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EXTRACTO DE LA DESCRIPCICN .

Se describe wun método para preparar el combus-
tible de la regidn activa de un reactor nuclear con el objeto
de reducir al minimo los fallos del encamisado del combusti-

> ble que consiste en aumentar la potencia de la barra de com
~bustible hasta un nivel de energia méximo deseado inferior

C ol a uwn grado critico que produciria desperfectos en el encami-
‘ gado., Dicha preparacién permite libres cambios de energia

““ﬁitériqres por debajo y porencima de dicho nivel de poten—A

10 ciqmgéiima con un riesgo minimo de desperfectos en el enca-

e

misado,

3

ANTECEDENTES DEL IEVENTO

~ En los reactores nucleares ge uso
eomercial, la regidn activa del reactor es del tipo hetero-
15 géneo, es decir que el combustible nuclear tiene le forma
de barras alargadas encemisadas, Estas barras o elementos
se unen conjuntamente y se sujetan entre unas placas de unidn
superior e inferior para formar conjuntos o haces de barras
de combustible que pueden ser retirados separadamente. Un
20 ntmero suficiente de dichos conjuntos de combustible estdn
dispuestos en wna matriz, aproximadamente wn cilindro circu-
.~.lar recto, para formar la regibn activa del reactor nuclear
capaz de auto-alimentar wna reaccidn de fisidn. Ia regidm
_activa se sumerge en un fluido tal como agua ligera.que sir-
25 ‘ve a la vez como refrigerante y como moderador de neutrones.-
“~tna pluralidad de barras de control, que contienen wn mate-
rial capaez de absorber los neutrones, pueden ser introduci- -
--'dos selectivamente en los conjuntos de combustible para con=
trolar la reactividad y por tanto el nivel de potencia del ;

30 funcionamiento de la regidn activa. En algunos reactores,
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| por éjeﬁplo los del tipo de agus hirviente, el nivel de po-

tencia puede ser ajustado también cambiando el caudal de ecir

culacidn del refrigerante a través de la regidn activa nu-

‘¢lear,

‘M{picamente, las barras o elementos de combus~
tible mencionados mds arribe estén comstitufdos por wn tubo

herméticeamente cerrado hecho de un metal adecuado tal como

ws aleacidn de eirconio, que contiene wna pluralided de peg

tillas sinterizadas de un éxido de un combustible adecuado

_tal como el éxido de uranio, segin se indigg por ejemplo en
" ‘la Patente de los Estados Unidos n? 3.365.371 a nombre de J.
L. Iass y Socios. EL tubo herméticamente cerrado pbr unos
_oﬁturadores de extremidad, sirve como camisa para aislar el

combustible nuclear del_refrigerante—moderadbr ¥ para impe-

dir la liberacién de productos de fisién.

_El encamisado tubular de las barras de cdmbqg
tible, que puede tener un espesor del orden de 0,81 mm (0,032
pulgada) esta sometido a un servicio duro en razdn de la ele
vada presifn, de la elevada temperatura y de las radiaciones
nucleares presentes en el.ambiente de la regidn activa del
reactor nuclear. ZILos elementos de combustible del +tipo des-
crito {tienen en general un funcionamiento fiable., Sin em-
bargo, se han producido por diversos rotivos algunos fallos
de los elementos de combustiblé.

(E1 término "fallo" significa aquf qué en la
camisa de las barras de combustible se han formado wno o

varios orificios, grietas o agujeros gue permiten la salida -

-de productos de fisidn a partir del elemento de combustible

en el refrigerante que lo rodea). . '

Un tipo de fallo que ha sido observado se carac
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teriza por rajas o grietas longitudinales que se producen
en la camisa generalmente en una posicidn adyacente a las
superficies de separacidn de las pastillas de combustible o
cerca de las grietas formadas en las pastillas. Se cree
actualmente que dichos fallos son debidos principalmente a

la interaccidn mecdnica entre las pastillas de combustible

¥ la camisa durante ciertes condiciones de utilizacidn del

combustible., Por consiguiente, este tipo de fallc se llama

"fallo por: interaccidn pastillas-camisa. Mds ovrecisamente y

‘segliin se entiende actualmente, las circunstancias probables
de formacidn del fallo por interaccién pastilla-camisa son
‘de manera resumida las siguientes: durente la exposicidn en

el combustible (combustidn mésica nuclear), las pastillas de

-combustible se dilatan o se hinchan., Igualmente, la forma

de las pastillas puede cambiar., En parﬁicular, las pasti-
llas tienden a tomar la forma de "reloj de arena" en lugar de
conservar su forma cilindrica original. En otras palabras,
le pastille tiende a dilatarse mds en sus extremos que en su
-centro., Ademds, las superficies terminales de las pastillas
tienden & tomar una forma convexa haciendo que los bordes
adyacentes de las pastillas se desplacen aiejéndose el uno
del otro. Ia irradiacidn disminuye también.la ductilidad

de la camisa.

