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DESCRIPCION
Conjunto de combustible nuclear con barra de combustible que utiliza un elemento separador interno
Antecedentes
Campo

Las realizaciones ejemplares se refieren, en general, a estructuras de combustible utilizadas en las centrales de
energia nuclear y procedimientos para el uso de estructuras de combustible.

Descripcion de la técnica relacionada

En general, las plantas de energia de energia nuclear incluyen un nucleo de reactor que tiene combustible dispuesto
en su interior para producir energia por fisién nuclear. Los elementos de combustible pueden tener una variedad de
configuraciones y / o caracteristicas, en base a las condiciones de operacion de la planta de energia nuclear especi-
fica. Por ejemplar, el tamafio, la colocacion con respecto al nicleo, la colocacion con relacién a otro combustible, el
enriquecimiento, el tipo de combustible elemental, y la forma del combustible afectan todos ellos a los parametros de
funcionamiento de la planta. Un disefio comun en las plantas de energia nuclear de Estados Unidos es el disponer el
combustible en una pluralidad de barras de combustible revestidas sujetas unas a las otras como conjuntos de com-
bustibles situados dentro del nucleo del reactor.

Como se muestra en la figura 1, un haz de combustible convencional 10 de un reactor nuclear, tal como un BWR,
puede incluir un canal exterior 12 que rodea a una placa de anclaje superior 14 y a una placa de anclaje inferior 16.
Una pluralidad de barras de combustible de longitud completa 18 y / o barras de combustible de longitud parcial 19
pueden estar dispuestas en una matriz dentro del haz de combustible 10 y pasar a través de una pluralidad de sepa-
radores (también conocidos como rejillas separadoras) 20 separadas verticalmente unas de las otras y que mantie-
nen a las barras 18, 19 en la matriz dada de las mismas.

Las barras de combustible 18 y 19 son en general continuas desde su base a su terminal, lo cual, en el caso de la
barra de combustible de longitud completa 18, es desde la placa de anclaje inferior 16 a la placa de anclaje superior
14. De esta manera, los elementos de revestimiento y de combustible dentro de la barra también son en general
continuos a lo largo de la longitud de las barras de combustible 18 o 19.

Como se muestra en la figura 2, los elementos de combustible 21 pueden estar conformados en forma de pastillas y
se disponen dentro de las barras de combustible 18 o 19. Estas pastillas de combustible 21 pueden estar "apiladas”
dentro de la barra de combustible continuamente para proporcionar combustible a lo largo de la longitud de la barra
de combustible 18 o 19. El apilamiento de las pastillas de combustible 21 puede permitir la expansién u otra defor-
macioén de las pastillas de combustible 21 durante el ciclo de funcionamiento del nicleo del reactor. Ademas, una
separacion 22 entre las pastillas 21 y la pared interior 23 de la barra de combustible 18 o 19 aloja productos de fision
gaseosos producidos de las pastillas de combustible 21 durante el funcionamiento del reactor. La separacion 22
puede ser un vacio o estar llena con un gas no reactivo a baja presion, tal como el helio. Otras separaciones adicio-
nales (no mostradas) y / o resortes 24 en los extremos de la barra de combustible pueden estar presentes para per-
mitir una acumulacién de productos de fision adicional y la deformacion de las pastillas.

El documento W097/49092 describe un conjunto de combustible con una seccion transversal sustancialmente cua-
drada para un reactor de agua ligera. El reactor de agua ligera comprende una pluralidad de barras de combustible
que se extienden entre placas de anclaje superior e inferior, comprendiendo cada barra de combustible un tubo de
revestimiento con unos extremos primero y segundo que rodean a una columna que tiene material fisionable. Al
menos una barra de combustible esta provista de una separacion axial en el material fisionable, de tal manera que el
material fisionable esta dispuesto en ambos lados de la misma en la barra de combustible.

