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DESCRIPCION

Proteccién contra desechos sobre la placa superior de sujecion de un conjunto combustible nuclear y procedimiento
de proteccién del conjunto contra desechos

Antecedentes de la invenciéon

La presente invencion versa acerca de un conjunto combustible nuclear que incluye un haz de elementos
combustibles y una placa de sujecion para soportar el conjunto combustible y, en particular, versa acerca de una
proteccion contra desechos unido a la placa superior de sujecién (UTP) del conjunto de haces de elementos
combustibles.

En un conjunto combustible, fluye liquido refrigerante/moderador al interior del conjunto a través del fondo y sale
como una mezcla de agual/vapor por la parte superior. El nacleo incluye una pluralidad de haces de elementos
combustibles dispuestos lado a lado en vertical, cada uno de los cuales contiene una pluralidad de varillas de
combustible. Los haces de elementos combustibles incluyen un alojamiento formado por un canal metalico hueco.
Los haces de elementos combustibles también incluyen una o mas placas de sujecién que soportan las varillas de
combustible en el haz. Por lo general, un haz incluye una placa superior de sujecion cerca de la parte superior del
conjunto combustible y una placa inferior de sujecion en la parte inferior del conjunto combustible.

Pueden caer desechos a través de una placa superior de sujecién convencional y llegar a alojarse dentro del
conjunto combustible, en el que los desechos pueden provocar la corrosion de las varillas de combustible por
arrastre de metal en condiciones normales de funcionamiento. La corrosion por arrastre de metal es potencialmente
dafina para las varillas de combustible, lo que da como resultado lo que tipicamente se denomina un “haz de
combustible con fuga”.

Los esfuerzos convencionales para abordar la caida de desechos al interior de un conjunto combustible se centran
tipicamente en la evitacién de desechos dentro del propio refrigerante y en los conductos de flujo de refrigerante.
Los esfuerzos convencionales implican tipicamente controles administrativos relativos al tratamiento de los
conductos de flujo de refrigerante y a la manipulacion de los conjuntos combustibles, de modo que los desechos no
entren en los conductos ni en los conjuntos combustibles. Estos controles estan disefiados para aliviar las fuentes de
desechos, de modo que no caigan desechos al interior de los conjuntos combustibles. No obstante, existe el riesgo
de que caigan desechos en un conjunto combustible, especialmente mientras se detiene el flujo de refrigerante y el
ndcleo del reactor esta abierto. Hace tiempo que se percibe la necesidad de procedimientos y dispositivos para
garantizar que no caigan desechos en los conjuntos combustibles, especialmente mientras esta detenido el flujo de
refrigerante, durante operaciones de recarga de combustible y con un patrén de flujo inverso del refrigerante.

Breve descripcion de la invencién

La presente invencién proporciona un conjunto combustible de un reactor nuclear que comprende: un haz de
elementos combustibles que incluye un conjunto de varillas de combustible y de varillas de agua montado en una
placa superior de sujecion y alojado en paredes de un canal, y una proteccion contra desechos montado al menos
parcialmente en el canal y por encima o por debajo de la placa superior de sujecion, extendiéndose la proteccion a
las paredes del canal o sobre las mismas, en el que la proteccidon es porosa, caracterizado porque la proteccion
contra desechos esta situada adyacente a la placa superior de sujecion e incluye aberturas para recibir tapones
extremos superiores de cierre de las varillas de combustible y varillas de unién en el haz de elementos combustibles.