Por tanto, wn. cambio importante brusco en el
nivel de potencia del combustible irradiado puede dar lugar
& un hinchamiento rdpido de las pastillaé de combustible con
tra 1z camisa. Si los bordes de separacidn de las pastillas,
adyacentes que.seVdilatan (o los bordes adyacentes de una

grieta formada en una pastilla) se bloguean contra el enca-—

- misado, la fuerza localizada resultante puede rebasar la re-
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sistencia méxima de la camisa mds quebradiza dando lugar a
la formacidn de grietas que determinan wn fallo por inter-
aceidn pastilla-camisa. N
~ Por tanto, es evidente que es muy conveniente
eliminar o por lo menos reducir & wn minimo la pfoduccién
de dichos fallos por interaceidn pastilia—camisa.
. RESUMEN DEL INVENTO

Un objeto del invento consiste en proporeionar

-un-método para vreparar el combustible de la regidn activa
[

de un reactor para que;meda'funcionar & w nivel de poten-

-eis médxima predeterminado de tal manera que puedan realizar—

se cambios ulteriores relativamente rdpidos del nivel de la..
potencia (particularmente incrementos de potencia) por debajo
¥y por encima de dicho nivel de potencia méxime, con un ries-
go minimo de que se produzecan fallos en la barra dé combug-
tible por interaccidn pastilla-camisa.

Este objeto asi como otros objetos se obtienen

aprovechando el descubrimiento de que el combustible del

reactor puede ser preparado para soporiar ulteriores ceambios
de nivel de funcionamiento & grén potencia utilizando un mé-

todo que aumenta sistemdticamente la potencia local del com-

"~ bustible en la gama de altas potencias (es decir dentro de

la gama de potencia que da lugar a la interaccidn pastilla-ca
misa del combustible), al nivel critico ¢ bajo el nivel cri-

tico descubierto, Se ha comprobado gue dicho incremento de
potencia, en el nivel critico descubierto o por debajo de

este, proporciona una adaptacién progresiva a largo plazo en-

. -tre el encamisado y las pastillas de combustible, en res-

puesta a las fuerzas creadas por la dilatacidn de las pasti-

llas de combustible, sin gque se produzcan fallos en la camisa.
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El térmico "largo plazo" significa que la adeptacidn perdure
. un periodo de tiempo importante aunque no indefinido segin
las condiciones de funcionamiento, por 10 menos durante un
periodo de tiempo suficiente para la utilizacién prdctica
del método de preparacidn en el funcionamiento de la regidn
activa de los reactores nucleares comerciales,

-DESCRIPCICN DE LOS DIBUJOS

El invento se describe mds detalladamente en
- ~-10°que Figue'con referencia a los dibujos adjuntos, en-los
cuales;
. Ia figura 1 es una ilustraciénAesqugmética de
-un sistema de reactor nuclear del tipo de agua hirviente;

Ia figura 2 es una vista en alzado o vista lon
gitudinal, parcialmente en seccidn transversal, de una barra
o elemento de combustible tipico; '

Ia figura 3 es una vista en seccidén transver-
sal longitudinal de una parte de una barra de combustible gue
ilustra la interaccidén pastilla de combustible-camisa; y

las figuras 4-10 son curvas de potencia en
funcién del tiempo obtenidas durante pruebas de irradiacidn
de barras de combustible que demuestranlz determinacidn del
grado de preparacidn y la eficacia del método de preparacidn

del invento.

DESCRIPCION GENZRAL DEL INVENTO

Auwnque no se limite 2 esta aplicacidn, el in-
vento se describe aqui en su utilizacién en un reactor nu-
clear del tipo de agua hirviente., Una central tipica que uti .
liza un reactor de agua hirviente del tipo de ciclo directo
se ilustra esquemdticamente en la figura 1. TUna cuba de se-

gurided resistente a la presidn 100 contiene una regidn ace
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- ——tive de combustible nuclear 101 y wn-aparato de separacién de

vaﬁor ¥ de secado 102. (ILa cuba de seguridad resistente a la
presidn estd normalmente contenida en wm orificio con pare-
des gruesas, no representado). Una pluralidad de barras de

control 103 pueden ser desplazadas con un movimiento de

‘vaivén por unos dispositivos de accionamiento 104 de modo que

puedan ser introducidas y retiradas de la regidn activa 101
para controlar la reactividad de la misma. Un sistema de se
iecnién y control de barras 105 conirola el funcionamiento
de los dispositivos de accionamiento de barras de control 104,
La cuba de seguridad 100 esté llena de un re-
frigerante (por ejemplo aguﬁ ligera) hasta uwn nivel algo su-
perior al de la regidn activa 101. E1 refrigerante ci;cula

e través de 1la regifn activa 101 gracias 2 una bomba de cir-
culacidn 106 que recibe el refrigerante a partir de wn espa-
cio anular de bajada 107 y 1o introduce a presidn en una cé~
mara de pleno 108 a partir del cual el refrigerante sube a
través de los conjuntos de combustible de 1a regidn activa
del reactor. El calor producido por los elementos de combus
tible es asi transferido al agua y se produce una presidm de
vapor en la porcién superior de la cuba de seguridad. E1
vapor se aplica a une turbina 109, la cual arrastra un gene-
rador eléctrico 110, Ia turbina descarga €l vapor en un con

