intercambiador de ·~·. ... !1 t .. ,~, ~ .--:.r..r { t ... . 
~ • • .. { •• .. • ' " .zo. 1 • • • calor cuyos conductos no han sido ilustrados para mayor claridad. 

• • 1• •••• :· ~,, .. ~::] ·;'":' ~:-: t~ .... ~-- ! 1 • 

As! por ejemplo, los conductos pertenecientes ·al sistema. ·sec~da-. ' ..•. '\. !.~.·+·.;1 .. ~ .•. '• :' ¡1 :.' 1, ... .... • 

rio tendr~n sus salidas y entradas ~ trav~s de las .b·o~a~ ~omo·_ .. l0-4 , . . . . . . ~ ,-\:F -~ • ~¡ )\ ; ~-~ ~ 1·--:~ :$ . . 
hacia y desde los impulsores de los ~eneradores .~l~ .. ~.~r,~.go~ , :E;l? ,~.ilus. 
t ra dos. . . ·_ ~. ~ :.,:} ~::1:~~-~~··.;,}~:j~<·~.,~~~:· ·L:,· 

' ,.t ' • *'' .. -, 1~ ti;";~}! ~f'¡;:F:. ~\·.-·1• ,lo, .. ~ ·t-~1 , ¡ :-~~ • · ·.. · • : .. 1 ,·l··~'·t:r¡ ·~. ~~tá ·-~··, ·: .r, .. ..:; ' ·~ La citada chimenea -8- p~esenta en su extremo . sup~rior;·· ::por ~·sot?re 
.'. . ~.;,:,:· ~·~~r-: · ~··r 1·<~·~:: ~, ... ,_ ::-. . . =. 't el generador de yapor.~~9-, aberturas o ranuras -ll- _para ,el pasaje 

· · · ' . .i~· .r· ·J ~ ~ J·.~·· ··r!it. ~ ~ ':)~ .-~-.~~· · :~ # de agua .del circuito primario. Debido a esta ·part1cular disposicio1 ~ . • : f' ' . 1 ~ ... ~ ......... ~ ., • • ·: • ~ 
• t ,r- .. .,, :}4•·.,í'·~;.. • 1 .. el agua del circuito primario pude circular por convecci6n ~atural . 

. \ ·. ·.,... .... 
sin grandes párdidas de carga (fuerzas resistentes) y con una dife . 
rencia de altura entre la fuente fria y caliente aceptable • . , 
El recipiente de presión -1- presenta en su coronamiento una tapa 

anular -12- que abraza al extremo superior de la chimenea -~-, la 
cual, a .su vez, presenta una otra tapa -13- capaz de permitir el 
recambio de los elementos de combustible. 

La tapa -12- del recipiente de presi6n es atravesada por conducto: 

. , , -

, 



-14- pertenecientes al sistema de refrigeración de parada que es­
tán en comunicación con un intercamblador de calor de parada -15-. 
El sistema de refrigeración de parada se describirá a continuación 
con relación a la figura 2. 

Con referencia a la figura _2, se destaca al r ecinto de contenci6n 
... 16- que presenta, como' aspecto novedoso, la no inclusión total de 
recipiente de presión -1- dentro del mismo. En efecto, como ya se 
indicara, ·en los reactores PWR conocidos a la facha, al recipiente 
de presión está totalmente incluido dentro del recinto de conten­
ci6n dada la configuración del recipiente de presión con sus bocas 
laterales para las tuberías del circui.to primario, ya que el gene­
rador de vapor se encuentra fuera del mismo. Esto obliga a resguar · 

.... 

dar, por problemas eventuale~ de p~rdidas, a todo el recipiente de 
presión. 

Por el contrario, según el presente invento, el circuito primaric 
incluido el generador de vapor -9-, se halla integramente alojado 
dentro del recipiente de presi6n -1~, y sólo existen bocas de comu 
nicación en la parte superior del mismo. Por l o tanto sólo la part 
superior del recipiente de presión debe quedar resguardado dentro 
del recinto de contención. ' .. 

También se observa en dicha figura 2, en forma e squemática, a los 
medios ya indicados con relación a la figura 1, como ser al núclec 
-2-, al mecanismo de control de reactividad -5-, la chimenea -8-, 
al generador de vapor -9- y a los conductos -14-. 
Lareferencia -17- indica un conjunto de tuberías pertenecientes a 

circuito secundario encargado del transporte del vapor generado en 
-9- hacia las turbinas o cualquier .otro medio propulsor del genera 
dor eléctrico, y de su retorno. Dicho ·conjunto -17- empalma con le 
citadas bocas -10- ind i cadas an la figura l. 



