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Resumen

El Proyecto CARA (Combustible Avanzado para Reactores Argentinos) consiste en el desarrollo tecnoldgico
nacional de un EC (elemento combustible) Gnico para nuestros reactores nucleares de potencia de agua
pesada (Atucha |, Embalse y Atucha Il). El EC CARA tiene por objetivo mejorar el desempefio en dichos
reactores manteniendo o mejorando las condiciones operativas y de seguridad de los mismos.

El disefio permite extender el quemado con buenos margenes termohidraulicos empleando 52 barras
combustibles de igual diametro, y alcanzar valores negativos para el coeficiente de vacio mediante el
empleo de uranio levemente enriquecido y venenos quemables. El manojo combustible se puede emplear
directamente en la central de canales horizontales. Un sistema adicional de ensamble posibilita su uso en
reactores PHWR de canales verticales.

La Universidad Tecnoldgica Nacional , facultad regional Buenos Aires, Departamento mecénica, acompafia
a este proyectos especificamente en la caracterizacion de los materiales y evaluacién de la propiedades
mecanicas y realiza algunos ensayos puntuales

Se prevé que el empleo de uranio levemente enriquecido (ULE) en el EC CARA, para todos los reactores,
provocara una importante reduccién en el volumen de combustibles gastados a ser tratados, pudiéndose
reducir estos entre un 17 a 27 % en Atucha | con respecto al actual ULE de 0.85%, una reduccion entre el
38 al 46% para Embalse, y para Atucha Il del 45 al 53%. La factibilidad mecéanica para Atucha | y Embalse,
junto con la compatibilidad hidraulica han sido verificadas.
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1. INTRODUCCION

Argentina tiene dos reactores de agua presurizada (PHWR) en operacién (Atucha | y Embalse) desde 1974
y 1984 respectivamente, y otro en fase de construccion (Atucha Il). Todos ellos estan refrigerados con agua
pesada y con uranio natural o ULE como combustible, y presentan disefios muy distintos. Embalse es un
reactor CANDU 6 [1] estandar, con canales refrigerantes horizontales. Por otro lado Atucha | y Il tienen un
disefio Siemens de canales refrigerantes verticales dentro del recipiente de presion.

El EC de la central nuclear Embalse (CNE) tiene una longitud aproximada de 0,5 metros, y el canal de 6
metros se llena con doce de estos elementos. Atucha | y Il por otro lado tiene un Unico EC de un poco mas
de 5 metros de longitud activa, soportado mecanicamente de su parte superior [2]. Los combustibles de
Atucha | originalmente disefiados para Uranio natural tenian un quemado de extraccion menor a

7000 MWd/tonUO, vy, luego del programa de incremento de enriquecimiento, el combustible actual de
Atucha I ha elevado el quemado de extraccién hasta aproximadamente 11500 MWd/tonUO,, empleando un
enriquecimiento de 0,85 % de U**®.

Esto ha mejorado la economia de la central en lo referente al costo de combustible y ademas ha permitido
la reduccién del nimero de elementos combustibles gastados, con el consiguiente ahorro en la ocupacién
de la pileta de decaimiento. Por otra parte, el disefio del EC Atucha Il, que emplea Uranio natural, alcanza
un guemado de extraccion de 7500 MWd/tonUO,.

El EC CARA[3,4,5] esta siendo desarrollado por la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA) dentro
del Programa Ciclo de Combustible. Se trata de un nuevo combustible para ser empleado en reactores de
agua pesada de canales horizontales (Embalse) y verticales (Atucha), para mejorar sus desempefios.
Dichas mejoras se basan en un claro objetivo econdmico con dos aristas.

2. DESCRIPCION TECNICA

El disefio del combustible CARA ha sido concebido para mantener las mismas condiciones operacionales
de ambos reactores. Estas son el caudal refrigerante, la caida de presién en el canal, y la compatibilidad
mecénica con la maquina de recambio tanto de los reactores de canales horizontales como verticales.
Ademas, el disefio mejora el comportamiento con mayores margenes termo hidraulicos y de seguridad
empleando barras combustibles de un diametro Gnico, a diferencia de otros desarrollos que combinan
barras combustibles de diferentes diametros ", alcanzando coeficientes reactividad por vacio negativos
empleando barras combustibles con ULE y otras con venenos quemables.