densador 111 y el liquido condensado resultante vuelve bajo

le forma de agua de alimentacidn a la cuba de seguridad 100

por una bomba de alimentacidn de agua 112,

-~

Se utiliza wm motor a velocidad variable u

-0tro medio de accionamiento 113 para accionar lz bomba de

circulacién 106. Esto proporeciom un medio, ademds de las ba-

rras de control 103, para hacer variar la resctividad de la
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regién activa 101 en una gams limitada, Vs especificamente,
una reduccidn del caudal de circulacidn del refrigerante pro-
duce un incremento de los espacios vacfos y mma reduceidn
de la densidad del refrigerante-moderador con la consiguiente
reduccién de la moderacién de los neutrones y por tanto wna
reduccibn de la reactividad de 1la regidn activa. Inversa-
mente, un incremento del caudal de circulacién del refrigeran
te aumenta la densidad del moderador y por tanto la reacti-
vidad de la regidn activa, . .
En los reactores nucleares del tipo descrito,
los elementos de combustible tienen adecusdamente la forma
de barras alargadas constitﬁidas por un material resistente
& la corrosién, no reactivo y que contiene un combustible
nuclear adecuado. Los elementos de combustible se agrupan

conjuntamente, con distancias fijas entre ellos en un canal

.de circulacidén de refrigerante bajo la forma de um conjunto

o manojo de barras de combustible. Se sitdia un nfmero sufi-

ciente de conjuntos de combustible en una configuracién sepa-

‘rada para formar la regidn activa de un reactor nuclear ca-

paz de auto-alimentar la reaccidn de fisidn.
' -
Un conjunto de combustible tipico estd formedo
por ejemplo por una configuracién de 7 x 7 barras de combus-

tible separadas, teniendo las barras de combustible varias

" decenas de cm de largo (varioé.pies) aproximadamente 12,7 mm

de didmetro (1/2 pulgada) y estén separadas las was de las
otras por algunos milimetros (una fraccién de pulgada). Ies
barras de combustible estén contenidas en un canal de circu~.
lecidn tubular con extremidades abierfas entre.placas de
unidn adecuadas. Un conjunto de combustible tipico de este

tipo se ilustra por ejemplo en la. Patente de los E. U. nidmero
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3.689.358 a nombre de B, A, Smith y Sociog.
Un elemento o barra de combustible tipico 115
se ilustra en la figura 2. Incluye wm tubo de encamisado
de forma alargada 116 que contiene uma columna de pastillas
de combustible 117 y un espacio o cémara de pleno 118 para
acunular los gases de log productos de fisién. El tubo de
encamisado 116 estd obturado herméticamente por un obturador
extremo superior 119 y un obturador extremo inferior 121 y
- ~la-columa de-pastillas estd mantenida en su posicidn- por wn
muelle 122 que se extiende a través de la cdmara de pleno
118 a pertir de la parte superior de la colume de pastillas
de combustible 117 hasta el obturador de extremidad superior
119. |
El tubo de encamisado 116 y log obturadores ex
~ $remos 119 y 121 estén hechos de un material adecuado pera
ser utilizado en un reactor, por ejemplo wna aleacidn de cire
conio., Ias pastillas 117.estéu hechas preferentemente de
- 6xido de un combustible adecuado tal como uranio o plutonio,
y el didmetro de las pastillas 117 es wn poco inferior al
didmetro interno del tubo de encamisado 116 jara facilitar
una holgura o intervalo circunferencial inicial 123.

' Para el tipo de reactor en cuestibn, las pasti-
llas de combustible 117 tienen una longitud tipica de apro-
ximadamente 1,2 - 20,3 mn (0,05 - 0,8 pulgada) y wn didmetro
de aproximadamente 10,41 mm (0,49.puligada)., El tubo de en~
camisado 116 tiene wn digmetro exterior tipico de aproximada-
mente 14,37 mm (0,564 pulgada) con un espesor de pared de apro !
ximedamente 0,81 mm (0,032 pulgada). Se obtiene asgf un inter

‘valo radial inicial 123 de aproximadamente 0,12; mm (0O, 005

pulgada) (intervalo diametral de aproximadamente 0,254 mm —
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0,010 pulgada). .

| ‘ Se representa en la figura 3 e parte del
elemento de combustible 115, parcialmente abierto, pars 1llus
trer la interaceidn pastilla-camisa. Cuando las pastillas

de combustible 117 producen una mayor cantidad de energia

- ———

(calor) les pastillas de combustible se dilatan de tal mane-

.ra que tomen la forma de wn "reloj de arena" o carrete, con

extremidadss dilatadas y curvas 426 y 127, segin se repre-

“ senta en la figura 3. Puede ocurrir que la'holgura inicial

123. sea gbsorbida y que los bordes 128 y 129 & las pastillas

entren en contacto con la superficie interna del tubo de

- encemisado 116 y en este caso se produce la interaccidn pas-

tilla~camisa, Una dilatacién suplementaria de las pastilla
de combustible da luger a la eplicacidn de wna fuerza cir-
cunferencial al tubo de encamisado 116 en los puntos de in-
teraccién pastilla~camisa. Igualmente, las extremidedes 128
¥ 129 de las pastillas tienden a bloguearse contra el tubo

