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Resumen

En este trabajo se presenta el estado actual y el plan de desarrollo del elemento
combustible CARA. Entre las principales actividades llevadas a cabo, se destacan el
armado de un elemento combustible CARA con grillas soldadas por un nuevo proceso,
y el armado e izado de un elemento combustible CARA en su configuracion para
Atucha empleando un sistema de ensamble externo.

Abstract

This paper presents the current state and the development plan of the CARA fuel
element. Main activities were carried out towards to welding of the end plates of the
CARA fuel element by a new process, and the assembling and hanging of the CARA
fuel element in its Atucha configuration, by using an external basket.

Introduccion

La Comisién Nacional de Energia Atdmica esta desarrollando dentro del Programa
Ciclo de Combustible, un nuevo elemento combustible (EC) denominado CARA
(Combustible Avanzado para Reactores Argentinos). EI mismo puede ser empleado en
reactores de agua pesada de canales horizontales (Embalse) y verticales (Atucha | y 11).
Para ello aprovecha la experiencia tecnoldgica nacional alcanzada a lo largo de los afios
por diferentes sectores de nuestro pais en el area de los combustibles nucleares
(CNEA,CONUAR y NA-SA).

Disefiado para mantener las condiciones operativas de los canales refrigerantes y la
compatibilidad mecanica con las maquinas de recambio, emplea 52 barras combustibles
de igual didmetro con una longitud del manojo cercana al metro [1,2,3]. Este disefio
permite extender el quemado a valores cercanos a 15000 Mwd/TonU (empleando uranio
levemente enriquecido) con buenos margenes termo hidraulicos y buen comportamiento
termo mecanico [2,4,5,6]. Las barras combustibles se mantienen en posicion mediante
el empleo de tres separadores elasticos y dos grillas estructurales en sus extremos. El
manojo combustible se puede emplear directamente en la central de canales
horizontales, y mediante un sistema adicional de ensamble se posibilita su uso en
reactores PHWR de canales verticales.

En este trabajo se presenta el estado actual del desarrollo del EC CARA a partir de una
resefia de las actividades efectuadas para el armado del prototipo CARA para Atucha,


mailto:garces@cab.cnea.gov.ar

una descripcion de los ensayos de caracterizacion hidraulica a ser llevados a cabo y el
plan para la finalizacion de la fase Il del desarrollo.

Fabricacion de EC prototipos

Se desarroll6 un nuevo método de soldadura entre la grilla y las barras combustibles
debido al menor diametro de barras del CARA con respecto al elemento combustible
Embalse. La union mecanica de la grilla con la barra se realiza mediante un teton
practicado en el tapdn (ver figura 1) y orificios pasantes practicados en la grilla. Este
método contempla la automatizacion del proceso de soldadura y que permite una simple
inspeccion visual [7,8].

El armado del EC CARA con grillas soldadas empleando este nuevo concepto, se
realizd en la Unidad de Combustibles del Centro Atomico Ezeiza [9] a partir del
desarrollo de una estacion prototipo para la soldadura del manojo (ver figura 2). Este
sistema emplea el proceso GTAW, un subsistema de ubicacion de la torcha de soldadura
gue, conjuntamente con una mascara disipadora, realiza la soldadura en el interior de
una cadmara en atmosfera inerte. Una vez completada la soldadura de uno de los
extremos se gira el conjunto para repetir la soldadura en el otro extremo.

El desarrollo de esta estacién de soldadura tuvo por objetivo conocer y evaluar las
dificultades caracteristicas del manejo del conjunto de barras combustibles. Para ello se
determinaron las secuencias de armado del conjunto de barras, montaje de mascaras de
posicionamiento, disipadores y cabezal de soldadura.

Para realizar las pruebas en la etapa de desarrollo, se emplearon barras combustibles
fabricadas en su totalidad en instalaciones de PPFAE. Los tapones se soldaron a las
vainas por medio de un corddn de soldadura GTAW. Para la puesta a punto del proceso,
se armo un prototipo de ensayos de soldadura (ver figura 3) previo al ensamblado y
soldadura completa de un manojo CARA (ver figura 4).

Por otra parte se fabricaron en el CAB, prototipos de elementos combustibles con grillas
desmontables (ver figura 5) a partir de vainas fabricadas en PPFAE, a las cuales se
soldaron tapones con orificios roscados. Estos elementos combustibles (ver figura 6)
permiten la evaluacion de comportamiento hidraulico y andlisis vibratorio de diferentes
disefios de grillas y separadores para diferentes ensayos de caracterizacion, en la fase de
desarrollo del proceso de soldadura y separadores.