El elemento combustible CARA tiene 52 barras combustibles (colapsables en condiciones de operacion)
cercanas al metro de longitud (ver Figura 1) ubicadas en un arreglo compacto cilindrico, sujetas por tres
separadores elasticos autoportantes (ver Figuras 2 y 3) y soldadas en ambos extremos a dos grillas de baja
obstruccién hidraulica (ver Figura 4). Las dimensiones y geometria se pueden observar en la Tabla I.

Figura 1. Prototipo de elemento combustible CARA. Figura 2. 3% prototipo separador elastico CARA.
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Figura 3. Vista frontal del separador Figura 4. Grilla CARA.
Elastico CARA.

Tabla I. Geometria y dimensiones del E. C. CARA

Geometria del elemento combustible Cluster
Nuamero de barras combustibles 52
NuUmero de separadores elésticos 3
Longitud total ~1000 mm
Diametro del elemento combustible ~103 mm
Diametro externo vaina <11 mm
Espesor vaina ~0.35 mm
Didmetro de la pastilla ~10 mm
Longitud de la pastilla ~12 mm

El separador elastico autoportante esta formado por cuatro flejes circulares concéntricos con travesafios
radiales que los conectan, teniendo apoyos fijos y elasticos que fijan las barras en posicién y sujetan al
manojo. Desde el punto de vista mecanico los separadores elasticos mantienen las barras en su posicién y
reduce el pandeo del combustible, lo cual permite su insercién en canales verticales. La universidad realizé
la evaluacion de los puntos de apoyo de las barras combustibles, como asi también los niveles de embutido
y tetones con los que cuentan los separadores eléstico de espesor reducido. Los canales combustibles en
Atucha | son verticales y los elementos combustibles estan sostenidos de la tapa superior del recipiente de
presion. Para el uso del EC CARA en Atucha, es necesario unir 5 EECC CARA mediante el empleo de un
sistema adicional de ensamble exterior, debiendo ser el extremo superior compatible con la maquina de
recambio. Por dicho extremo se realiza la carga y posibilitaria, de estimarse econémicamente conveniente,
la reubicacion axial en pileta de los elementos combustibles durante el recambio para mejorar el guemado.

En la Figura 5 se observa un disefio del sistema de ensamble compuesto por flejes. Para mantener los
combustibles juntos, en el extremo inferior se encuentra un tope de baja impedancia hidraulica (Figura 6).
En el extremo superior se emplea un dispositivo de acople con un resorte en un extremo que mantiene a los
combustibles sujetos, mientras que en otro extremo de este dispositivo, hay un cuerpo de acople similar al
de Atucha. Ello asegura su adaptabilidad con el disefio de Atucha | (ver Figura 7).

El sistema de ensamble posee 16 planos de soporte a lo largo de su longitud, cada uno de ellos con dos
patines fijos y uno elastico para su apoyo con el canal.

ML

Figura 5. Cuerpo del sistema de ensamble CARA. Figura 6. Parte inferior del sistema de ensamble
CARA.
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Figura 7. Sistema de ensamble CARA completo para Atuchall.

3. COMPARACION CON OTROS ELEMENTOS COMBUSTIBLES

Para asegurar la compatibilidad con los combustibles de centrales de canales horizontales y verticales, se
ha comparado el EC CARA tomando como base el segundo disefio de separadores y el sistema de
ensamble para Atucha con los elementos combustibles de Atucha I, Atucha Il y Embalse. La Tabla 2
muestra dicha compatibilidad donde, la menor longitud activa para el caso del EC CARA en Atucha, se

compensa con una mayor densidad longitudinal de UO, frente al EC Atucha.

Tabla 2: Comparacion de elementos combustibles

Embalse | CARA Embalse | Atuchal | Atuchall CARA Atucha
Masa Zry/UO, ~0.10 ~0.10 ~0.18 ~0.15 ~0.15
Masa UO,/Longitud [kg/m] ~43 ~43 ~33 ~40 ~43
Diametro EC [mm] ~103 ~103 ~108 ~108 ~108
Peso [kg] ~47 ~47 ~210 ~250 ~250

El mayor tiempo dentro del reactor permite reducir el nUmero de elementos consumidos por afio de plena
potencia. En la Tabla 3 se observan la cantidad de EC CARA necesarios para la operacién de los diferentes
reactores a plena potencia con un factor de carga del 100%. Entre paréntesis se presenta el consumo
porcentual equivalente con respecto al nimero de EC consumido para la operacién de Atucha | con ULE a
0.85%, Embalse con U natural y Atucha Il con U natural. Para el caso de Atucha, 5 EC CARA equivalen a
un EC Atucha, y para el caso de Embalse 2 EC de dicha central equivalen a un EC CARA.