La presente invencién proporciona, ademas, un procedimiento para evitar que caigan desechos en un haz de
elementos combustibles de un reactor nuclear que incluye un conjunto de varillas de combustible y de varillas de
agua montado en una placa superior de sujecion y alojado en paredes de un canal, comprendiendo el procedimiento
las etapas de: insertar una proteccion contra desechos para cubrir una zona superior abierta del canal en el que la
insercién de la proteccion sitda la proteccion por encima o por debajo de la placa superior de sujecion, incluyendo
dicha proteccion aberturas para recibir tapones extremos superiores de cierre de las varillas de combustible y varillas
de unidén en el haz de elementos combustibles; mantener la proteccion adyacente a la placa superior de sujecion
mientras el haz de elementos combustibles esti en un nucleo de un reactor nuclear en funcionamiento; hacer fluir
refrigerante a través del haz y la proteccion contra desechos durante el funcionamiento del nucleo; y capturar o
desviar los desechos para que no caigan en el haz de elementos combustibles con la proteccion contra desechos.

La proteccion contra desechos puede ser un material poroso flexible y la insercion de la proteccion contra desechos
puede incluir la puesta en contacto de un perimetro de la proteccion contra las paredes del canal.

La insercion de la proteccion contra desechos puede incluir la disposicion de un reborde de la proteccion para que
sobresalga por encima de las paredes del canal, y puede también incluir el corte de una hendidura en la proteccion y
encajar la hendidura en torno a un asa que se extiende hacia arriba desde las paredes del canal.

La insercion de la proteccion contra desechos puede incluir, ademas, disponer una parte inferior de la proteccion en
las paredes del canal y que el reborde de la proteccién sobresalga por encima de las paredes.
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El procedimiento de la invencién puede incluir, ademas, el plagado de la proteccion, la retirada de la proteccion
plegada y la descarga de los desechos capturados en la proteccion de la proteccion retirada.

Breve descripcién de los dibujos

La FIGURA 1 es una vista lateral en corte transversal de un conjunto combustible convencional, estando cortadas
una porcion del canal y las varillas de combustible, las placas de sujecion y las varillas de agua.

La FIGURA 2 es una vista en perspectiva de la parte superior y los laterales de una porcién superior de un conjunto
combustible con una primera realizacion de una placa perforada para evitar que los desechos caigan en el conjunto
combustible.

La FIGURA 3 es una vista en perspectiva de la parte superior y los laterales de una porcion superior de un conjunto
combustible con una proteccion en forma conica contra desechos para evitar que los desechos caigan en el conjunto
combustible.

La FIGURA 4 es una vista desde arriba de la parte superior de un conjunto combustible que muestra una placa
perforada de proteccién contra desechos unida a la cara inferior de la placa superior de sujecion.

Descripcion detallada de la invenciéon

La FIGURA 1 es una vista lateral en corte transversal de un conjunto combustible 10 conformado generalmente
como una columna vertical con una seccién transversal cuadrada. Tipicamente, el conjunto incluye, por ejemplo, un
conjunto de varillas largas 11 de combustible y varillas cortas 12 de combustible dispuestas en paralelo. Las varillas
de combustible estan soportadas por una placa superior 13 de sujecién, a placa inferior 14 de sujecién y uno o mas
separadores 15 dispuestos en emplazamientos a lo largo de la longitud de las de combustible. Se extienden muelles
16 de dilatacion desde el tapén extremo superior de cierre de las varillas largas 11 de combustible hasta la cara
inferior de la placa superior 13 de sujecion. Tuercas hexagonales 17 fijan las varillas 24 de union, que se extienden a
través de la placa superior de sujecion, mientras que el extremo opuesto de cada una de las varillas de unién esta
fijado a la placa inferior de sujecion del conjunto combustible. Las placas de sujecion, especialmente la placa inferior
de sujecion, incluyen laminas muelle 18 en las paredes laterales externas de la placa inferior de sujecion que se
acoplan con un canal 20 que proporciona un alojamiento hueco para el haz de varillas 11, 12 de combustible, varillas
23, 230 de agua, placas 13, 14 de sujecion, varillas 24 de unién y separadores 15.