Sumario
La presente invencion reside en un conjunto de combustible como se expone en las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones ejemplares se haran mas evidentes al describir en detalle realizaciones ejemplares de la misma
con referencia a los dibujos adjuntos, en los que los elementos similares estan representados por nimeros de refe-
rencia similares, que se dan a modo de ilustracion solamente y que por lo tanto no limitan las realizaciones ejempla-
res en la presente memoria descriptiva.

la figura 1 es una ilustracion de un conjunto de combustible de la técnica relacionada que tiene barras con-
tinuas.
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la figura 2 es una ilustracion detallada de una barra de combustible de la técnica relacionada de la figura 1,
que muestra los elementos combustibles y los espaciamientos asociados en la misma.

la figura 3A es una ilustracién de segmentos de barra de combustible de una realizacién ejemplar del sepa-
rador.

la figura 3B es una vista detallada del separador y de barras segmentadas de una realizacion ejemplar de la
figura 3A.

la figura 4 es una vista recortada de un segmento de barra de combustible de una realizacion ejemplar.
la figura 5 es una vista recortada de otro segmento de barra de combustible de una realizacién ejemplar.
la figura 6 es una ilustracion de un elemento de separacién de combustible ejemplar.

las figuras 7A, 7B, 7C, y 7D ilustran varios elementos separadores de combustible ejemplares.

la figura 8 es un diagrama de flujo que muestra los pasos de un procedimiento ejemplar del uso de segmen-
tos de barra de combustible.

Descripcion detallada

Realizaciones ilustrativas detalladas de realizaciones ejemplares se describen en la presente memoria descriptiva.
Sin embargo, los detalles estructurales y funcionales especificos descritos en la presente memoria descriptiva son
meramente representativos con el propodsito de describir realizaciones ejemplares. Las realizaciones ejemplares
pueden realizarse, sin embargo, en muchas formas alternativas y no se deben interpretar como limitadas sélo a las
realizaciones ejemplares establecidas en la presente memoria descriptiva.

Se entendera que, aunque los términos primero, segundo, etc. , pueden ser utilizados en la presente memoria des-
criptiva para describir diversos elementos, estos elementos no deberian estar limitados por estos términos. Estos
términos solo se utilizan para distinguir un elemento de otro. Por ejemplar, un primer elemento podria ser denomina-
do como segundo elemento, y, de manera similar, un segundo elemento podria ser denominado como primer ele-
mento, sin apartarse del alcance de las realizaciones ejemplares. Tal como se utiliza en la presente memoria des-
criptiva, el término "y / 0" incluye cualquiera y todas las combinaciones de uno o mas de los elementos enumerados
asociados.

Se entendera que cuando un elemento es denominado como que esta "conectado", "acoplado”, "apareado”, "unido”
o "fijado" a otro elemento, puede estar directamente conectado o acoplado al otro elemento o pueden haber presen-
tes elementos de intervencién. En contraste, cuando un elemento es denominado como que esta "directamente
conectado" o " directamente acoplado " a otro elemento, no hay elementos de intervencion presentes. Otros térmi-
nos utilizados para describir la relacion entre los elementos deben ser interpretados de manera similar (por ejemplar,

"entre" frente a "directamente entre", "adyacente" frente a "directamente adyacente”, etc.).

La terminologia utilizada en la presente memoria descriptiva es con el propédsito de describir realizaciones particula-
res solamente y no se pretende que sean limitativa de realizaciones ejemplares. Como se utiliza en la presente me-
moria descriptiva, se pretende que las formas singulares "un", "una" y "el", "la" incluyan las formas plurales, a menos
que el lenguaje indique explicitamente lo contrario. Se debera entender, ademas, que los términos "comprende”,
"que comprende"”, "incluye" y / o "que incluye", cuando se usan en la presente memoria descriptiva, especifican la
presencia de caracteristicas, numeros, etapas, operaciones, elementos, y / o componentes establecidos, pero no
excluyen la presencia o adicion de una o mas de otras caracteristicas, niUmeros, etapas, operaciones, elementos,

componentes y / o grupos de los mismos.

