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é;zéaﬂbnﬁﬂ COMLISSARTAT A L'ENWRGIE ATOMIQUE, entided frencesa,
residente en 29, Rue de la Fdddration, PARIS (Seine),

Franoisa.
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Lia conversién de la energla de fisién nuclear
en electricidad, se realiza, entre otrog medios, por

diodos de plasma, llamadog tambidn convertidores ter—

!

moidnicogs o termoelectrdnicos. Egtog dispositivos son

e bien conocidos. Comprenden un electrodo caliente emi~-



sor de electrones, separado de un electrodo frio, que
los recoge, por un intervalo vaclo de aire y gensral-
mente lleno de un vapor de cesio que asegura la neu-
tralizacidn de la carga de espacio. La tensibn de sa-
5. 1lida de cada dlodo es como méximo del orden de 1 vol-
| tio, con 1o cual, en la précticé, impone el poner eﬁ,
serie numerosos elementos, para oblensr una tensibn de
galida global de un empleo cémodo. En el caso particy.
vlar del reactor nuclear, se agrupan varios diodos éh
10, una barra.

En la fig. 1 delvaipujo adjunto, se representa’
une disposicidbn de'esta nafuraleza en corte gxil que” -
contiene un convertidor de energla termoeléctrdmico éé’
un tipo conocidoy y en la que pueden verse elementos

15, constitutivos por barrss combustibles nucleares 1,2,3;
ceda una de las cusles pusde contener una funda 4 y eg
tar sostenida por un asiento conductor 5 que se acople
eléctricamente a un cilindro 6 que constitdye él édnodo
colector de los electrones emitidos por el elemento an

20, terior.

El calor que aparece en el 4dnodo, se elimine
por medio deun fluido de refrigeracibn que circula en un
espacio 7 comprendido entrs los 4dnodos & y un revesti-
miento exterior 8 provisto de un orificio de entradas 9

25, y de un orificic de salida 10 que perml'bend.ntercalar
este espacio en el 01rcu1to de bombas adecuadas paera la
neturelezs del fluido. Egte fluido se elige en fundidn
de la temperatura’dél énodo;'paré,las aplicaciones nu-
cleafes estd ventajosameﬁte cOnstituido:por un metal

30. fundido tal como litio; sodio, potasio o mezclas de
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metales fundidos.

El espacio 11 entre cada dnodo y la barra combus—
tible nuclear, con funda o no, Qsté ocupado por un vapor

de cesio a una presibn comprendida entre'10"3 y 5 torrg

L I

aproximadamente. _ - .

Bste vapor lo suminigtra una masa 12 de cesic”
alojade en un depégito 13 situado al exterior del reﬁéé—-
timiento 8 y que comunica con el egpacio 11 por un tubo
14 que puede estar constituido por una u otra de dos co-
nexiones eldctricas 15 y 16 que conducen al exterior del
revestimlento 8 la corriente eléctrica producida por-1as
diodos 1 a 3. Estos pasos esbdn convenientemente aiéiaéi‘
dos del revestimiento, por ejemplo por una junta de com
rémica 17. S ,

Ofificios 18 abiertos en los asientos 5 asefuran
una comunicacién entre los espacios 11 de las diodo 1 &
3, ¥y la continuidad de la atmésfera que ocupa estos es-
pacios. ‘ |

El recinto tinico 11a asf formado, por €l conjun-
t0 de los recintos 11 estd limitado exbteriormente por
los 4nodos 6 y por anillos aislantes 19 que unen entre
sl estos énodos, de modo estanco.

La mieibn de estos anillos 19, es doble:

~ageguran uns continuidad mecénica entre los &
nodos sucesivos, haciendo estanco elireoinxo Gnico 11a,y

~aiglan cada 4nodo de log 4nodos adyacéntes de
tal modo que la corriente producid; por el elemento 2,
por ejemplo, no se cierre de nuevo en corto-circuito
giguiendo la trayeotor;a representada por la flecha 27,

- Egtog anillos aisglantes 19, utilizados de modo
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tipico en el dispogitivo conocido que se representa en

la Tig. 1, ¥ a mayor escals en lé fig. 2, y descritos

a continuacibn, estén necesarismente constituidos por
wna cerdmice refractaria tsl como la altmina, la "fori-
nat, etc, y sus conexiones con los dnodos se realizan |
por medio deé soldaduras metal—cerdmicas de acuerdo ccﬁ»
una_técnica conocide, o por-engaste.