La referencia -18- indica al condensador de parada encargado de 
extraer calor del 1ntercambiador de calor de parada ·15- a travás 
de los conductos salientes -14- y entrantes -14'~, cuando se prow 
cede a la parada del reactor. El .calor se extrae del condensador 
-18- : por medio de la ~aporizaci6n de agua que, p~oveniente de los 
tanques elevados -19-, se inyecta por simple gravedad .a trav~s del 
conducto -2o-. El vapor generado escapa a la atmósfe ra a trav4s 
del conducto -21-. 

Este hecho de la circulaci6n del agua desde los tanques -19- ha­
cia el condensador -18w por simple gravedad, y la circulación de 
agua desde el condensador -18- hacia el intercambiador -15•, por 
convección natural, marcan otros dos aspectos novedosos de la pre­
sente realizaci6n. 

La figura 2 se completa con el circuito de 1~yecci6n de emergenci· 
formado por el dep6sito de nitrógeno a presión -21-, los mismos 
t anques -19- y la tubería asociada -22-, que por ser oonvenci~nal, 
no se la describe en detalle. 

La figura 3 muestra un corte esquemático del reactor nuclear mo­
dular según el presente invento, donde se destacan otros deta!les 
adicionales. As! se observa que el recipiente de presión -1- cuya 
parte superior est~ &ontenida dentro del recinto de contención ~" , 
se aloja, por su parte restante, dentro de una estructura de hor­
mig6n armado indicado en rayado, el que a su vez sirve de fundamen 
to para todo el equipamiento. 

Se observa la galería -A" de acceso a la cámara de instrumentac16 
- B-, as! como el tubo -e- de descenso de l os elementos combustible 
hacía el almacenador -E-, los que pueden ser removidos a trav~s de 
la galería -o-. 

El recamoio de los elementos combustibles del núcleo del reactor 



-2-, desde o hacia el almacenador -E-, se realiza por medio del 
puente grúa -23-, servocontrolado. 

Las demás referencias indicadas en la figura 3 corresponden a 1- , 
. 1 gules medios ya citados en las figuras l y 2. As! por ejemplo, -5-, 

• 1 

y -5"- corresponden al mencionado mecanismo de control de reactivi .. 
dad; -17- a uno de los tubos del circuito secundario; -18- al con-
densador; etc. 

Los medios no referenciados tampoco son descriptos ya que no hacer. 
a la escancia de la novedad. 

En la figura 4 se puede observar una barra de combustible conven­
cional (4A). La referencia -24- indica a la vaina exterior que, de 
forma comunmente cilíndrica, es continua y aloja en su ·interior a 
las pastillas de combustible como la -25-. 

La barra (4B), concebida espacialmente para utilizarse en el nd­
cleo del presente reactor modular, presenta como característica no· 
vedosa, la compartimentación de la vaina -24- por medio de los ta-. . . 
biques -26-, tambián fabricados con igual material que a~ella. ~ 
De esta manera, las pastillas -25- se alojan fraccionadas en los 

compartimentos -27- dentro de la vaina -24-, y la eventual rotura 
o perfo~aci6n de un compartimento s6lo provocar& el escape de los 
gases producto de la fisión del uranio correspondiente al comparti­
mento en cuestión. As!, la consecuencia de una perforación es, me­
dida en cantidad de productos de f isión liberados, n veces menor 
que en el caso del elemento combustible standard, siendo n el n~-
mero de compartimentos en que se ha dividido al elemento. ~ 

Como eje~plo comparativo, se presenta a continuación un estudio d · 
costos de energia proveniente de otros tipos de centrales. · Los re­
sultados s on aproximados y para los costos de los combustibles se 
han tomado valores internacionales. 

• 
<j 
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CUADRO COMPARATIVu COSTOS G E N E ,, ) C I O ti 

1 
O E E N E R G 1 A ELECTRICA ESTIMADOS DE 

(MODULO DE 15 Mw(e) 

T 1 P.O DE CENTRAL 

A. GRUPOS DIESEL 

(Comb . Diesel-oil) 

1 
B .• TURBI .NA VAPOR 

(Comb. Fuel - Oi l ) 

C. CICLO CONBINAOO 

(Comb. Gas Natural) 

D. REACTOR NUCLEAR 

PRECIOS INTERNAC. 
DE COMB . 

Mills/Kwh 

85 , 7 

( 9 5 ' 1 ) 
* 

87 , 0 

(97 , 4)* 

6 o' 7 'Ir* 

52 • 5 / 

PRECIO S NAC. 