También se debe hacer notar que en algunas implementaciones alternativas, las funciones / actos indicados pueden
producirse fuera del orden indicado en las figuras Por ejemplar, dos figuras que se muestran en sucesion pueden ser
ejecutadas de hecho sustancialmente al mismo tiempo o a veces pueden ser ejecutadas en el orden inverso, depen-
diendo de la funcionalidad / actos involucrados.

Las figuras 3A y 3B ilustran una realizacion ejemplar de un segmento de barra de combustible. La figura 3A ilustra
una pluralidad de segmentos de barra 110 entre una pieza de extremo superior 120 y una pieza de extremo inferior
130. La pieza de extremo superior 120 y la pieza de extremo inferior 130 pueden incluir roscas u otros mecanismos
de acoplamiento para acoplarse con las placas de anclaje inferior y superior (véase la figura 1) del haz de combusti-
ble 10 (véase la figura 1), como es conocido. Los segmentos de barras adyacentes pueden estar interconectados
unos con los otros por medio de otro segmento de barra o subconjunto de adaptacién, mostrado en general como un
subconjunto 300 dentro del circulo de linea de puntos de la figura 3A. En particular, y como se describe en mayor
detalle a continuacion, la figura 3B ilustra en detalle las conexiones de los segmentos de barra adyacentes 110a y
110b que se muestra en el circulo de linea de puntos.
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Solo un conjunto de barra de 100 formado de segmentos de barra de la realizacién ejemplar 110 se muestra en la
figura 3A, debiendo entenderse que uno o mas de los conjuntos de barras 100 y de los segmentos de barra 110
mostrados en la figura 3A se pueden insertar en un haz de combustible. Por ejemplar, los conjuntos de barras 100
pueden sustituir a una o mas de las barras de combustible 18 y 19 en el haz de combustible 10 de la figura 1.

Los segmentos de barra 110 de una realizacion ejemplar pueden estar unidos entre las piezas de extremo superior e
inferior 120 y / 0 130 y unos con los otros con el fin de formar una longitud axial entera del conjunto de barras 100. El
segmento de barra 110a de la realizacion ejemplar, el segmento de barra 110b de la realizacion ejemplar, y una de
de las piezas extremas superior e inferior 120 y 130 estan conectados directamente o por subconjuntos de adapta-
cion 300 en los puntos de conexion a lo largo de la longitud axial del conjunto de barras 100. En la realizacion de las
figuras 3A y 3B, estos puntos de conexién estan dispuestos axialmente al menos donde el conjunto de barras entra
en contacto con los separadores 20. Aunque solo se muestran en la figura 3A tres separadores 20 y los subconjun-
tos de adaptacion 300, el haz de combustible 10 podria incluir uno o mas conjuntos de barras 100, teniendo cada
uno de ellos al menos un segmento de barra 110a de la realizacion ejemplar y al menos un segmento de barra 110b
de la realizacion ejemplar conectados uno al otro o por subconjuntos de adaptacion 300 en cualquier nimero de
ubicaciones de los separadores 20. Los segmentos de barra 110a, 110b de la realizacion ejemplar pueden ser seg-
mentos de longitud fija para facilitar el proceso de fabricacion. Alternativamente, los segmentos de barra de la reali-
zacion ejemplar pueden tener diferentes longitudes con el fin de acomodar disefios de barras de longitud parcial y / o
varias posiciones y tamafios de separadores.

Los segmentos de barra de la realizacion ejemplar pueden ser construidos de un material que es resistente a la
corrosién y compatible con los otros componentes del reactor. Por ejemplar, se puede usar una aleacion de circonio
en la fabricacion de los segmentos de barra de la realizacion ejemplar. En los segmentos de barra de combustible de
la realizacion ejemplar que han sido descritos mas arriba, se apreciara que cualquier referencia a un "segmento de
barra" o "segmento de barra de combustible" invoca la descripcion anterior, mientras que una "barra de combustible"
o "barra" usada sola se refiere a las barras continuas descritas en la seccion de antecedentes.

