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DESCRIPCION
Combustible nuclear en forma de pastilla, con estructura perfeccionada
La presente invencion se refiere a un combustible nuclear destinado a aplicaciones en reactores nucleares.

Trata mas en particular de un combustible en forma de pastilla destinado a barras de combustible en haz dentro de
los reactores, en particular para la produccién de electricidad.

A modo de ejemplos de aplicaciones, se pueden citar:

- los reactores de agua a presion (o PWR por « Pressurized Water Reactor »);
- los reactores de agua en ebullicion; e incluso
- los reactores de neutrones rapidos.

En referencia a la figura 1, en un reactor para una de las aplicaciones del tipo ya citadas, se ensamblan unos tubos
CC (denominados « barras de combustible ») por medio de rejillas de retencion GR. En cada barra de combustible
(figura 2), se introducen una multitud de pastillas de combustible dentro de una funda GA. Las pastillas de
combustible son, por ejemplo, de didxido de uranio UO,, eventualmente impurificado. La funda GA esta realizada,
por ejemplo, en una aleacion de circonio. Las pastillas PA se mantienen dentro de la funda mediante unos tapones
superior BS e inferior Bl y permanecen pegadas las unas a las otras por la presion de al menos un muelle RE.

En referencia a la figura 3, dada aqui a titulo de ejemplo, cada pastilla PA se presenta practicamente con la forma de
un filtro de cigarrillo. Se trata de un cilindro cuyas dimensiones son, por ejemplo, de en torno a 13 milimetros de
altura (a lo largo del eje z) y de en torno a 8 milimetros de diametro. De acuerdo con las aplicaciones, la pastilla PA
puede estar hueca o ser maciza. También puede ser solo parcialmente hueca y presentar, por ejemplo, una
escotadura. La funda GA, por su parte, es de en torno a 9 milimetros de diametro y de en torno a 4 metros de altura.

De este modo, en un reactor de agua a presion, por ejemplo, el combustible nuclear se presenta en forma de
pastillas PA apiladas dentro de las fundas GA encargadas de mantener las pastillas y de retener los productos de
fisién para evitar su diseminacion en el agua del circuito primario. Las barras de combustible formadas de este modo
se disponen en forma de un ensamblado de combustible (por ejemplo, de acuerdo con una red de 17 x 17 barras de
combustible) cuya resistencia mecanica esta garantizada por las rejillas GR, tal y como se ilustra en la figura 1.

La funda GA de cada barra de combustible constituye la primera barrera de proteccion contra el vertido del producto
de fision nuclear. Esta funda debe mantenerse integra en todas las situaciones de funcionamiento normal, asi en
todos los incidentes puntuales dentro de los reactores del tipo mencionado con anterioridad.

Desde el aumento de la potencia del reactor, la reaccion de fision produce una liberacion de calor en la pastilla. En la
figura 4b se ha representado la distribucién de calor dentro de la pastilla PA en comparacién con sus dimensiones
en la figura 4a (que respeta las proporciones habituales de una pastilla). La distribuciéon de calor, en funcionamiento
normal y a plena potencia, es practicamente parabdlica sobre el diametro de la pastilla con una temperatura de en
torno a 1.200 °C en el centro y una temperatura de en torno a 400 °C en los bordes (-R y +R sobre el eje x de la
figura 4b, siendo este eje x ortogonal al eje z). El aumento de calor en el centro de la pastilla PA implica, por lo tanto,
una deformacion radial, por dilatacion térmica, que es mayor en los extremos superiores e inferiores de la pastilla.
De este modo, en referencia ahora a la figura 5, la pastilla presenta, por el efecto de la dilatacion térmica, una forma
de « diabolo » con unas protuberancias radiales PR marcadas en particular en los extremos de la pastilla.

En la figura 5 se ha representado, con una linea de puntos, la forma inicial de la pastilla (antes del aumento de la
temperatura) y, en trazo continuo, la forma de la pastilla dilatada. Se constata en concreto, en los extremos de la
pastilla, un aumento de diametro A¢ que viene a afadirse a la dilatacion radial AR, normal, del centro de la pastilla.
Esta sobredilatacién Ag, mas marcada en los extremos inferior y superior de la pastilla globalmente cilindrica, esta
ligada a unos efectos de borde en un cilindro de dimensiones finitas.