de encamisado. Por tanto, wn encorvamiento suplementario de

lag extremidades 126 y 127 da lugar a un desplazamiento longi-

tudinal de las extremidades 128 y 129 de las pastillas que

tienden a separarse produciendo una fuerza longitudinal re-

gultante en el tubo de encamisado., Ademds, las pastillas 117 -

generan grietas longitudinales 131. Los bordes vivos de es~

- tas grietas pusden producir puntos de altas fuerzas locali-

zadas en el encamisado.
-Para el tipo de elemento de combustible en cues

tién, la potencia de cresta de funcionamiento mdxima (o grado

-0¢- generacién lineal de calor) es del orden de 52,8 -53,4 kw/m

(16 - 18 xw/pie) y se ha comprobado que la interaccidn pasti-

" lla-camisa se produce en la gama de potencia dely,8 -33 kw/m
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(6 - 10 xw/pie) y mds alta. Se ha comprobado que si se produ
cen grandes cambiog rdpidos de nivei de potencia en la gama
de interaccién pastilla-camisa, se obtisene un incremento-ri~
pido de fuerzas localizadas aplicedas al encemisado, mds alld
de su limite aparente de elasticidad, y el encamisado puede

fallar en razén de la formacidn de grietas tales como la grie-

. ta caracteristica 132. Ia probabilidad de fallos por inter-

accién pastilla~camisa aumenta con la vida del combustible de

“un reactor en rezdn de la reduccidn de ductilided del -encami-

sado conla irrediacién.

De acuerdo cen el invento, se ha descubierto
wn método para preparar este combustible de modo que unos
répldos cambios ulteriores del nivel de potencia en la envol-
tura preparada (es decir hasta el nivel de potencia maximo
para el cual el combustible ha sido ﬁreparado) puedan reali-
zarse con un minimo peligro de desperfectos en el encamisado
{es decir por fallos por interaccién pastilla-camisa),

El método de preparacidn de combustibvle segim

el invento se ilustra en la figura 4. Consiste en aumentar

inicialmente la potencia del combustible por encima de la ga~
ma de interaccidn pastilla-camisa hasta el nivel de potencia
méximo deseado en wn grado inferior a w grado eritico capaz .
de producir desperfectos en el encamisado. El grado mdximo
de' este incremento inicial de potencia, segin se ha comproba-
do, se sitlas aproximadamente en 0,33 kw/m/hora (0y1 kw/pie/ ‘

hora) de potencia de cresta para el tipo de elementos de com~

- bustible en cuestidn.

. Hasta donde se entiende actualmente, se cree

"

que la resigtencia del encamisado irradiado a las grietas

" que ge forman cuando se someten a wn estiramiento, depende
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mucho de la velocidad con la cual se estira, Por tanto, el
incremento de potencia inicial relativamente lento que se
describe permite al encamisado deformarse plésticamente en
respuesta a las fuerzas creadas por las pastillas de combus—
5 tible §ue se dilatan. Se cree igvalmente que lgs fuerzas
aplicadas al encamisado son aliviadas por wne lenta deforma-
cién plédstica o movimiento pldstico de las pastillas de com~
“ bustible ‘debido a las fuerzas de reaccidn desarrolladas por
e e e - el encamisado al cual se aplican las fuerzas. Egte es partl
10 cularmente el caso a los niveles de potencia mds altos cuan-
- do las pastillas de -6xido de combustible se hacen mds pldsti
cas. - En cualquier caso, se ha comprobado que el combustible
que se energiza con la velocided de preparacidn descubierta
~no falla y ademds que pueden realizarse rapidps cambios ulte~

A5 - riores de nivel de potencia del combustible (por ejemplo 15%

~ de la potencia nominal por minuto), por ejemplo cuando es ne
cesario realizar una adaptacidén a la carga, segin se ilustra
en la figura 4, con un peligro minimo de fallo por interac-
-cifn pastillas de combustible-cemisa.

20 Awmgue en la figura 4 se ha ilustrado un incre-
mento continuo de la potencia inicial, en la préctica se ha
compgqg§d9 que es mas ggpveniente au@entar 1a potencia en
wa serie de etapas. Se ha comprobaéo que el método de prepa~-

.racifn de combustible segim el invento puede realizarse paso

25 a paso si los pasos o0 escalones de energia individuales son

suficientemente pequefios, Por ejemplo, se ha comprobado que

es practico utilizar pasos de potencia de cresta de aproximas

Y eheemse e v
» . S

| damente 0,33 kw/h (041 xw/pie), mientras que unos pasos de
1,65 kw/m (0,5 kw/pie), de cresta, parecen ser 1los pasos md-