Como se muestra en detalle en la figura 3B, un separador 20 puede entrar en contacto con el conjunto de barras 100
en el subconjunto de adaptacion 300 de manera que cubra sustancialmente el subconjunto de adaptacion 300. Al-
ternativamente, un segmento de barra 110 de la realizacién ejemplar que carece de elementos de combustible pue-
de unirse a otros segmentos de barra 110 de la realizacién ejemplar en puntos de conexién 115 entre los segmentos
de barra 110. De acuerdo con ello, las consecuencias del desgaste en estos puntos 115 debido a que un separador
20 entra en contacto con un segmento de barra pueden ser eliminadas o reducidas. Aunque el desgaste se puede
seguir produciendo, el desgaste por rozamiento se puede producir en el subconjunto de adaptacién 300 o en seg-
mento de barra sin combustible, en lugar de producirse en un segmento con combustible 110a o 110b. En conse-
cuencia, esto puede eliminar o reducir el potencial de liberacion de los contenidos desde el interior de un segmento
de barra 110 de la realizacion ejemplar al refrigerante del reactor.

La figura 4 es una vista recortada de un segmento de barra 110 de la realizacion ejemplar que muestra las estructu-
ras internas dentro del segmento de barra 110. Como se muestra en la figura 4, existe un alojamiento central 150
dentro del segmento de barra y esta encerrado por un revestimiento exterior 151. Unas estructuras de acoplamiento
primera y segunda 140a y 140b, estan dispuestas en los extremos primero y segundo respectivos del segmento de
barra 110 y obturan el alojamiento central 150. La estructuras de acoplamiento 140a y 140b pueden permitir que el
segmento de barra 110 se acople de manera desmontable a otras estructuras, incluyendo otros segmentos de barra
como se ha explicado mas arriba.

El segmento de barra ejemplar 110 contiene uno o mas elementos de combustible 160 dentro del alojamiento central
150. Cada elemento de combustible 160 puede contener uno o mas combustibles nucleares, tales como uranioy / o
plutonio, en un medio fisico apropiado, tal como un éxido ceramico o similar. Los elementos de combustible 160 se
pueden formar en "pastillas" como se muestra en la figura 4; sin embargo, otras formas fisicas, tales como esferas,
cuerpos hexaédricos, etc., pueden ser utilizados. Los elementos 160 pueden estar alineados axialmente dentro del
alojamiento 150 de manera que formen una pila a lo largo del eje longitudinal del segmento de barra 110.

El segmento de barra ejemplar 110 también contiene uno o mas elementos separadores internos 180 dentro del
alojamiento central 150, colocados coaxialmente con cualesquiera elementos de combustible 160 dentro del aloja-
miento 150. Los elementos separadores internos 180 restringen rigidamente a los elementos de combustible 160 a
posiciones axiales particulares y / o intervalos de separacion dentro del segmento de barra 110 de la realizacion
ejemplar.

Los elementos separadores internos 180 se colocan en una variedad de intervalos dentro de los segmentos de barra
ejemplar 110. La colocacion de los elementos separadores internos 180 afecta a las caracteristicas neutronicas y de
generacion de calor de los segmentos de barra ejemplares como se explicara mas adelante, lo que permite una
mayor generacion de energia, manteniendo los limites de generacion de calor.
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Por ejemplar, como se muestra en la figura 4, los elementos separadores internos se colocan con mayor frecuencia
hacia la primera estructura de acoplamiento de 140a que hacia la segunda estructura de acoplamiento 140b. De
esta manera, los elementos separadores 180 modifican con efectividad la concentracion de combustible, el flujo de
neutrones asociado, y las caracteristicas de calentamiento incrementando la concentracion de combustible hacia la
segunda estructura de acoplamiento 140b (es decir, hacia el segundo extremo del segmento de barra 100).