En referencia a las figuras 6a, 6b y 6¢, que ilustran un aumento progresivo de la temperatura de las pastillas PA
dentro de su funda GA, el aumento marcado del diametro Ae en los extremos de las pastillas genera de este modo
unas tensiones CR en la funda GA. Este efecto solicita mecanicamente a la funda y contribuye a su debilitamiento, el
cual es mas marcado cuanto mayor es la sobredilataciéon Ae. Por otra parte, se han constatado en las fundas, tras su
utilizacion, pequefias ondas en su superficie radial con un espaciamiento entre las pequefias ondas correspondiente
a la altura de una pastilla, exactamente tal y como aparece representado en la figura 6.

Hay que sefialar, por otra parte, en las figuras 6b y 6¢c, que desde el comienzo del aumento de la temperatura, se
forman fisuras FIS en las pastillas de forma aleatoria. En efecto, el gradiente térmico impuesto a la pastilla genera
fuertes tensiones de traccion de la pastilla de ceramica, siendo este un material fragil.

En referencia ahora a la figura 7, se ha constatado que el aumento suplementario de diametro A¢ estaba ligado a la
relacion entre la longitud y el diametro de la pastilla, medida tradicionalmente por la relacién h/D de su altura h por
su diametro D. La figura 7 ilustra la variacion del aumento suplementario de diametro Ae en funcion del factor de
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relacion entre altura y diametro h/D. Esta variacion presenta un unico maximo para una relacion entre la longitud y el
diametro h/D con un valor b (que es, por ejemplo, del orden de 0,9 a 1,3). Para unas pastillas de la técnica actual de
en torno a 13 milimetros de alto por en torno a 8 milimetros de diametro, el factor de la relacién entre la longitud y el
diametro h/D esta préximo a ¢ = 1,6 (flecha AA para « técnica anterior » en la figura 7) y el aumento suplementario
de diametro en los extremos de la pastilla, Ag, se mantiene elevado, cercano al maximo.

Una solucién para limitar la sobredilatacién Ae seria prever unos valores de la relacion entre la altura y el diametro
h/D inferiores al valor b, por ejemplo proximos a un valor a que podria ser, por lo general, inferior a o del orden de
0,5 (flecha INV para « invencién » en la figura 7). Esta realizacion consistiria entonces en prever, por ejemplo, unas
pastillas con una altura de en torno a 3 milimetros para conservar un diametro de 8 milimetros. Este tipo de pastillas
tendria, por lo general, la forma de una pila plana de reloj. Se plantea entonces el problema de la introduccién y del
apilado de las pastillas dentro de una funda de 4 metros, sin que algunas pastillas al menos rueden y se introduzcan
torcidas dentro de la funda.

La presente invencion viene a mejorar la situacion.

Esta propone, para ello, una pastilla que consta de un material nuclear combustible, con una forma general alargada
a lo largo de un eje (por lo general el eje z en el ejemplo representado en la figura 3).

La pastilla de acuerdo con la invencién consta, por lo tanto, en su superficie lateral externa de al menos una zona de
fractura marcada para favorecer una fractura en un plano practicamente secante de dicho eje.

Esta zona de fractura marcada es, por lo general, una escotadura marcada en la superficie de la pastilla. Puede
tratarse, por ejemplo, de una marca grabada, de una muesca, de una ranura o de cualquier otro tipo, siendo lo
esencial que la pastilla de acuerdo con la invencién se pueda fisurar, desde el momento en que sube la temperatura,
en un plano secante (por ejemplo perpendicular) al eje z de la figura 3.