30 " ximos permisibles, : '
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] Aunque el método de preparacidn de combustible
‘. que se describe aqui permita rdpidos cambios ulteriores de po-
tencia, se ha comprobado ademds que los beneficios de esta
preparacién pueden perderse si se utiliza a continuacidn el
5 combustible & niveles de potencia inferiores o préximos al
1{mite inferior de interaccidn pastilla;camisa durante un
largo periodo de tiempo. Esta pérdida de los beneficios de
la preparacidn utilizando el combustible a niveles de poten-
"“****“hcia"baqu-parece ser el resultado de una relajaciom -del -com-
10 bustiblé, de wne curacidn de las grietas de las pastillas de

T I e D e+ g it n WO [

combustible y de una £éiéﬁabiéﬁhy(d; una contraccidn del en-

o

cemisado., De este modo, después de un largo periodo de fun-
cionamiento del combustible a baja potencia se ha comprobado
que es.necesario preparar de nuevo el combustible para su
15 funcionamiento a niveles de potenciaAelevados si se desea evi
| tar los fallos debidos a la interaccidn pastilla—qamisa.
El tiempo y las condiciones de pérdida de la
'preparacién'no han sido completamente determinzados y parecen
devender de un cierto nimero de factores que incluyen el his-
20 torial de funcicnamiento a potencia elevada anterior. En
cualquier caso, como se indica en lo gque sigue, la prepara-
eidén seginm el invento ha demostrado ser eficaz durante un pe-
‘riodo de tiempo suficiente para permitir una utilizacién préc-
-¥ica de acuerdo con las necesidades de seguiriento de carga
25 didrias y semenales.
El invento se ilugtrard mds claramente por me-
dio de los ejemplos gque siguen:
‘ Se ha comprobado una barra de combustible que

i ¢4”30 habia funcionado en wn reactor con una potencia del orden de
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9,000 - 12,000 megawatios/dias por tonelada. Durante los Gl-
timos meses de este funcionamiento la potencia de cresta en

.esta barra de combustible habia sido inferior a33 kw/m (10 kw/
“ple). Esta barra de combustible se situé en un reactor de

prueba y la potencia se elevé répidameﬁte desde  kw/m (10
kw/pie) hasta 46,2 kw/m (14 kw/pie). Esta barra de combustible
fallé ﬁebido a la interéccién pastilla-camisa,

_ Bjemplo 2 '

Se comprobaron cinco barras de combustible con his-
toriales de funcionamiento similares a los de la barra de com-
bustible del Ejemplo 1, seglin se representa en la figura 5,'
incrementando la potencia desde 33 kw/m (1Okw/pie) en una se-

rie de pasos de 6,6 kw/m (2 kw/pie) con periodos constantes

‘de 10 horas entre los pasos. Todas estas barras de combusti-

ble fallaron antes de alcanzar los 52,8 kw/m (16 kw/pie).
Ejemplo 3
Se comprobd una barra de combustible econ un histo-
rial de funcionamiento similar al de la barra de combustible

del Ejemplo 1, seglin se representa en la figura 6, aumentando
-da potencia desde 33 kw/m (10 kw/pie) en una serie de pasos

de 3,3 kw/m ( 1 kw/pie) con periodos constantes de 5 horas
entre pasos, Esta barra de combusiible £allé antes de alcap
zer los 52,8 kw/m (16 kw/pie).

Ejemplo 4

Se comprobaron dos barras de combustible con histo-
riales de funcionamiento similares al de la barra de combus-
tible del Ejemplo 1, segﬁﬁ se represenfa en la figura 7, in--
crementando la potencia que se le aplica desde aproximadamen-
te 19,8 kw/m (6 kw/pie) en una serie de etapas de 0,412 kw/m
(0,225 kw/pie) con periodos de mantenimiento de upa hora entre
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dichos pasos, Estas barras de combustible fallaron.
Ejemplo 5
Se comprobaron cinco barras de combustible con his-

toriales de funcionamiento similares -al de la barra de

- combustible del Ejemplo 1, segfin se representa en la figura 8,

de la siguiente manera: _
En una barra de combustible F-1 se aumenté la po-
tencia aplicada hasta aproximadamente 26,4 kw/m (8 kw/pie)

" a razén de aproximadamente 52,8 kw/m/hora (16 kw/pie/hora).

A continuacién se aumentdé la potencia en una serie de etapas

de 0,264 kw/m (0,08 kw/pie) con periodos de mantenimiento de

una hora entre los pasos hasta un nivel de potencia de 51,15
kw/m (15,5 kw/pie). ’ .
~~En las-barras de combustible ¥F-2, F-3 y P-4, se
aumenté la potencia a razén de 52,8 kw/m/hora (16 kw/pie/hora)
hasta un nivel de potencia de aproximadamente 23,10 kw/m (7
kw/pie), Entonces se aumenté la potencia en una serie de eta-
pas de 0,264 kw/m (0,08 kw/pie) con periodos de mantenimiento
de una hora entre etapas hasta un nivel de potencia de 53,46
kw/m (16,2 kw/pie) en el caso de la barra F~2, de 51,15 kw/m
(15,5 kw/pie) en el caso de la barra P-3, y de 44,55 kw/m
(13,5 kw/pie) en el caso de la barra P-4, '
~ En lo barra de combustible F-5 se aumenté la potencia
hasta aproximadamente 19,8 kw/m (6 kw/pie) a razén de apro-
ximadamente 52,8 kw/m/hora (16 kw/pie/hora), Entonces se
aumenté la potencia en esta barra a razén de 0,26 kw/m/hora
(0,08 kw/pie/hora) en etapas de una hora, hasta un nivel de
potencia de 37,95 kw/m (11,5 kw/pie).
Después de realizar las pruebas antedichas se exa-