DE CO MB. 
Mills/Kwh 

57 , 4 

( 6 4 ' o ) * 

51 ' 8 
.(58,7)* 

2 8 1 3 ** 

52.5 

~. 
~-{} 

(*}CONSIDERANDO EL TRANSPORT~ TERRESTRE DEL COMBUSTIBLE A UNA DISTANCIA DE 1500 Km. DESDE 

LA BOCA DE EXPENDIO. 
(**)CONSIDERA~DO LA EXISTENCIA DE GASODUCTO EN EL EMPLAZAMIENTO ELEGIDO 

· -- ~ ···---- ----·· ... 

. -- ... . , - .. . 

E
,r·~:\>~:;={:~ . . \ 

~ · 

<.J\..) 
(; -~ ~lflHI'i~~, .. ..... ... -

· ·--·- · • . •• .._ _.__,_.r,...,_..,._ .,.... .,... 



. 
) t.ri · \.v 8 

~- · 
RESUMEN PARAMETROS ECONOMICOS CONSIDERADOS 

1 
1-' 
C' 

Inversión Unitaria (u$s/Kw). 

Factor utili zación 
1 

Con s umo específico 

Período Amortización (Años) 
1 

Tasa Inte r és (%/año) 

• Costo Combu s tible 

• 

' • 

D i es e 1 - o i 1 { N a e • ) { u$ S / Kg ) Diese1-oil (Inter){u$s/Kg) 
Fuel - oil (Nac.) (u$s/Kg) Fuel - oi1 (Int.) (u$s/Kg) 

Gas Natural (Nac. )' 
Gas Natural (Int . ) 

A B e ·. o -, . GrupoDiesel _· Turbina Vapor . Ciclo Combin. Reáctor Nuclear 
6~0 1100 700 2 2 o· o 

o. 80 . ~ 0 , 80 0,80 0 , 80 

· 240gr/Kwh 264 , 7gr/Kwh 0 , 27m3/K~h 18000Mwd/TonU 

25 30 25 30 

8 8 8 8 

0 , 190 (Precio YPF - Planilla 04~02-84) 0 , 309 (Precio FOB Rotterdam mes Flete seguro y Gastos) . 
0 , 126 (Pre c i.o · YPF Pl anilla . 04-:02 - 84) 0 , 259 (Precio FOB Rotterdam mes Flete seguro y Gastos) 
0,050 u$s/m3 (Precio Gas del Estado P/usinas Elect.} · 0 , 170 ti (Precio Gas de Bolivia) 

/· 

·. 
¡/)~~;-~ ~:·~);-~~' 

~0
v~ . 

. ~ ~ - ~ -. . . ~ . ..,, 
~. 
~ , 

:\'t. .·, ., :'\-_ . . ·...._-fqf H!J '\~-"' • 
"~~ 



La comparación •e efectu6 tomando unidades de 15 MWe 
casos. Para el caso del reactor no se tuvo en cuenta el "factor sei 
rie" dada la dificultad da estimarlo a priori. · ~ 

Al llevar a la práctica el reactor nuclear modular objeto de la . 
presente invenc~ón se podrán introducir modificaciones y/ o mejoras, 
todas las cuales quedan comprendidas dentro del 'mbito del alcance 
de protección del la presente patente de invenci6n , alcance este 
que queda determinado, en lo fundamental, por el texto de las 
cláusulas reivindicatorias que siguen a continuaci6n. 
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B E I V I N D I e A e I O N E S 

Habiéndose descripto e ilustrado la naturaleza y objeto principal 
de la presente patente de invenci6n, as! como la manera en que la 

\ . 
misma puede ser llevada a la pr~ctica, se declara reivindicar co-
mo de propiedad y de derecho exclusivos: 

1.- REACTOR NUCLEAR MODULAR PARA PLANTAS DE GENERACION ELEeTRICA, 
del tipo de agua liviana, autopresurizado y de uranio de bajo en­
riquecimiento, caracterizado 2or que está configurado porLun reci­
piente de pres16n~de forma sustancialmente cil!ndrica que presenta 
en su interio, y en forma coaxil, luna chimenea..! que, siendo sustan­
cialmente. cilíndrica, presenta un tramo inferior comunicado, a tra ­
vés de una secc~n troncoc6nica, con un tramo superior de menor di~ 
metro que el tramo inferior, dicha chimenea desarrollada sustancia · 
mente a todo lo largo del recipient~ de presi9n; el tramo inferior 
de la citada chim~nea alo jando, en su porción ~nferior, al~núvleo 
del reactor, mientras que el tramo supe rior de la misma es abrazad J 
por Lun generador de vapor anularJ cuya pared exterior está en con-