Tipicamente, el canal 20 es un tubo hueco alargado, de seccion transversal rectangular y que tiene una longitud que
cubre la longitud de las varillas de combustible en el conjunto combustible. Generalmente, un asa 22 elevadora con
forma de U esté unida o forma parte de la placa superior 13 de sujecion. El asa 22 puede usarse para elevar y hacer
descender el conjunto 10 de haces de elementos combustibles en un nicleo 21 de reactor o para mover el conjunto
de otra manera.

Pueden entrar desechos por la parte superior del haz 10 de elementos combustibles durante condiciones de no
funcionamiento o de funcionamiento, tal como la recarga de combustible, la recepcién de combustible nuevo, el
transporte hasta el nicleo, cuando se detiene el flujo ascendente del refrigerante a través del nacleo y cuando el
flujo puede estancarse o invertirse. Los desechos que caen en la parte superior del haz de elementos combustibles
pueden llegar a alojarse en una placa de sujecion, un soporte separador, entre las varillas o entre una pared del
canal y una varilla. Las grietas del haz de elementos combustibles pueden atrapar los desechos en el haz. Los
desechos pueden caer bajo la placa superior 13 de sujecion y llegar a alojarse en un emplazamiento en el haz en el
que podrian provocar la corrosion por arrastre de metal de las varillas 11, 12 de combustible durante las condiciones
de funcionamiento.

La FIGURA 2 muestra una proteccion 26 contra desechos sobre la placa superior de sujecion en un haz 10 de
elementos combustibles para ser colocada dentro del ndcleo de un generador nuclear. La proteccion 26 contra
desechos puede ser generalmente un material poroso plano, como una placa plana de malla que tenga bordes 28
que hagan contacto con las superficies interiores de las paredes 20 del canal. La proteccién contra desechos puede
0 no estar unida o ser integral a la placa superior de sujecion, al canal, a la varilla de agua o a otro componente que
soporte carga que forme la parte superior de un conjunto combustible 10.

La proteccion plana 26 contra desechos puede ser una malla de alambre o de tela, una esponja, una rejilla, un
conjunto de varillas o listones u otra matriz. La proteccion contra desechos puede ser flexible para facilitar su
insercién en el haz y por el asa elevadora 22. La insercion puede requerir que la proteccion se deslice sobre el asa
elevadora 22 y asentar la proteccién encima de la placa superior de sujecion. Pueden incluirse hendiduras 30 en la
proteccion 26 contra desechos para permitir que la proteccion encaje sobre y entre el asa elevadora 22. La
proteccion puede tener aberturas 32, 33 que encajan sobre las puntas y protuberancias de las varillas largas de
combustible, las varillas de agua y las varillas de union que se extienden hacia arriba a través de la placa superior de
sujecion. Las aberturas mayores 33 pueden estar alineadas con un tapon extremo superior 19 de cierre de una
varilla de agua y una abrazadera, una tuerca hexagonal, u otro dispositivo de fijacion de la proteccion puede encajar
a través de la abertura 33 y en el tapén extremo superior 19. Las aberturas 32 encajan ajustadas sobre las puntas y
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las protuberancias para evitar que los desechos caigan por las aberturas y desciendan introduciéndose en el
conjunto combustible. Ademas, la proteccion puede mantenerse en su sitio mediante tuercas hexagonales 17 que
fijan las varillas 24 de union a la parte superior de la placa superior de sujecion mientras las lenglietas 34 de
inmovilizacion impiden que las tuercas hexagonales se aflojen de cada una de las varillas de unién dentro del haz de
elementos combustibles.

La proteccion 26 contra desechos puede permanecer en el conjunto combustible durante el funcionamiento del
nacleo del reactor nuclear. Preferentemente, la proteccidon 26 contra desechos tiene una porosidad, una malla
abierta o una estructura de matriz que permiten que fluya refrigerante, especialmente refrigerante de emergencia, a
través de la proteccion sin resistencia sustancial al flujo. La estructura porosa, de malla o de matriz de la proteccién
contra desechos bloquea el paso de desechos. La proteccién contra desechos sirve de filtro que permite el paso de
fluidos, como el fluido de refrigeracién, y bloquea el paso de particulados. Preferentemente, la proteccién contra
desechos deberia bloquear el paso de particulas de material de desecho, al tener un tamafio de poro que minimice
el tamafio de los desechos a la vez que mantiene el flujo 6ptimo de refrigerante.