..~ minaron cuwidadosamente éstas cinco barras de combustible -l
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a F-5, Ninguna de estas barras de combustible habia fallado
ni presentaba indicaciones de principic de fallo,

Ejemplo 6

Se comprobdé una barra de combustible con un histo-
rial de funcionamiento similar al de la barra de combustible
del Ejemplo 1, en la gama de potencia de 23,10 kw/m (7 kw/pie)
"8 52,8 kw/m (16 kw/pie) aproximadamente, gumentando la po-
-fgncéa_en una serie de etapas de 0,297 kw/m (0,09 kw/pie) con
"periodés de mantenimiento de una hora entre 168 pésos. Al
ser examinada, esta barra no indicaba evidemcia de fallo.

©7 7 " Ejemplo 7 ,

Se sometié a prueba una barra de combustible con un
historial de funcionamiento similar al de la barra de combus-
tible del Ejemplo 1, segln se representa en la figura 9, aumen
tando la potencia desde aproximedamente 23,10 kw/m (7 kw/pie)
hasta aproximadamente 52,8 kw/m (16 kw/pie) en una serie de
pasos de aproximsdamente 0,33 kw/m (0,1 kw/pie) con periodos
de mentenimiento de una hora entre 1los pasos. A continuacién,
88 redujo y aument$ ciclicamente la potencia de esta barra de
combustible & una velocidad relativamente répida y con perio-
gos de mantenimiento sustancialmenje-idénxicos a los que se
Yepresentan en lg figura 9. Un examen ulterior de esta barra
e combustible no indicdé indicios de fallo., Por tanto, esta
‘prueba demuestra la capacidad del método segln el invento pa-
ra preparar el combustible para que pueda-ser sometido ulfe-

_riormente a cambios de potencia importantes y répidos, como

- puede ser necesario para seguir las necesidades de carga.

Ejemplo 8

Se comprobaron varias barras de combustible con
historiales de funcionsmiento similares al de la barra de
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combustible del Ejemplo 1, segiin se ilustra en la figura 10,
en primer lugar preparando las barras de acuerdo con el mé~
todo del invento y a continuacibén reduciendo y auwmentando

.eficlicemerte la energia a la cual estéd sometida a una fre-

cuencia relativamente rdpida con varios tiempos de manteni-

niento a los niveles de potencia mds bajos, incluyendo tiem~

" pos de mantenimiento de hasta 480 horas, Ninduna de estas
. barras fallé. Esta prueba demuestra que la preparacién del
 combustible perdura por lo menos en 480 horas de funciona-
-miento con potencia~redueida,'periodo més que suficiente para

segulr las variaciones de carga por ejemplo en un largo f£inal
de semana de vacaciones 0 parecido,

Ademds de los Ejemplos que anteceden, la utilidad
y el éxito del invento han sido confirmados por la utiliza-

‘eibén del método segln el invento en varios reactores de cen~

tral eléctrica comerciales desde mayo de 1973 aproximadamente.
Yas informaciones obtenidas g partir de estos reactores iﬁdi—
cenque la utilizacidén &1 método de preparacidén segln el in-
vento ha permitido realizar cambios ulteriores importantes y
rdpidos del nivel de potencia con una reduccidn notable de
fallos de las barras de combustible. '

Aunque la potencia de las barras de‘combustible

“#{ecantidad de calor generada por unidad de longitud) de las

barras de combustible haya sido expresada aqui en kw/m (kw/

pie) pueden utilizarse otros términos equivalentes. TFor ejem-

rlo, la potencia de las barras de combustible podrfa en va-
riante expresarse en porcentaje de la potencia nominal, For
ejemplo, =i una barra de combustible tiene una potencia nominal

mhxima de 52,8 kw/m (16 kw/pie), un porcentaje de cambio de
. potencia de 0,6% de la potencia nominsl por cade hora corres-

"
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ponde a 0,3168 kw/m/hora (0,096 low/pie/hora),
Aungque el método del invento haya sido descrito aqui

en su aplicacibén a barras de combustible con pastillas de
combustible de un didmetro del orden de 10,41 mm (0,49 pulge-

da), el invento se aplica también a barras de combustible de
otro diémetro, Ya que a la cantidad de calor generada por uni-
dad de longitud dada y al estado de tensién al cual estd 80=-

‘metido el combustlble, 1a deforma016n del combustlble €8 sus-

——tay —
—rem -

'tanclalmente 1nversamente pr0porclonal al cugdrado del didme-

tro de la pastilla de combustible, el grado de preparacién

-{grado de incremento del calor generado por unidad de longi-

tud) es también inversamente proporcional al cuadrado del
didmetro de la pastilla de combustible. Igualmente, el grado

‘de preparacidén es directamente proporcional al nivel de la

-fuerza y por tanto a la relacibén entre el espesor y el didmetro

del tubo de encamisado. Por consiguiente, el grado de prepa-
racién puede ser representado simplemente de la manera gene-
ral siguiente:

en esta férmula:
- .—0,.es el grado de preparacién de la barra de com-
bustible en cuestidn,

C, es el grado de preparacién conocido que corres-
ponde a unza barra de combustible comocida que contiene pas-
tillas de combustible de didmetro conccido Dl'

D1 es el didmetro de las pastillas de combustible
de la barra de combustible conocids,

i . 'Dn~es el didmetro de las pasiillas de combustible
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de la barra de combustible en cuestién.