Como otro ejemplo, en un nucleo nuclear en operacion, un refrigerante puede circular a lo largo de la barra ejemplar
110 en la figura 4 en la direccién indicada en la misma. Los separadores 20, como se muestra en la figura 3B, pue-
den ser colocados en o cerca de las estructuras de acoplamiento primera y segunda 140a y 140b, como se ha des-
crito mas arriba. Los separadores 20 pueden mezclar el refrigerante que circula a través del separador, y, a medida
que el refrigerante circula en la direccion indicada por la flecha en la figura 4, el liquido refrigerante puede llegar a
estar menos mezclado en las posiciones a lo largo de una capa limite del segmento de barra 110. Un refrigerante
puede tener las caracteristicas de transferencia de calor por conveccion decrecientes a medida que circula en la
direcciéon que se muestra en la figura 4, lejos del separador 20 cerca de la segunda estructura de acoplamiento
140b. Por lo tanto, el mayor riesgo de transferencia de calor insuficiente y la violacion de una relacion de potencia
critica puede ocurrir cerca de la primera estructura de acoplamiento 140a, en la que el refrigerante esta menos mez-
clado y mas caliente, antes de que el liquido refrigerante alcance el siguiente separador 20. Los elementos separa-
dores internos 180 colocados a intervalos que se muestran en la figura 4 pueden reducir con efectividad la cantidad
de combustible y el calor generado cerca de la primera estructura de acoplamiento 140a, reduciendo asi la cantidad
de transferencia de calor necesaria al refrigerante a medida que el refrigerante esta menos mezclado y / o menos
capaz de realizar la transferencia de calor por conveccion. Los intervalos que se muestran en la figura 4 de este
modo pueden prevenir o reducir la insuficiente transferencia de calor entre el segmento de barra 110 y un refrigeran-
te, y de ese modo mejorar la eficiencia de un reactor usando segmentos de barra 110 de la realizacion ejemplar.

De manera similar, como se muestra en la figura 4, un elemento de combustible 160a posicionado hacia el extremo
del segmento de combustible de la realizacion ejemplar puede tener una concentracién de combustible diferente, tal
como una mayor o menor concentracion de uranio, para mejorar aiun mas y complementar el efecto sobre el perfil
axial de calor alcanzado por los elementos separadores internos 180 .

Los elementos separadores internos 180 pueden mejorar ain mas las caracteristicas mecanicas de un segmento de
barra de la realizacién ejemplar 110. Como se ha explicado mas arriba, los separadores 20 colocados cerca de las
estructuras de acoplamiento primera y segunda 140a y 140b, pueden desgastar los segmentos 110. Como se mues-
tra en la figura 5, la colocacion de elementos separadores internos 180, sucesivamente, y adyacentes a las estructu-
ras de acoplamiento primera y / o segunda 140a y / o 140b puede prevenir o reducir la liberacion de elementos com-
bustibles 160 contenidos en el segmento 110 si los segmentos de barra 110 que contiene el combustible nuclear son
desgastados durante el funcionamiento por un separador superpuesto o deslizado 20. Es decir, los elementos sepa-
radores adicionales 180 pueden proporcionar una mayor longitud alrededor del separador 20 en el que se puede
producir el desgaste con una fuga de elementos combustibles 160 o piezas de los mismos reducida o ninguna debi-
do al desgaste, incluso si un separador 20 se desliza o por el contrario se superpone a un segmento de barra 110
que contiene combustible. De esta manera, los elementos separadores internos 180 puede afectar y / o mejorar las
caracteristicas mecanicas de un segmento de barra 110 de la realizacion ejemplar.