En una realizacion ventajosa, la pastilla consta de mas de una zona de fractura marcada de tal modo que obtiene un
factor de la relacion entre la altura y el diametro de cada trozo, tras la fractura, inferior a o del orden de 0,5, lo que
permite disminuir de forma sustancial el parametro Ae de la figura 7, con respecto a la técnica anterior (flecha AA).
En concreto, el nimero de zonas de fractura marcadas de las que consta la pastilla se puede elegir para favorecer
una fractura en miultiples fragmentos, cada fragmento teniendo entonces una relacion de la altura por la anchura
inferior a o del orden de 0,5.

De este modo, si la pastilla presenta al inicio una relacién de altura por anchura superior a o del orden de 1,5, se
prevén de forma ventajosa al menos dos zonas de fractura marcada, que pueden, por ejemplo, estar dispuestas
practicamente a una tercera parte o a dos terceras partes de la altura de la pastilla, respectivamente.

En un ejemplo de realizacion que se describe en detalle a continuacion la pastilla consta de tres zonas de fractura
marcada para un factor de la relacion entre altura y didmetro préximo a 1,6.

Por otra parte, se mostraran otras caracteristicas y ventajas de la invencién con el analisis de la descripcion
detallada que viene a continuacion y de los dibujos anexos en los que:

- lafigura 1 ilustra un ensamblado de combustible nuclear en forma de barras de combustible;

- lafigura 2 es una vista en seccién de una barra de combustible;

- lafigura 3 ilustra una pastilla nuclear dentro de una funda que forma una barra de combustible;

- lafigura 4a ilustra las proporciones de una pastilla clasica;

- la figura 4b ilustra una distribucién de la temperatura dentro de la pastilla, durante la reaccion de fisiéon nuclear,
en funcionamiento normal a plena potencia;

- la figura 5 la dilatacién que experimenta una pastilla durante la reaccién de fisiéon, en funcionamiento normal a
plena potencia;

- las figuras 6a a 6c¢ ilustran la deformacién de las pastillas por el efecto del aumento de la temperatura durante la
reaccion de fision nuclear, que implica las tensiones CR impuestas a la funda;

- lafigura 7 ilustra una variante de un aumento suplementario de diametro Ae en los extremos inferior y superior de
la pastilla, en funcién de su factor de la relacion entre altura y diametro h/D;

- las figuras 8a a 8c ilustran diferentes modos de realizacién de una zona de fractura marcada realizada en una
pastilla de acuerdo con la invencion;

- la figura 9a ilustra una pastilla que consta de tres zonas de fractura marcada, en un modo de realizacion
ventajoso;

- la figura 9b ilustra la pastilla de la figura 9a durante una reaccién de fision nuclear en el momento de la primera
subida de la temperatura de una pastilla nueva de acuerdo con la invencion;

- la figura 10a ilustra de forma esquematica una instalacion para la aplicacién de un procedimiento de formacion
de las zonas de fractura marcada en las pastillas de acuerdo con la invencion; y

- lafigura 10b es un vista en seccion de un molde de sinterizacion para la fabricacién de pastillas de acuerdo con
la invencion y que, directamente al acabar el moldeo, consta de unas zonas de fractura marcada.

En la figura 9a se ha representado una pastilla de acuerdo con la invencién que consta de una relacion de altura por
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anchura proxima a 1,6. Se prevén tres zonas de fractura marcada, dispuestas practicamente a una cuarta parte Z1,
a la mitad Z2 y a tres cuartas partes Z3 de la altura h de la pastilla PA, respectivamente. De este modo, durante un
primer aumento de la potencia, la pastilla se fisura al menos en cuatro trozos PA1, PA2, PA3 y PA4, tal y como se
ilustra en la figura 9b, teniendo cada trozo un factor de la relacion entre altura y anchura proximo a 0,4. En referencia
a la figura 7, con este factor de la relacién entre altura y anchura de 0,4, el aumento suplementario de diametro A¢’
de cada trozo PA1, PA2, PA3 o PA4 es sustancialmente inferior al Ae de una pastilla entera que presenta un factor
de alargamiento de 1,6.

En consecuencia, en referencia de nuevo a la figura 9b, con el bajo valor A¢’ alcanzado para el conjunto de los
trozos PA1 a PA4 que forman la pastilla, las tensiones impuestas a la funda GA se ven reducidas de forma notable.