Tl es el espesor de encamisado de la barra de com-

bustible conocida, ¥

T, es e; espesor de encamisado de latarra de com-
bustible en cuestién,

Como se indica mds arriba ., en el caso de una ba-

rra de combustible que tiene un espesor de encamisado de apro-

- -.ximgdamente 0,81 mm (0,032 pulgada) y que contiene pastillas

de combustible de un didmetro de 10,41 mm (0,49 pulgada) apro-
ximadamente, ‘el grado de preparacién miximo es de aproximada-
mente 0,33 kw/m/hora (0,1 kw/pie/hora) y el grado critico (que

-~ e8 susceptible de dar lugar a un fallo del encamisado) es

aproximadamente de 0,4125 kw/m/hora (0,125 kw/pie/hora). FPor
tanto, el grado de preparacién miximo o permisihle Crm gue

corresponde a una barra de coumbustible con un espesor de enca-
misado T, ¥ que contiene pastillas de combustible de un difdme-

3 .
(2) cm=o,33—-(1‘9-3-"511— T
D

tro Dn.es:

Tor ejemplo, si se reduce a la mitad el didmetro
de la pastilla conservando el mismo espesor de encamisadb,

-. el grado de preparacién permisible es multiplicado por 8, Si

no se divide por la mitad el espesor del encamisado, el grado
de preparacidén permisible ss multiplica solamente por 4.

o Se observari que el comienzo de la interaccién pas-
tilla~camisa (el cual seglin se ha indicado mis arriba se pro-
duce en la gama de potencia de aproximasdamente 19,8 ~ 33 kw/m
(6 - 10 kw/pie) para un combustible de aproximadamente 10,41'
mn de didmetro y un encamisado de 0,81 mm de espesor) es sus-
tancialmente independiente dei &iémetro de las pastillas de

-
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combustible y del espesor del encamisado,
' TRADUCGION DE LAS INSCRIPCIONES DE LOS DIBUJOS

Figura 4 _

"Fuel power (kw/ft.) (1) Potencia del combustible (kw/pie)
Pellet~cladding Gama -de interaccién pastilla-ca-

interaction range (Bhuisa. ,
- 15% of rated power c) 15% de potencia nominal por minu~

per minute “to.

Fuel conditioning . (D) Preparacién del combustible

Subssquent rapid (E) Ulterior cambio -de potencia répi-

power change . do, .

Time (hours) . -.(F) tiempo (horas)

Bigura 5 o

Fuel power (kw/f%.) (o) Potencia del combustible (kw/pie)
“Example 2 - (B) Ejemplo 2‘ ' ‘

-Time " (hours) - (C) Tiempo (horas)

Figura 6 _
Fuel power (kw/ft.) (A) Potencia del combustible (kw/pie)

Example 3 (B) Ejemplo 3

Pime (hours) ' (C) Tiempo (horas)

Pigura 7 ‘ ' ‘

Puel Power (kw/ft.) (4) Potencia del combustible (kw/pie) .

Example 4 . (B) Ejemplo 4

- Pime (hours) _ (C) Tiempo (horas) - , -

0,125 kw/ft. Steps (D) Pasos de 0,125 kw/pie, |
- Figura 8 . '

Puel Power (kw.ft.) (A) Fotencia del combustible (kw/pile)

Example 5 (B) Ejemplo 5 '

Time (hours) (Cc) Tiempo (horas)

0,08 kw/ft., Steps (D) Pasos de 0,08 kw/pie

16 kw/ft./hr - (E)-16 kw/pie/hors
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Figura 9
Fuel power kw/ft. (4) Potencia del combustible (kw/pie)
Example 7 - (B) Ejemplo 7 '
Pime (days) (C) Tiempo (daias)
0,1 kw/ft./br - (p) 0,1 kw/pie/s
6 hours -(E) 6 horas
Figura 10 ,
Puel power kw/ft, (A) Potencia del combustible (kw/pie)
"7 Example 8 i (B)~Ejemplo 8
Time -(hours) ~ (C) Tiempo (hores)
0,09 kw/ft./ar - (p) 0,09 kw/pie/h
Cyeles Witn Hold \ Ciclos con periodos de manteni-
~ —~Periods of 10-20 Ers (E) miento de 10-20 horas,
~_Rate of power change Grado de cambio de energia ~ 15%
;;nigf rated power per (¥)de la potencia nominal por minuto

En resumen, la presente Patente de Invencidn que se
solicita deberd recaer en las siguientes
REIVINDICACIQMNIS