Diferentes alternativas de disefios de grillas (ver figura 7), en lo referente a dimensiones
y formas del teton, y procesos de soldadura (GTAW-PAW-Laser) estan siendo
analizadas. Para la caracterizacion hidraulica se han llevan a cabo una serie de ensayos
en el circuito horizontal del Circuito de Baja Presion (CBP) del Centro Atdémico
Constituyentes (CAC), con dos prototipos de elementos combustibles con grillas
desmontables. Dichos ensayos consistieron en la medicion de caidas de presion en la
interfaz entre los dos elementos combustibles en funcién del caudal (de 20 a 40 kg/s),
para tres diferentes disefios de grillas. Para ampliar los resultados en rango mayor del
namero de Reynolds se llevaron a cabo ensayos a dos temperaturas diferentes (55°C y
70 °C).

La pérdida de carga generada por las grillas enfrentadas entre dos ECs tiene una
dependencia angular, donde se distinguen tres angulos, el correspondiente al maximo, al
minimo y aquel que tiene el valor promedio. Experimentalmente se ha corroborado la
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dependencia predicha por modelos para las grillas clasicas similares a las del EC
Embalse, como se observa en la figura 8 [10]. EI minimo se observa para 0°, el maximo
para 60° y el promedio en 90°. Esta serie de ensayos permiten determinar la incidencia
de los diferentes disefios de grilla en la pérdida de carga hidraulica en las tres posiciones
azimutales relativas descriptas (0, 60 y 90 grados).

El disefio de la grilla y el proceso de soldadura con las barras combustibles se definen a
partir de los resultados de los ensayos de caracterizacion hidraulica de las grillas y de
los resultados provenientes de los ensayos mecanicos de traccion y torsion similares a
los realizados en el estudio de factibilidad de los procesos en desarrollo.

Como paso siguiente se evaluara el comportamiento hidraulico en el circuito de baja
presion del ensamble CARA para Atucha. Para ello se han montado cinco elementos
combustibles CARA en el interior del prototipo de sistema de ensamble tipo 1. A partir
de los resultados hidraulicos y de la experiencia de montaje se realizara una
realimentacion del disefio del sistema de ensamble.

Prototipo EC CARA para Atucha

Para el armado del prototipo de elemento combustible CARA Atucha se empleo el
sistema de ensamble tipo 1 [11] (ver figura 9). Este sistema aprovecha la diferencia de
diametros entre los canales refrigerantes de las diferentes centrales (5 mm mayor en
Atucha | que Embalse) para contener cinco EC CARA mediante un canasto compuesto
por tres flejes a 120 grados y 15 anillos de union. La posicion dentro del canal
refrigerante se fija mediante zapatas elasticas montadas en los flejes.

El montaje de los 5 elementos combustibles en el sistema de ensamble, se realiz6 en una
mesa en posicion horizontal. El deslizamiento de los mismos en forma manual no
presentd ninguna dificultad, lo que permitio verificar la compatibilidad dimensional y
mecénica. En el extremo de carga se coloco un resorte y el varillaje de acople, que
permite mantener en posicién los elementos combustibles durante los ensayos
hidraulicos en el canal vertical del circuito de baja presion del CAC. (ver figura 10).

Para caracterizar hidraulicamente el EC CARA Atucha, empleando las tomas de presion
del canal de ensayos tipo Atucha del CBP, se fabrico un varillaje especial mediante la
modificacion de componentes del varillaje del combustible Atucha I. El prototipo de EC
CARA para Atucha puede observarse en la figura 11.

La verificacion de la posicion (figura 12), maniobras de carga, traslado e izado del
prototipo CARA Atucha, han sido realizadas en forma satisfactoria en el circuito de
ensayos CBP del CAC (ver figura 13y 14).

Los ensayos de caracterizacion hidraulica tienen en cuenta un rango de caudales (de 20
a 40 Kg/s) y dos temperaturas diferentes (55°C y 70 °C). A partir de los resultados
hidraulicos y de la experiencia de montaje se realizara una realimentacion del disefio del
sistema de ensamble.

Plan de desarrollo

Se ha comenzado con el desarrollo de diferentes separadores con insertos elasticos de
Inconel para su empleo en combustibles ULE. Es necesario ensayar las diversas
opciones posibles de apoyos elasticos, tales como cargas, materiales, espesores y formas
geométricas de manera de no incrementar innecesariamente las absorciones parasitas en
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el combustible, como se produciria con la copia directa de los parametros del LWR,
teniendo en cuenta que el dafio por irradiacion es significativamente menor que en los
combustibles LWR.