. . 
tacto con la pared interior del recipiente de presión, la altura 
del generador de vapor siendo menor que la altura del tramo supe-
rior de la chimenea; dicha chimenea presentando en su tramo supe-
rior, por sobre el generador de vapor, y en la _base de su tramo in·· 
ferior, Lsendas aberturas de comunicaci6~; dicho recipiente de pre­
siÓn presentando .bocas de comunicación con el exterior sólo en su ~ 

J 
extremo superior y por sobre el plano virtual determinado por la 
base superior del generador de vapor, dicho extremo superior del 
recipiente de pres ión contenido dentro de un r ecipiente de conten-L 

ción; un intercambiador de calor de parada, ubicado en el espacio .l L . J 
anular delimitado por el tramo superior de la chimenea por sobre 
el generador de vapor y el extremo superior del recipiente de pre -

, 



e
~ . -. 

sión, comunicado con~ condensador de ·.parad~ álojado 
recinto de contención, dicho condensador de parada en 

,· ........ ,., q~ 't')\ 
·~. r ..,.\ {(. .: f · '. e::~ ¡· 

j . ·:~h ""'· ·• . . o ¡ 

~~~ 
den~ro del ¡ 
comunicaci6n 

1 

con tanques de contención de L 
¡ agua, exteriores a dicho recinto de 1 J 
1' contención y sobre-elevados con r elación al condensador; dicho nú-.• 

cleo del reactor presen tando en su interior, Lelementos de combus-
tible ~conformados por barras compartimentadas.-
2.- REACTOR NUCLEAR MODULAR, tal como reivindicado en 1.-, caracte ­
rizado 2or que el núcleo del reactor ubicado dentro del tramo in­
ferior de la chimanea y el generador de vapor ubicado exteriormen­
te al tramo superior de la misma constituyen, respectivamente, la 
f uen te caliente y la fuente fria de un circuito primario de circu-
lación de agua a presión, capaz de circular entre ambas fuentes 

;'.' t../' 
, 

por c onvecci6n natural.-
.. ¡Y en 2 .... 3." REACTOR NUCLEAR MODULAR, tal como reivindicado wn 1.-, caracte . 

rizado 2or querl generador de vapor es un inter~ambi~:dor ~e ·calor 
que presenta conductos de circulaci6n de agua a presi6n del . citado 
circuito primario que constituyen la citada fuente fria, y conduc-

: ' ' • :' tos de circulación de vapor comunicados con medios de propulsión 
de generadores de electricidad.-

4.- REACTOR NUCLEAR MODULAR, tal como reivindicado en 1.-, · caracte 
' ' rizado por que cada barra de los elementos combustible est' confi-

• ~· 1• lf, gurada por una vaina exterior sustancialmente cil!ndrica, ~ que pre-, . . ,. santa internamente una pluralidad de discos cuyos planos son perpe1· 
diculares al eje de la vaina, regula rmente separados y que dividen 
a la misma en una serie de compartimentos sepa_rados entre si, di­
chos compartimentos alojando en su interior pastillas de combusti~ 
ble nuclear .... 

5.- REACTOR NUCLEAR MODULAR, tal como reivindicado en 1.-, ~~ 
rizado Eor que el intercambiador de calor de parada comunicado con 

-19-



. .¿­
· ~ 
- ~·} 

. .. 
:'. 

. . 
•• ~' .; ":\; O' 

...... · .. 

·•' '1.; 

o...,· .... 

- '•' . 

, .. 

., 

. , 1 

.. , el condensador de parada a su vez en comunicaci6n con los ~ ~-itados 
;..~ .:.. • • ''\" ~"" .-•• t 4;" ... 

tanques de contenci6n de agua sobre-elevados con relac16~ ····~··:dicho 
,. t \ !.-... ' condensador, constituyen el circuito de refr1gerac16n d~ ~~ada. · ca· 

•' ·"' . paz de permitir la circulaci6n de agua por simple gravedad.:..·~· .. V 
• t' . . .:_)" . . 

6.- REACTOR NUCLEAR MODULAR PARA PLANTAS DE GENERACION ELECTRICA, 
del tipo de agua liviana, autopresurizado y de .uranio de bajo en- · 
riquecimiento, tal como fuera descripto, .ilustrado y precede.~~e~en· 

te reivindicado y para ·los fines especificados.-
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