" 1.- Un método de preparacidn de elementos de combus—

tible para que puedan soportar ulteriores cambios de potencia
répidés sin fallo del encamisado en la regidn activa de combus-
“$ible de un reactor nuclear en el cual dicho combustible consis
"te en una pluralidad de postillos cilindricos contenidos en una
pluralidad de elementos de combustibles tubulares de formaalar
gada y encamisados, cuyo método consisie en: aumentar la poten=-
cia producida por dichos elementos de combustible a través de
‘una gama de energia que corresponde a la interaccidén pastilla de
combustible-camisa hasta un nivel de pctenéia néxima deseada con
. un grado de.incremento de energia inferior a un grado critico

-
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~gue produce los desperfectos en el encamisado debido a dicha _

interaccién pastilla de combustible-camisa.

2,- Método seglin la reiviniicacidn 1, caracterizado

‘porque dicho grado critico es de aproximadamente 0,4125 kw/m/h

(0,125 kw/pie/hora) en el caso de pasiillas de combustible de
un dijmetro de aproximadamente 10,41 mm (0,49 pulgada).

! ‘ 3.~ Método segln la reivindicacidn 2, caracteriza~
4o porque los incrementos de poteﬁcia hacia ‘dicho -nivel de

- potencia mixima se hacen en un grado no superior a aproximeda-
-mente 0,33 kw/m/hora (0,1 kw/pie/hora).

4.~ Método segln la reivindicacién 2, caracteriza-

-do porque los incrementos de energia hacla dicho nivel de po-

tencia mdxima se hacen a rezén de 0,26 kw/m/hora - 0,33 kw/m/
“horg (0,08 - 0,1 kw/pie/hora).

- §.~ Método segﬁﬁ la reivindicacién 2, caracteriza-
40 porque los incrementos de potencia hacia dicho nivel de po-
tencia méximz se hacen bajo la forma de una serie de incremen-
tos progresivos de potencia y porque cada incremento no es su-
perior a aproximadamente 1,65 kw/m (0,5 kw/pie).

' 6.~ MStodo segtn la reivindicacién 2, caracteriza-
do porque los incrementos de potencia hacie dicho nivel de
potencia mixima se hacen bajo la forma de una serie de incre-
mentos de potenciz y porque cada uno de dichos incrementos no
es superior a aproximadamente 0,33 kw/m (0,1 kw/pie) con un

. imntervalo de tiempo no inferior a uns hora entre'dichos inere-

N

mentos de potencia.
7.~ Uétodo segln la reivindicacidén 1, caracteriza-
do porque dicho grado critico es igual aproximadamente g .
0,4125, (10,41)3/D3 multiplicado por T./0,81 kw/m/hora (0,125
:(0,49)3/Di multiplicado por Tn/b,032 kw/pie/horza), siendo D

-
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ei didmetro de las pastillas de combustible y Tn el espesor

del encanmisado,

8.- Método seglin la reivindicacién 7, caracteriza-

-do porqub los incrementos de potencia hacia dicho nivel de
potencia médxima se hacen en un grado no superior a 0,33 (10,41)3

/DB multiplicado por Tn/b,Bl kw/m/hora (0,1 (0,49)3/Dg multi~

-plicado por T /0,032 kw/pie/hora).

9.— Método segfin la reivindicacibn 7, caracteriza-

- do porque los incrementos de potencia hacia dicho nivel de

potencia méxima se hacen en un grado de (0,264 a 0,33) (10,41)
/03 -multiplicado por T./081 kw/n/nora (0,08 a 0,1) (0,49)°/p3
multipllcado por T /O 032 kw/pie/hora).

10. Método seglin la reivindicacién 7, caracteriza-

“""80 porque los incrementos de potencia hacla dicho nivel de

potencia mixime se hacen bajo la forma de una serie de incre-
mentos progresivos de la potencia y porque cada incremento no
€8 superior a aproximadamente 1,65 (10, 41)3/1)3 nultiplicado
por T /0 8lxw/m (0,5 (O, 49)3/D3 multiplicado por T /0 032
kW/pie)- , !

11.~ Método seglin la relvindicacién 7, caracteriza-
do porque 1los incrementos de potencia hacia dicho nivel de
potencia maximo se hacen bajo la forms de una serie de incre-
mentos progresivos de la potencia y porque cada incremento
de potencia no es superlor a aproximadamente 0,33 (10,41)3/
Di multiplicado por Tn/O,Blkmyh (0,1 (0,49)3/Dg multiplicado
por T /0,032 kw/pis) con un intervalo de tiempo no inferior a

una hora entre dichos incrementos de potencia,
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12.- Be reivindica por, dltimo como objeto sobre el
gue ha de recer la patente de invencidn que se solicita: UN

METODO DE PREPARACION DE ELEMENTOS DE COMBUSTIBLE.

Todo conforme gqueda descrito y reivindicado en la

_presemte memoria descriptiva que consta de veinticuatro pégi-

nas mecanografiadas y dibujos que se acompafian.

Madrid, 11 abril 1.975
: BERNARDO UNGRIA
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