En referencia a la figura 7, una solucién que también parecia ventajosa al experto en la materia para limitar la
sobredilatacion Ae era seleccionar unos valores de relacion entre altura y diametro h/D superiores al valor maximo b
(lo que lleva, por lo tanto, con un diametro constante, a aumentar la altura de las pastillas). En efecto, la
sobredilatacion Ae se reduce de nuevo para unas relaciones entre altura y diametro superiores al valor b. Ahora
bien, las fisuras que se crean en la pastilla por lo general pueden generar unos fragmentos cuya relacion entre altura
y diametro estaria préxima al valor b, lo que no resuelve el problema que plantea la sobredilatacion At.

Por otra parte, se recuerda, para indicar unas dimensiones absolutas de una pastilla antes de la fractura, que la
altura es superior a o del orden de un centimetro, por ejemplo, 13 milimetros de altura por 8 milimetros de diametro,
para ajustarse a las dimensiones clasicas de las pastillas de la técnica actual. De este modo, el procedimiento que
pretende apilar las pastillas dentro de la funda GA se mantiene igual y, de manera mas general, sin modificar
globalmente la forma y las dimensiones de las pastillas, se reduce de forma ventajosa su sobredilatacién Ae y, por
ello, las tensiones que experimenta la funda GA.

En referencia a la figura 8a, una zona de fractura marcada formada en una pastilla de acuerdo con la invencion
puede presentar la forma de una muesca ENC realizada como una escotadura en la superficie lateral de la pastilla y
que se extiende al menos por un arco de circulo de esta superficie.

En la realizacion que se ilustra en las figuras 8b y 8c, la muesca se puede prolongar por un circulo completo inscrito
en un plano practicamente perpendicular al eje z de la altura de la pastilla, para formar una ranura R1 o R2 con una
profundidad practicamente constante.

En la realizacién de la figura 8b, la ranura presenta una forma de U, mientras que en la realizacién de la figura 8c la
ranura presenta una forma de V. El modo de realizacion de la figura 8c puede ser preferible para provocar de forma
muy rapida la fractura de la pastilla, desde el inicio de su aumento de la temperatura. En ese caso, si la pastilla esta
grabada mediante mecanizado para formar las ranuras R2, se seleccionara un bisel de punta. De forma mas
general, la forma y/o la profundidad de la ranura R1 o R2 se pueden elegir para provocar la fractura de la pastilla de
una forma mas o menos rapida. No obstante, las ranuras mecanizadas son cada vez mas profundas y la cantidad
presente de material nuclear de las pastillas es cada vez mayor, lo que plantea el problema de los materiales
nucleares que hay que reciclar.

En la figura 10a se ha ilustrado un ejemplo de procedimiento de mecanizado al que también se refiere la presente
invencion en el que se graba al menos una zona de fractura marcada Z2 en la pastilla PA, previendo en concreto
una recuperacion de los desechos del grabado. En esta realizacion, la pastilla PA se pone a girar, mientras que un
bisel en punta BIS se aplica contra la superficie radial externa de la pastilla. De forma ventajosa, el bisel BIS se fija
sobre un soporte SU y una boquilla aspiradora BA se fija sobre el mismo soporte SU para recuperar mediante
aspiracion directa los desechos del mecanizado generados por el grabado. Este material nuclear, recuperado de
este modo, se puede reciclar para fabricar, por ejemplo, mas pastillas.

Una variante de este modo de formacion de zonas de fractura marcada en la pastilla puede consistir en fabricar de
forma directa, mediante moldeo, la pastilla PA en una ceramica que consta de un material nuclear combustible, y
previendo en concreto un molde MO que consta de al menos una nervadura NE que forma saliente en una pared
interna del molde, tal y como se ilustra en la figura 10b. Cada nervadura NE del molde cilindrico MO aplica una
escotadura en la pastilla durante la fabricacién mediante sinterizacién formando de este modo una ranura circular del
tipo que se ilustra, por ejemplo, en la figura 8c.