La FIGURA 3 es una vista en perspectiva de un conjunto 10 de haces de elementos combustibles con una
proteccion 36 en forma conica contra desechos insertada en la parte superior del conjunto combustible 10. La
proteccion 36 en forma coénica contra desechos puede estar formada de una malla, una matriz u otra estructura
porosa que tenga, a grandes rasgos, una forma conica, piramidal o de copa invertida. La proteccion 36 contra
desechos incluye un reborde superior 38 que se extiende verticalmente por encima del borde superior 39 de la pared
20 del canal del haz, y puede o no extenderse horizontalmente mas alla de las paredes del canal. La proteccion 36
con el reborde 38 funciona en efecto como una red para capturar desechos que caen desde arriba en la parte
superior del haz de elementos combustibles. Dado que, preferentemente, el reborde 38 se extiende al menos hasta
el borde superior 39 de las paredes 20 del canal, y méas all4, los desechos son capturados o desviados por la
proteccion y no caen en el interior del conjunto de haces de elementos combustibles. Los desechos caen sobre la
superficie superior de la proteccion 36 y se deslizan o ruedan a lo largo de una de las paredes laterales interiores
inclinadas 40 hasta el fondo 42 de la proteccion, en el que los desechos pueden ser retenidos por gravedad o por
una zona de flujo estancado durante el funcionamiento.

El fondo 42 de la proteccién 36 contra desechos puede ser una malla, porosa o de un material sélido. Fluye
refrigerante a través de la malla o del fondo poroso de la proteccion. Un fondo sélido 42 forma una zona de flujo
estancado en la que pueden ser capturados los desechos. Los desechos pueden ser retenidos en el fondo 42 de la
proteccion 36 hasta que se extraiga el haz 10 de elementos combustibles del ndcleo del reactor o se lleve a cabo un
mantenimiento en el haz. La proteccién 36 puede estar formada de un material flexible de tipo tela. Durante el
mantenimiento, la proteccion puede ser plegada para retener los desechos y, después, ser retirada del conjunto de
haces de elementos combustibles y, mas tarde, desplegada para descargar los desechos retenidos en el fondo de la
proteccion.

La proteccion 36 puede estar formada de una tela flexible, una lamina porosa o una matriz que esté conformada
para ajustarse en la parte superior del haz de elementos combustibles. El material que forma la proteccion deberia
soportar el mantenimiento en un nucleo de un reactor material. Las hendiduras 44 en la proteccion permiten que la
proteccién se ajuste a través del asa elevadora 22 en forma de U y que sea insertada en el conjunto 10 de haces de
elementos combustibles. Alternativamente, la proteccién 36 puede estar escindida y ser unida por cosido después
de haber sido colocada en la parte superior del conjunto combustible. Los tapones extremos roscados en el tapon
extremo superior 19 de las varillas de agua pueden fijar las piezas de la proteccién 36 de tal manera que las piezas
sean adyacentes y formen un solo dispositivo de proteccion para capturar desechos. Aunque es preferentemente
flexible para su instalacion en el haz, la proteccion tiene suficiente rigidez como para retener su forma una vez esta
instalada en la placa superior de sujecién del conjunto combustible.

Puede encajarse un paraguas superior 46 sobre el reborde 38 de la proteccion 36 en forma de cono contra
desechos y desviar los desechos del interior del conjunto combustible. El paraguas puede formar un anillo, por
ejemplo un anillo rectangular, que se fija al reborde 38 de la proteccion 36 contra desechos. El paraguas 46 puede
estar inclinado hacia abajo desde los bordes interiores del anillo hasta los bordes exteriores para desviar los
desechos del conjunto combustible 10. El paraguas 46 puede ser una malla de alambre o ser poroso de otra manera
para evitar interferir en el flujo de refrigerante por el conjunto combustible. Un paraguas sélido encima del conjunto
combustible también puede ser aceptable si no interfiere adversamente el flujo de refrigerante.