Begta estrgctura'presenta ciertos inconvenientes
v, especialumente, los siguientes: A

1 - A la temperatura de emplso (de 500 g 1.00020)
e soldadura se corroe por 1os vepores de cesio y la mig
me. cerdmica puede experimentaf una degradacidn debidé-%
la accibn combineds de ls irradi-acibén nuclesr y d91 
vépbr eleslino presente en el recinto;

o - TPor obrs parte, la barra de reactor nuclear
congtituida pof un tubo anbddico compuesto de una serie de
dnodog y de una-serie de anillos aislantes, es frégil y
necesita precauvcionsg especiales de manipulacidn, a cau-
sa de la naturaleza dei combustible conbenido en este Hu-
bo anédico. )

' Este invento se propone evitar estog inconvenien~
tes, Tiene por objeto un convertidor de .energla, térmaé—
lectrbnico, del tipo general ‘conocido antes indicado, ¥y
couprende especialmente elementos caéa'uno de los cuéles
contiene una serie de barras combustibles nnciearesialo~
jedas en un Hubo anédico coaxil formado de 4nodos cilfn-
dricos metélicos, unidos entre sf de modo estanco, por
anillos de conexibn; este convertidor es notable porque
los anilibs citados, en lugar de estar constituidos, cé~

mo en la técnica conocida, por cerdmica, son metdlicos.
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El alslemiento eldéctrico pecesario entre log énodos es
débil, dado que ls diferencia de potencial entre énodos
sucesivos es como mdximo del orden de i voltio; asi pues,
circulard en el anillo metélico ﬁropuesto, una corriente
eléctrica segln la flecha 21, correspondiente a unaiéife-
rencia débil de pO‘tel;lQial, 0 sea, una corriente déb,i’lzxq‘;lé
se podrd convertir en despreciasble ante 1a corrigpie‘£5;
tal producida por el convertidor, disponiendo cada'unaf“
de estos.anillos ﬁe tal modo que presente, en el sen%id&
axil, una resistencia eléctrica spropiada.

De seuerdo con otra caracterfgtica de este ihventb
cada uno de estos anillos metélicbs, tiene uns zons an@:;
lar de espesor suficientemente rsducido para proporoionér
a este anillo, en el sentido axil, eé ung resistencia
eléctrica de un velor tal que 1imite‘é un valor aceptable,
la corriente de cortocircuito qué circula segln la flecha
21. |

Se'dispéne entonces, de una barra de reactor com-
pletamente metdlica, con todas las ventajas correspondien
tes: solidez, estabilidad, resistencie a la corrosibn, es—
tanqueided, facilidad de conservaclbn, etc.

A Obras caracteristicas y veniajas aparecerin en la
descripei bn.

En él dibujo adjunto en el que las figs. 1 y 2 re-
pregentan el tipo conocldo de donvertidor termoslectrni-
co cuya estructurs se esquematiza en lo anterior,

la fig. 3 es uns vigte andloga a la fig. 2 y re-
bregents en corte axil una barra.y una parte del tubo.
anbdico, perfeccionado de acuerdo con este luvento;

la fig. 4 es una vista en corte axil, andloga a

la fig. 1, y representa una perte del sparato fermoelec—
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trénico, perfeccionado de acuerdo con egbe invento.

las figs. 5 a 7 representan en corte axil, a mayor
escala que la fig 1, parte de tubos anbddicos perfeccione~
dos de acuerdo con variantes de este invento.

De acuerdo con el ejemplo de consbruccibn represen~
tado en lag figs. 3 y 4, la barrs de reactor nuclear com-
prende tres diodos 31 a 33 montados electricamente en ge-
rie en un 4nodo 34 comin a las tres diodos. Lag barras.
elementales de las diodos pueden tener, por ejemplo, uh

didmetro de 2 cm. y-una longitud de 15 cm, correspondien-

tes por tanto a una superficie exterior de 94 em?; pars

una densided de emisién de 16A/cm2.; la corriente total
producida por diodo es de aproximademente 1,500 Aj con
une tensién emtre diodos-de 0,5 V, se obtiens pues uns
potencia dsl orden de 750 W disponible en un circuito ex~-
terior. )

Bl 4nodo 34 estd constituido por un c¢ilindro for—
mado; en sus extremos, coaxil & las barras elementales;
la distancia radial entre &nodo ¥y barras es muy reducidaj
del orden de 200 micrones por ejemplo; esta distancia se
ha aumentado congiderablemente en el dibujg para la cla-
ridad de este.