Tabla 3: Consumo de EC CARA por afio de operacion a plena potencia con 100% de factor de carga.

Central Quemado 14000

MWd/TonU
Atucha | 865 (73%)
Embalse 1528 (54%)
Atucha Il 1542 (47%)
Total 3935

Desde el punto de vista econdmico, el disefio del EC CARA con venenos quemables permite una reduccién
(estimada en forma preliminar) entre el 8% al 15% frente a los actuales costos de frente de ciclo de los
combustibles en las centrales argentinas. Este analisis econdémico se realiz6 en forma comparativa con
respecto al EC Embalse, dada su gran similitud. En particular se consideraron los costos de fabricacion,
costos de uranio en funcion del enriquecimiento y las diferencias surgidas por el empleo de separadores
elasticos y el sistema de ensamble para Atucha.

4. DESARROLLO DEL PROYECTO CARA

El proyecto se ha dividido en tres fases. La primera de ellas orientada hacia la viabilidad técnica, disefio e
ingenieria de diferentes alternativas y fabricacion de prototipos para ensayos hidraulicos. La segunda, que
se encuentra en desarrollo, tiene por objetivo la validacion de la viabilidad técnica basada en experimentos
con realimentaciones surgidas de la fabricacion y ensayos llevados a cabo en la primera fase. Por ultimo, la
tercera, donde se realizaran los ensayos de calificacién y licenciamiento.
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4.1. Primera Fase

En esta fase se desarroll6 la ingenieria conceptual y basica del elemento combustible a partir de la
comprobacion experimental. Para ella, se emplearon combustibles con grillas desmontables para los
ensayos hidraulicos de diferentes disefios de separadores (espesores, alturas y formas). En esta etapa se
desarroll6 en forma paralela la ingenieria de los elementos combustibles y diferentes sistemas de acople
desarrollados para la introduccion de este EC en la CN Atucha I.

4.2. Segunda Fase

En la segunda fase se desarrollaron los ensayos hidraulicos necesarios, tendientes a dar las respuestas a
los planteos realizados y, comprobar el correcto funcionamiento de cada una de las partes. Se realizaron
cinco prototipos de separadores con diferentes alturas, espesores y formas.

Se desarrollaron modelos de pérdida de carga validados experimentalmente para separadores, grillas y la
friccién distribuida. Ademas se realizaron simulaciones numéricas empleando cédigos comerciales de sub-
canales de geometria completa (COBRA HW) para el calculo de flujo critico de calor (CHF), adaptadas
especialmente para modelar la geometria cluster, validados con datos experimentales de ensayos para el
CANFLEX®, dentro de los rangos de operacion del EC CARA. Se realiz6 el disefio de las barras
combustibles empleando una secuencia de tres etapas con el codigo BACO a partir de la evaluacién de
casos extremos, estudios paramétricos y célculos probabilisticos. Se determinaron las tolerancias de
fabricacion de vainas y pastillas a partir de métodos de disefio estadistico, calculos de barra combustible
(BC) en condiciones Embalse, Atucha | y comparacion con irradiaciones disponibles.

Para el armado del elemento combustible actualmente se esta desarrollando un nuevo método de soldadura
debido al menor didmetro de barras del EC CARA con respecto al EC Embalse. La implementacion de la
soldadura por resistencia en el EC CARA ha presentado restricciones por las dimensiones que estan
involucradas. El nuevo método contempla el empleo de grilla de baja pérdida de carga que permite el
posicionamiento, simple inspeccién de todas las soldaduras y la automatizacion del proceso.

Se fabricaron prototipos de elementos combustibles con grillas desmontables para evaluacion de
comportamiento hidraulico de grillas y analisis vibratorio. Como paso siguiente se evaluara el
comportamiento hidraulico en el circuito de baja presién del ensamble para Atucha. Se ha continuado con la
caracterizacion mecanica de los separadores elasticos correspondientes al segundo prototipo.

Esta en fase de desarrollo el concepto de separadores con insertos elasticos de Inconel para su empleo en
combustibles ULE. Se increment6 la capacidad de calculo del Cédigo BACO con la inclusién de
herramientas de elementos finitos para la optimizacion en detalle de la geometria de la pastilla combustible.
Se ha ampliado la base de datos de irradiacion como resultado del convenio con Halden. Se ha verificado la
simulacién del comportamiento de Barras Combustibles con el BACO para distintos reactores de potencia
(PWR, BWR, CANDU, WWER) como resultado de la participacion en el CRP-FUMEX |l del OIEA[18].