Obviamente, la presente invencién no esta limitada a la forma de realizacion que se ha descrito mas arriba a titulo
de ejemplo; es extensible a otras variantes.

De este modo, se han representado en los dibujos, por ejemplo, pastillas compactas. La invencién se aplica sin
embargo a todos los tipos de pastillas, en particular a las pastillas huecas. Para la realizacion de las zonas de
fractura marcada en estas pastillas huecas, en la practica se prevé formar siempre (mediante mecanizado o
mediante moldeo tal y como se ha descrito anteriormente) estas zonas en su superficie radial externa.

Por otra parte, se han descrito con anterioridad unas pastillas con una forma general cilindrica. De forma alternativa,
se pueden prever formas diferentes, por ejemplo, oblongas, paralelepipedas u otras formas.
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Como ya se ha descrito con anterioridad, las ranuras estan de preferencia formadas sobre un circulo completo de la
superficie externa de una pastilla y se inscriben cada una en un plano perpendicular al eje z de la altura de la
pastilla. En principio, cuando la pastilla se rompe, la fractura se inscribe también en el mismo plano perpendicular al
eje z y, si la pastilla consta de N ranuras, esta se rompe en N + 1 trozos. No obstante, puede ocurrir que se rompa
de forma accidental en mas de N + 1 trozos y/o que la fractura no se produzca en un plano perfectamente
perpendicular al eje z, sino simplemente en un plano secante a este eje.
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REIVINDICACIONES

1. Pastilla que consta de un material nuclear combustible, con una forma general alargada a lo largo de un eje (z),
que se caracteriza porque consta en su superficie lateral externa de al menos una zona de fractura marcada para
favorecer una fractura practicamente en un plano secante de dicho eje (z).

2. Pastilla de acuerdo con la reivindicacion 1, con una forma practicamente cilindrica y con una base practicamente
circular, que se caracteriza porque la zona de fractura marcada consta de una muesca (ENC) que se extiende al
menos por un arco de circulo.

3. Pastilla de acuerdo con la reivindicacion 2, que se caracteriza porque la muesca forma una ranura (R1, R2) con
una profundidad practicamente constante.

4. Pastilla de acuerdo con la reivindicacion 3, que se caracteriza porque la ranura (R1, R2) se extiende por un
circulo completo inscrito en un plano practicamente perpendicular a dicho eje (z).

5. Pastilla de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, que se caracteriza porque consta de un numero
seleccionado de zonas de fractura marcadas para favorecer una fractura en una multitud de fragmentos, teniendo
cada fragmento una relacién de altura por anchura inferior a o del orden de 0,5.

6. Pastilla de acuerdo con la reivindicacién 5, que implica una relacion de altura (h) por anchura (D) superior a o del
orden de 1,5, que se caracteriza porque consta de al menos dos zonas de fractura marcada (Z1, Z2, Z3).

7. Pastilla de acuerdo con la reivindicaciéon 6, que implica una relacién de altura (h) por anchura (D) préxima a 1,6,
que se caracteriza porque consta de tres zonas de fractura marcada (Z1, Z2, Z3), dispuestas practicamente a una
cuarta parte, a la mitad y a tres cuartas partes de la altura de la pastilla, respectivamente.

8. Pastilla de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 y 7, que se caracteriza porque la altura (h) de la pastilla
(PA) es superior a o del orden de un centimetro.

9. Procedimiento de fabricaciéon, mediante sinterizacién, de una pastilla de acuerdo con una de las reivindicaciones
anteriores, en una ceramica que consta de un material nuclear combustible, que se caracteriza porque se prevé un
molde (MO) que consta de al menos una nervadura (NE) que forma saliente en una pared interna del molde.

10. Procedimiento de fabricacion, mediante mecanizado, de una pastilla de acuerdo con una de las reivindicaciones
1 a 8, en la que se graba al menos una zona de fractura marcada en la pastilla, que se caracteriza porque se prevé
una recuperacion (BA) de los desechos del grabado para reciclar.
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