La FIGURA 4 es una vista desde arriba de la parte superior de un conjunto combustible 10 que muestra una placa
50 de proteccion contra desechos unida a la cara inferior de una placa superior de sujeciéon 52. La placa 50 de
proteccién contra desechos es una placa metalica con aberturas de pequefio diametro que estan cortadas con
taladro o troqueladas en la placa. La placa 50 de proteccion contra desechos esta unida al fondo de la placa superior
de sujecion por medio de soldadura, abrazaderas, tornillos u otras fijaciones 55. La placa de proteccion contra
desechos puede tener aberturas tanto grades como pequefias, dispuestas con el mismo patrén de las aberturas 54
en la placa superior de sujeciéon 52. Las aberturas pequefias son para recibir los tapones extremos superiores en
cada una de las varillas largas 11 y en las varillas 24 de union en el haz de elementos combustibles. La placa de
proteccion contra desechos puede mantenerse en su sitio gracias a los muelles 16 de dilatacion de las varillas de
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combustible y ser apretada hacia arriba contra la cara inferior de la placa superior 13 de sujecion. Las varillas de
combustible se extienden a través de la placa de proteccion contra desechos y la placa superior de sujecion, en la
que las varillas de unién son fijadas por medio de las tuercas hexagonales 17 y las lenglietas 34 de inmovilizacién.

En el presente documento se da a conocer una proteccion contra desechos que mitiga la entrada de materiales
extrafios en la parte superior de un conjunto combustible. La proteccion contra desechos puede consistir en una
pluralidad de agujeros o en una proteccion antimisiles, de modo que el dispositivo desvie, capture o elimine
materiales extrafios introducidos potencialmente en la parte superior del conjunto combustible.

Las protecciones 26, 36 y 50 contra desechos mostradas en las Figuras 2, 3 y 4 son protecciones ejemplares. La
proteccion 26 contra desechos mostrada en la Figura 2 esta configurada como una placa perforada montada sobre
una placa superior 13 de sujecién. La proteccion 36 contra desechos de la Figura 3 tiene una forma que bloquea el
flujo descendente de desechos y tiene una zona resistiva relativamente pequefia al flujo de refrigeracion de
emergencia y permite la recirculacion del fluido que fluye a través de la proteccion, y en torno a la misma, hasta la
parte superior del haz durante la aplicacion del sistema refrigeracion de emergencia del ndcleo. La proteccion 50 de
la placa plana perforada contra desechos mostrada en la Figura 4 esta unida a la parte inferior de la placa superior
de sujecion y es relativamente discreta. Pueden formarse protecciones contra desechos que tengan otras formas,
composiciones y disposiciones en la parte superior de un conjunto de haces de elementos combustibles que
cumplan la funcion de evitar que caigan desechos en un haz, sustancialmente con la misma manera de bloquear el
paso de los desechos que caen bajando al interior del haz mientras pasa el refrigerante para lograr el resultado de
gue no se introduzca sustancialmente ningin desecho en el haz debido a que caigan desechos bajando por la placa
superior de sujecion.

Evitando la entrada de materiales extrafios en el conjunto de haces de elementos combustibles, se reduce
sustancialmente la posibilidad de una averia por corrosion por arrastre de metal en las varillas de combustible. La
proteccién captadora contra desechos deberia mejorar la fiabilidad del conjunto combustible.

El uso de una proteccion contra desechos tal como es dada a conocer en el presente documento deberia evitar que
cayesen desechos en un haz de elementos combustibles y, por ello, reducir las averias de las varillas de
combustible debidas a los desechos. De manera similar, se espera que evitar que caigan desechos en el haz de
elementos combustibles garantice la vida operativa del conjunto combustible al reducir el riesgo de averias de las
varillas de combustible y su descarga prematura del nacleo del reactor.