Egte 4nodo puede estar constituido por completo
por un mismo metel, especlalmente niobio, de 3 mm de eg-
pegsor y lleva, en-sus partes situadas frente a log inber—
velos entre barras elementales, partes adelgazadas' 34z
llanadas a continuecién "gurcog" de 0,13 mm de espesor,

por ejemplo, que unen lag partes 34ea de espesor normal

que rodean la mayor parte de la superficie cilindrica de

lag barras respectivas, Los extremos de estas partes adel
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gezadas 34a, ge prolongan frente a zonas Qe extremo de
las barras, coﬁo se representa egpecialmente en la fig.
3y para asegurar a estas partes una temperaturs mas ele-
vada que la de las demds partes mag gruesas 34b del tu~
bo anébdico.

El el Ejemplo siguiente, la resistencia calculada
para eglie gurco, teniendo en cuenta uns elevgcidn rélati~
va de temperatura de 3002, es de 3,3 miliohmios, lo cusl
deriva en corfocireuito alrededor de 1/10 de la corrici-
te total.

Se dispone asi un afodo tubular completamente ms-
t4lico y continuo, constituido por. un mismo metal y Siﬁv
soldadura, lo cusl proporciona uns gran seguridad de fun
clonamiento.

Las tres diodos sucesivas descritas, forman uns
barra de 55 om de longitud cuya pobencis eldctrica espe~
cifica es de 2 kW. Bl acoplamiento de estas barras en
un reactor, es una operaciénrclésica no comprendida en
el cuadro de este invento.

Para reducir el valor de la corriente que recorre
los shunts eléctricos constituidosg por las partes adel-

gazadas, pueden utilizarse, para la congbuccibn del 4no—

.do, otros determinados metales dotados de una buens re-

sistencia eléctrica y de buenas propiedades nucleares,
tales como molibdeno, nfquel, platino, rodio, rutenio,
wolframio, titanio, circonio, nionio, vanario, etc. ¥
sus aleaciones de algunos de sus componentes. be este mo-
do puede obtenerse una resistividad eléctrica del orden
de 500 microohmios/cm/cm? a 1002 K que permite utilizar

un tubo anbdico que, en sus vartes adelgazadas, tenga un
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egpesor de 1 mm, Es posible fg&ucf%

) g B
¥ correlativamente la
longltud de estag partes adelgazadss malas conductorss.

Es también posible constituir las partes gruesas
¥ las pertes adelgagadas, de dos meteles digtintos; el
tubo en este cago no es homogéneo pero por estar cohsfi~
tuido exdélusivamente por partes metdlicas, su solidéz
metdlicas sigue siendo muy superior s ls de las barras
constituidas por cilindros metdlicos sepsradas por dos-
aiglantes de cerdmica. Zn efecto las uniones de las pie;
zag metdlicas entre si, se llevan a cabo por medio de
goldaduras por bombardeo electrbnico, complebtamente sa-
tisfactorias desde el punto de vista de la estanqueidad
¥ de la rigidez macédnica.

Pueden también prepararse las partes malas con-
ductoras 34a del tubo 34 por un tratamiento metgzliérgico
local en el tubo trabajado, por nitruracién o carburacibn
por ejemnplo,

De acuerdo con uns variante de este invento, re-
pregentads en la fig. 5, pueden preperarse los bordes de
cada surco con una aleacidn fusible a 13002K aproximada-
mente, & base, por ejemplo, de oro o de nfquel., Este alea
cibén se dispone en forms de anillo 51 que rodea el surco
34a, Dicho surco, se envuelve inmediatesmente por un man-
guito cerdmico 52 que no tiene mas objeto que el definiwr
una cémara 53 que favorsce la fusidn eventual y la dis-
posicidn de los anillos 51. En efecto, si por cualquier
razbn uno de los dlodos de la barra de la fig. 3 se trang
forme en defectuoso (rotura del combustible, polucibn pre
matura, etc.) y cesa de producir la corriente nominal pae-

ra la que estd previsto, la tensién de selida del conjun-
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Yo de las barras en serie ;;%!grgga, entre las que cons-
tituyen el reactor, se trasladan a los bordes del surco
relativo a la diodo en cuestidn. De ello resulta un ca-
lentamiento anormal del mencionado surco que da lugar
a la fusibn del depbsito fusible 51, que al depositérée
en el surco 1o coloca en corbtacircuito, establecierda-
asl una derivacibdn de baja imperancia que permite qﬁé
la corriente eléctrica rodee la diodo defectuosa. Do -ep-
to modo se consigue un sutoprotecidn de la barra comver—
tidora.

Egte depbsito fusible puede disponerse en forma
de un cordén anular 61 (fig. 6) susceptible de colocar—
se, segln los casos, en el interior 0, COMO s6 represvi-
ta, @l exterior de la diodo; este corddn, con preferénr
cia, se dispons cerca de un rebajo snular 62 que; natu-
ralmente, llenard por capilaridad, en caso de fusibng
este digpositivo puede funcionar incluso en condiciones
de "falta de peso". EL borde exterior 63 de dicho rebajo
estd constituido por un metal buen conductor y aislado
del fusible 61 que, durante su fusidn, establece el con-
tacto eléctrico entre dicho borde y o1l tubo 34b.