Los elementos separadores internos 180 pueden estar formados por una variedad de materiales y formas fisicas con
el fin de lograr las funciones que se han descrito mas arriba. Los elementos separadores internos 180 son dimensio-
nados en general para que se ajusten dentro del alojamiento 150 y estan conformados en general para mantener
intervalos de separacion rigidamente entre los elementos combustibles 160. Por ejemplar, esferas, cilindros, discos,
discos compactos, anillos, cubos, hexaedros, y / o toroides pueden ser todas ellas formas funcionales de los elemen-
tos separadores 180 que logran las funciones de separacion que se han descrito mas arriba. Los elementos separa-
dores internos 180 son en general rigidos en una direccién axial longitudinal con el fin de mantener intervalos de
separacion constante entre los elementos de combustible 160. Los elementos separadores internos pueden "flotar"
con los elementos de combustible 160, manteniendo el desplazamiento axial relativo entre los elementos combusti-
bles, pero permitiendo que los elementos separadores internos y los elementos de combustible se muevan en rela-
cion con el alojamiento y el segmento de barra de combustible.

Como se muestra en la figura 4, las barras de combustible de la realizacién ejemplar pueden incluir un resorte o
elemento resistivo 185 que proporciona una fuerza de compresion sobre los elementos de combustible 160 y / o
elementos separadores 180. Un elemento resistivo de este tipo 185 puede incluir un resorte, un apéndice elastico, u
objeto similar fabricado a partir de un material que mantiene su elasticidad y otras propiedades fisicas en el entorno
de un reactor nuclear en funcionamiento. La fuerza de compresién que ofrece un elemento resistivo 185 puede aco-
modar los cambios en los elementos combustibles 160 de forma y orientacion dentro de la cavidad 150 en todo el
ciclo del combustible operativo.

La figura 6 ilustra un elemento de separacion interno ejemplar 280 que tiene una forma anular. Un elemento de se-
paracion interno 280 en una forma anular puede espaciar rigidamente los elementos combustibles en una direccion
axial y permitir que los productos de gas de fision llenen el centro del anillo. De esta manera, el elemento de separa-
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cion interno ejemplar 280 que se muestra en la figura 6 puede proporcionar a un segmento de barra de combustible
de la realizacion ejemplar el espacio adicional para acomodar productos de fisién gaseosos, liquidos y / o sélidos, y
el segmento de barra de combustible de la realizacion ejemplar puede requerir menos espacio que otros para aco-
modar estos productos. Ademas, los orificios de acceso 281 pueden estar presentes para permitir la migracion de
los productos de fisidn, en particular la migracion de productos de fisiéon gaseosos y liquidos, en el espacio anular en
el caso de que las pastillas de combustible bloqueen el acceso al espacio anular. De esta manera los productos de
fisibn pueden migrar a través de una separacion en el alojamiento en el espacio anular.

La figura 7A ilustra un elemento de separacion interno ejemplar 380 que tiene una forma cilindrica sélida. Un ele-
mento de separacién interno 380 en una forma cilindrica sélida puede espaciar los elementos combustibles en una
direccion axial y puede compartimentar adicionalmente los segmentos de barra de la realizacién ejemplar al ser
sélido. Como se ha explicado mas arriba, el elemento de separacién interno 380 puede alcanzar sustancialmente un
diametro interior 23 (que se muestra en la figura 2) de un alojamiento 150 con el fin de ayudar en la compartimenta-
cion. Un elemento de separacion ejemplar 380 puede prevenir la migracion de productos de fision a lo largo de los
segmentos de barra de la realizacion ejemplar y puede reducir el movimiento de los productos de fision en el caso
de desgaste debido a la disminuciéon de la migracion de productos de fision mas alla del elemento de separacion
interno sélido 380.