Aungue se ha descrito la invencion en conexidn con lo que se considera actualmente que es la realizacién mas
practica y preferente, debe entenderse que la invencién no esté limitada a la realizacién dada a conocer, sino que, al
contrario, se pretender abarcar diversas modificaciones y disposiciones equivalentes incluidas dentro del espiritu y el
alcance las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Un conjunto combustible (10) de un reactor nuclear que comprende:

un haz de elementos combustibles que incluye un conjunto de varillas (11, 12) de combustible y de varillas
(23, 230, 56, 57) de agua montado en una placa superior de sujecion (13, 52) y alojado en paredes de un
canal (20),y

una proteccion (26, 36, 50) contra desechos montada al menos parcialmente en el canal y por encima o por
debajo de la placa superior de sujecion, extendiéndose la proteccién a las paredes del canal o sobre las
mismas, en el que la proteccién es porosa,

caracterizado porque la protecciéon (26, 36, 50) contra desechos esta situada adyacente a la placa
superior de sujecion (13, 52) e incluye aberturas para recibir tapones extremos superiores de cierre de las
varillas (11, 12) de combustible y varillas (24) de unién en el haz de elementos combustibles.

Un conjunto combustible de un reactor nuclear segun la reivindicacion 1 en el que la proteccién contra
desechos comprende una placa plana (50) asentada en el canal.

Un conjunto combustible de un reactor nuclear segin la reivindicacién 2 en el que la placa plana (50) esta
montada en la placa superior de sujecion.

Un conjunto combustible de un reactor nuclear segin las reivindicaciones 2 o0 3 en el que la placa plana (50)
hace contacto con las paredes del canal sustancialmente a lo largo de toda la anchura de cada pared.

Un conjunto combustible de un reactor nuclear segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4 en el que la placa
plana (50) incluye al menos una abertura que encaja ajustada sobre un componente del conjunto que se
extiende hacia arriba a través de la placa superior de sujecion.

Un haz de elementos combustibles de un reactor nuclear segun la reivindicacion 1 en el que la proteccion (36)
contra desechos incluye un reborde superior (38) que se extiende horizontalmente por encima y sobre las
paredes del canal, lados inclinados (40) y un fondo (42) dentro del canal y fijado a la placa superior de sujecion
o al canal.

Un procedimiento para evitar que caigan desechos en un haz (10) de elementos combustibles de un reactor
nuclear que incluye un conjunto de varillas (11, 12) de combustible y de varillas (23, 230, 56, 57) de agua
montado en una placa superior de sujecion (13, 52) y alojado en paredes de un canal (20), comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

insertar una proteccion (26, 36, 50) contra desechos para cubrir una zona superior abierta del canal (20) en
el que la insercion de la proteccion (26, 36, 50) sitla la proteccién por encima o por debajo de la placa
superior de sujecién (13, 52), incluyendo dicha proteccion (26, 36, 50) aberturas para recibir tapones
extremos superiores de cierre de las varillas (11, 12) de combustible y varillas (24) de unién en el haz de
elementos combustibles;

mantener la proteccion (26, 36, 50) adyacente a la placa superior de sujecién (13, 52) mientras el haz (10)
de elementos combustibles esta en un nicleo de un reactor nuclear en funcionamiento;

hacer fluir refrigerante a través del haz (10) y la proteccién (26, 36, 50) contra desechos durante el
funcionamiento del nicleo; y

capturar o desviar los desechos para que no caigan en el haz (10) de elementos combustibles con la
proteccion (26, 36, 50) contra desechos.

El procedimiento segun la reivindicacion 7 en el que los desechos son capturados o desviados mientras se
detiene el flujo de refrigerante o se invierte el flujo de refrigerante.
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