Este invento no se limita = las formas de cong-
truccién ni a los valores que se hen mencionado anterior—
mente que solo se han elegido a tftulo de ejemplos.

NOD A

Degerita suficientemente le neturaleza del inven~
to, asf como la manera de realizarlo en la préctica, de-
be hacerse conster que las disposiciones anteriormente
indicadas, son susceptibles de modificaciones de detalle,

en cuanto no alteren su principio fundamental., También
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se hacs constar que el invenbto se refiere & una Solici-

tud de Patente presentada en Francis con fechs 3 de sep-
tiembre de 1963, n® 946.397; acogiéndose por lo tanto a
los beneficios que conceden los Convenios Internaciona-
les en vigor, siendo lo gue constituye lgésencia del
referido invento, y por lo que se solicita Patente 'de'
Tavencidn por 20 afios en Hgpafis, sobre: "COLVERTIDOR DR
ENERGIA TROELEOTRICAY; cavecterizéndose por 10 siguien-
te: ‘
12.~ "Gonvertidor de energfa termoeldctrical, dsl
tipo que comprende barras elemenxales combustibles nu-
cleares, montadas en un fnodo cilindrico comfn ¥y conec~
tadas individuelmente a éste, siendo esgte dnodo coaxil
8 la barra compuestz asi constituida; el espacio entre
la barra compueste y el dnodo citada, estd ocupado por
un plasme de cesio gaseéso u obro gas ficilmente ioniza~
ble; que el dnodo citado comprende, frente s cada una de
dichas barras elementales, o por lo menos frente a la zo-
ne medis de cada una de ellas, en 4nodo cilindrico ele-
mental; sstos 4dnodog clementales esgtén unidog por anillog
de conexibn que, en el sentido axil, ofrecen una resis-
tancia lineal superior a le de dichog énodos elementales;

dicho convertidor se CARACTERIZA por que el 4nodo mencio-

- nado es metdlico y los anillos de conexidn estédn consbi-

tuidos en porciones anulares del dnodo indicado o median
te anillos metilicos convenientemente adelgazados, de tal
modo que presenten; en el sentido axil, una resistencia
lineal superior a la de las demas partes del 4nodo, y li~
miten asi o un velor sceptable, la corriente de cortocir-

cuito.
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22 .~ Convertidor segun rcivindicacién 1, carac-
terizado porque dicho 4nodo es de uno de los metales si-
gulentes: molibdeno, nfquel, platino, rodio, rutenio,
wolframio, tifanio, circonio, vanadio, niobio o uns de
sus aleaciones o compuestos.

38.~ Convertidor, segfin reivindicacidn 1, carac~

terigado porque dicho 4nodo es‘@e un metal que preséhﬁé

una buens resisgtencia eléctrica y buenas propiedades nu-
cleares.

48 .= Convertidor, segin reivindicacidn 1, carac-
terizado porﬁue los anillos de conexién mencionédos, S0,
de un metal distinto al de los énodos elementales.

58, Convertidor,‘seggn reivindicacibn 4, carac-
terizado porque dichos anillos -estén constituidos por el
metal del édnodo que se haya sometido a un tratamiento me-
taldrgico o quimico localizado, modificador de su resis-
tividad eléctrica.

62 .~ Convertidor, segin reivindicacidén 1, carsc- _
terizado porque cada uno de los anillos de conexidn estd
rodeado de anillos de un metael fusible a una temperabtura
detezminada; apreciablemente superior a la dsl funciona-
miento normal, destinedo a distribuirse sobre la super-
ficie cilindrica de dicho anillo de conexibn, en el caso .
de que la temperatura de éste ge eleva exageradamente.

78 .~ Convertidor, segin veivindicacibn 6, carac-
terizado porque los anillos fusibles se colocan entre ol
enillo de conexidn por una parte, y por otra un anillo
sislante que limita alrededor de estog anillos, una cé~-
mera envler destinads a recoger el metal fundido.

8,~ Convertidor, seglin reivindicacién 6, carac—
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dén anular ¥nico, dispuesto en un rebsjo enular que ro-

dea el anillo de conexibn y se llena por capilaridad
cuando ol cordén entrs en fusiln.

98 ,~nConvertidor de energla termoeléc‘arica'; ’cel
¥y coimo queda sustancialmente descrito en la preéen;he '

llemoria, e ilusirado en los adjuntos dibujos.

Egta Memoria consgta de 12 hojas escritas o mé-
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