Las figuras 7B - 7D ilustran diferentes configuraciones superficiales de los elementos separadores internos de la
realizacion ejemplar. Como se muestra en la figura 7B, el elemento separador interno de la realizacion ejemplar 381
puede tener una cavidad mecanizada 384 en al menos una de sus caras para dar cabida a la acumulacion de los
productos de fisién en la misma, sin permitir que los productos de fision pasen a través del elemento de separacion
interno de la realizacion ejemplar 381. La figura 7C ilustra un elemento de separacion interno de la realizacion ejem-
plar 382 que tiene una pluralidad de orificios parcialmente perforados 385 que no pasan a lo largo de toda la longitud
axial del elemento de separacion interno de la realizacion ejemplar 382. Los orificios 385 pueden acomodar la acu-
mulacion de productos de fision sin permitir que los productos de fisién pasen a través del elemento ejemplar 382.
La figura 7D ilustra otro elemento de separacion interno de la realizacién ejemplar 383, que tiene una superficie
rebajada / concava. La superficie rebajada / concava puede permitir la acumulacién de productos de fision en el
rebaje sin permitir que los productos pasen a través del elemento de separacion ejemplar 383.

Los elementos separadores internos 180 se pueden fabricar de una variedad de materiales basados en como los
mismos van a afectar a los segmentos de combustible de la realizacién ejemplar. Por ejemplo, en el caso en el que
los elementos separadores estén disefiados para disminuir la concentracion efectiva de combustible, los separado-
res pueden ser fabricados de un material que tiene una absorcién de neutrones térmicos y / o de seccion transversal
de dispersion menor que la del combustible nuclear convencional, por ejemplar, menos de 5 barn . Estos elementos
separadores ejemplar internos 180 se pueden fabricar a partir de circonio o de otro material rigido que tiene una
seccion transversal de neutrones total baja, tal como el inconel. Alternativamente, los elementos separadores pue-
den servir para absorber el flujo de neutrones, en cuyo caso los elementos separadores internos pueden estar for-
mados de un material que tiene una seccioén transversal de absorciéon de neutrones térmicos mas alta, incluyendo,
por ejemplar, el boro.

Los elementos separadores internos 180 puede estar hechos ademas de un material que alcance sustancialmente la
pared interior 23 del alojamiento 150. EI material puede ser expandible o resistivo con el fin de proporcionar una
separacion y confinamiento axial rigido, con el fin de compartimentar el alojamiento 150 y prevenir o reducir la mi-
gracion de productos de fision. Un material de este tipo se puede utilizar en elementos separadores que incrementan
longitud de desgaste sin liberacién de elemento de combustible a partir de segmentos de barra de la realizacion
ejemplar. Los elementos separadores internos 180 también se pueden fabricar a partir de materiales aislantes del
calor o conductores con el fin de afectar adicionalmente las propiedades de generacion de calor de los segmentos
de barra de la realizacion ejemplar.

La figura 8 ilustra un procedimiento ejemplar del uso de elementos separadores en los segmentos de barras de
combustible. Como se muestra en el paso S100, un ingeniero, una rutina informatica, y / u otro usuario determina las
propiedades neutronicas, mecanicas y termodinamicas deseadas de un segmento de barra particular, sobre la base
de la posicién de ese segmento en el nucleo. Por ejemplo, el ingeniero puede desear que el segmento produzca un
flujo axial de pico inferior mayor para mejorar el vacio y la generacion de plutonio hacia la parte superior del nucleo.
En S200, el ingeniero, la rutina ordenador, u otro usuario calcula una concentracion de combustible deseada y la
colocacién dentro del segmento de barra de acuerdo con procedimientos conocidos en las técnicas de energia nu-
clear, teniendo en consideracion las propiedades y condiciones de la central nuclear en funcionamiento. En el paso
S300, los elementos separadores y los elementos de combustible se colocan dentro de un segmento de barra de
combustible para lograr una separacion y una colocacion relativa que cumplan con la concentracion y la colocacion
de combustible calculadas. Una vez completado el procedimiento ejemplar, el segmento de barra de combustible se
puede colocar en un nucleo de combustible nuclear operativo en la posicion dada y producir las propiedades de
entrada deseada en el procedimiento ejemplar.
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Se han descrito de esta manera las realizaciones y procedimientos ejemplares, y podra ser apreciado por un experto
en la técnica que las realizaciones ejemplares y procedimientos ejemplares se pueden variar por medio de la expe-
rimentacion rutinaria y sin actividad inventiva adicional. Por ejemplar, aunque la descripcion se ha referido a elemen-
tos separadores internos utilizables con un segmento de barra, los elementos separadores internos pueden ser utili-
zados en cualquier barra, tales como las barras individuales continuas 18 y 19 de la figura 1 y alcanzar las mismas
funciones en barras continuas como se ha descrito en los segmentos de barra de combustible. Las variaciones no
deberan ser consideradas como separaciones del alcance de las realizaciones ejemplares, y se pretende que todas
estas modificaciones, como seria obvio para un experto en la técnica, estén incluidas dentro del alcance de las rei-
vindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES
Un conjunto de combustible que comprende:

una pluralidad de conjuntos de barras de combustible (100), comprendiendo cada conjunto de barras de
combustible (100) una pluralidad de segmentos de barra de combustible (110) conectados directamente
unos a los otros, o por subconjuntos de adaptacion (300), en los puntos de conexién a lo largo de la longitud
axial del conjunto de barras de combustible (100), en el que los puntos de conexion estan dispuestos axial-
mente en los lugares en los que el conjunto de barras de combustible (20) entra en contacto con los sepa-
radores, en el que al menos un segmento de barra de combustible (110) incluye

un alojamiento (150) que define el segmento de barra de combustible (110) a lo largo de un eje
longitudinal del conjunto de barra de combustible (100);

uno o mas elementos de combustible nuclear (160) dentro del alojamiento (150); y

una pluralidad de elementos separadores internos (180) posicionados coaxialmente dentro del alo-
jamiento (150) con el uno o mas elementos de combustible (160),

que se caracteriza porque

los elementos separadores internos (180) tienen una frecuencia incrementada y un intervalo menor en una
primera posicion longitudinal del alojamiento (150) que en una segunda posicién longitudinal del alojamiento
(150), estando situada la segunda posicion longitudinal aguas arriba de la primera posicion longitudinal en
un flujo de liquido refrigerante en un nudcleo nuclear operativo que contiene el conjunto de barras de com-
bustible (100).

Un conjunto de combustible como se ha reivindicado en la reivindicacion 1, en el que los elementos separado-
res internos (180) ocupan posiciones dentro del alojamiento (150) de tal manera que el segmento de barra (110)
posee una propiedad térmica, mecanica o neutrénica deseada durante el funcionamiento del nucleo nuclear que
contiene el conjunto de barras de combustible (100).

Un conjunto de combustible como se ha reivindicado en la reivindicaciéon 1 o 2, en el que los elementos separa-
dores internos (180) son anulares, de manera que el elemento de separacion interno (180) puede acomodar la
acumulacién de productos de fision dentro del espacio anular.

Un conjunto de combustible como se ha reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que los elementos separadores internos (180) son sdlidos y cilindricos.

Un conjunto de combustible como se ha reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que al menos una porcién de la pluralidad de elementos separadores internos (180) estan situados consecuti-
vamente en, y adyacentes a la posicion en la que el separador (20) entra en contacto con el conjunto de barras
de combustible (100).

Un conjunto de combustible como se ha reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que
comprende, ademas, un elemento resistivo (185) posicionado en un extremo del alojamiento (150) y axialmente
con los elementos de combustible nuclear (160) y los elementos separadores internos (180) con el fin de pro-
porcionar una fuerza de compresion sobre los elementos de combustible nuclear (160) y los elementos separa-
dores internos (180).

Un conjunto de combustible como se ha reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que los elementos de combustible nuclear (160) no tienen el mismo enriquecimiento.
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Determinar las caracteristicas deseadas del

segmento de combustible St00

Calcular la posicion y la concentracion necesarias 200
del elemento de combustible

Colocar los elementos de separacion y los
elementos de combustible en el segmento de 3300
barra de acuerdo con la posicion calculada
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