Una vez consolidado el disefio luego de una realimentacion general, es necesario
realizar una revision independiente de disefio en conjunto con la NA-SA cuyo resultado
sean las pautas a seguir para el licenciamiento.

Un aspecto critico del disefio de la barra combustible CARA es su comportamiento
termomecénico. Una vaina de un EC CANDU se encuentra lubricada internamente con
grafito (o Canlub®) con el fin de reducir el PCI y el PCMI. En el CARA la reduccién
del diametro de la BC produce una disminucion de la potencia lineal que, a su vez
implica una reduccion de la temperatura de pastilla y de las deformaciones y tensiones
[5]. Esto determina que en el CARA no sea necesario dicho recubrimiento. Este punto
debe ser verificado experimentalmente y fue la base central de la propuesta de
irradiacion de barras combustibles [12]. Analizando las capacidades instaladas en
Argentina y las circunstancias de fin de vida de la central Atucha I y extension de vida
de la central Embalse, se estan evaluando alternativas para su irradiacion compatible
con los plazos del proyecto CARA.

Para la finalizacion de la segunda fase se realizardn los ensayos estructurales e
hidraulicos de pérdida de carga del conjunto combustible para el canal Atucha, la
implementacion de método de soldadura de grillas, el desarrollo mecéanico del separador
teniendo en cuenta ensayos de comportamiento vibratorio del elemento combustible y
del sistema de ensamble, el desgaste, impacto, verificacion de tubo acodado y
realimentaciones de los ensayos de durabilidad en circuito de alta presién e irradiacion
de barras combustibles. Habiendo definido los principales parametros y componentes
del elemento combustible se llevard a cabo un calculo neutronico tridimensional de los
nucleos de las centrales para analizar la gestion de transicion y recambio.

Conclusiones

Se ha implementado con éxito el nuevo proceso de soldadura de unién entre la grilla y
las barras combustibles, pasando de esta manera de los primeros ensayos con tapones a
un EC CARA completo con ambas grillas soldadas. Para ello se desarroll6 una estacion
de soldadura con el método GTAW. La misma est4d compuesta por una cdmara para
atmosfera inerte con cabezales, mascaras disipadoras, una torcha de soldadura solidaria
al sistema de posicionamiento y un sistema de giro vertical para soldar completamente
un extremo por vez. En paralelo estan siendo evaluados diferentes disefios de grillas y
procesos de soldadura desde el punto de vista hidraulico y resistencia mecéanica.

Mediante el empleo de 5 EC CARA se ensambl6 completamente el prototipo de EC
CARA para Atucha. Se comprobd la compatibilidad dimensional y mecanica con el
sistema de ensamble. EI mismo no present6 dificultad alguna para la carga en forma
horizontal y posterior izado vertical.

Se ha definido el plan de ensayos de caracterizacion hidraulica del EC CARA para
Atucha en el circuito vertical de ensayos de baja presion del CAC, verificAndose ademas
la posicion de las tomas de presion a ser empleadas.

Previo a la realimentacion general y revision critica de disefio, se llevaran a cabo los
ensayos estructurales e hidraulicos de pérdida de carga del conjunto combustible para el
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canal Atucha, la implementacion del método de soldadura de grillas y el desarrollo
mecanico del separador teniendo en cuenta ensayos de comportamiento vibratorio del
elemento combustible.
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Figuras

Figura 1: Prototipo de soldadura de grilla "Fiura 2: ‘Estébién de soldadura y
para el EC CARA. cabezales prototipo.

Figura 3: Prototipo de soldadura de
ensamble.

Figura 5: Vista del extremo del Figura 6: EC CARA con grillas.
EC CARA sin grilla desmontables.
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Coeficiente de perdida de carga de grillas

Angulo de desalineacion (grados)

Figura 7: Grillas de disefio similaral EC  Figura 8: Dependencia angular del coefi-
Embalse y con seccién de refuerzo. ciente de pérdida de grillas clsicas.
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Figua 9: Carga del Sistema de ensamble Figura 10: Varillaje, extremo de sujecion y
CARA para Atucha. resorte del sistema de ensamble CARA.
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Figura 11: Prototipo de EC CARA para  Figura 12: EC CARA para Atucha en posi-
Atucha en posicion horizontal. cioén - verificacion de tomas de presion.

Figura 13: Vista inferior del EC CARA Figura 14: Vista Sljperior del EC CARA
para Atucha en el CBP del CAC. para Atucha en el CBP del CAC.
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