5. BREVE DESCRIPCION DEL DESARROLLO

5.1. Disefio Mecéanico

Basado en la experiencia de las barras combustibles de Embalse, la barra combustible CARA se disefié
considerandola colapsable en condiciones de operacién del reactor. Debido al menor diametro del canal
combustible de Embalse, el diametro externo del elemento combustible CARA se fijé con esta restriccion,
mientras que la longitud maxima fue fijada tomando en cuenta la compatibilidad con la maquina de recambio
de Embalse.

El combustible CARA tiene barras de menor diametro que el combustible Embalse. Se ha disefiado una
nueva union soldada entre las barras y grillas con el propésito de tener una inspeccién completa y simple de
cada soldadura, utilizando una grilla de baja impedancia hidraulica, de facil ubicacién y de absorcién de
tolerancias axiales durante el ensamblado [6], permitiendo ademas su automatizacion.

Se esta desarrollando un nuevo disefio con tetones en el tapon de la barra combustible (ver Figura 8) para
diferentes procesos de soldadura[7] (GTAW - LAW). En las Figuras 9 y 10 se muestran los prototipos de
soldadura de la grilla CARA. Entre las actividades de desarrollo estéa la seleccion y ajuste de los parametros
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del proceso de soldadura y el desarrollo de la estacién de soldadura para el ensamble combustible [8],
actividades llevadas a cabo por personal de CNEA del Centro Atdmico Ezeiza (CAE), Centro Atdmico
Constituyentes (CAC) y Centro Atdmico Bariloche (CAB). En la figura 11 se observa la estacion prototipo de
soldadura para probetas tapén -vaina y para el conjunto combustible respectivamente.

Figura 10. 1* prototipo de soldadura de grilla CARA. Figura 11. Estacién de soldadura de desarrollo.

Como la barra combustible CARA ha sido disefiada para gque la vaina colapse contra las pastillas en
condiciones de operacion, esto modifica las frecuencias naturales de las barras combustibles sin colapsar.
Se realizaron estudios experimentales para ver la influencia de dicho fenémeno, empleando vainas de
Zircaloy y diferentes pastillas metalicas, para simular el contacto con la vaina [9], observandose variaciones
en las frecuencias de hasta un 30%.

5.2. Comportamiento Hidraulico

Una fraccién importante de la caida de presién del combustible Embalse est4 concentrada en las grillas
(#30%) [10]. EI EC CARA reduce la impedancia hidraulica eliminado un par de grillas enfrentadas, y emplea
esta ganancia para balancear el incremento de la friccién distribuida al tener un mayor nimero de barras.
Por otra parte la eliminacién de las grillas y los tapones da un crédito en volumen encapsulado para
mantener la masa de uranio del elemento combustible con una menor seccidén de barra combustible, y por
ende disminuir la friccion distribuida.

En el reactor Embalse, la columna de combustibles puede ser cargada en forma aleatoria con diferente
orientacion azimutal relativa. La impedancia hidraulica entre grillas enfrentadas presenta una dependencia
con el &ngulo de desalineacion [11]. Se desarrollé un modelo para la pérdida de carga hidraulica en funcién
del grado de desalineacion [12], el cual ha sido verificado con datos propios y publicados [11]. La geometria
particular del EC CARA ha sido evaluada con ensayos experimentales con dos prototipos en un circuito de
baja presion empleando un canal horizontal tipo Embalse. Para el comportamiento hidraulico del separador
se emplearon dos prototipos con grillas desmontables (ver Figura 12). Los ensayos hidraulicos se
realizaron entre el 70% y el 130% del caudal nominal de Embalse en condiciones de baja presion y
temperatura. Se ensayaron varios modelos, encontrandose un disefio que es compatible hidraulicamente en
ambos reactores.
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La caracterizacion hidraulica del ensamble CARA para Atucha (ver Figuras 13 y 14) esta en progreso.
Célculos preliminares, empleando los modelos desarrollados y corroborados en forma experimental en el
circuito de baja presion, muestran que la compatibilidad puede alcanzarse.

Figura 13. EC CARA Atucha.

Figura 14. Vista inferior del EC CARA Atucha.

5.3. Comportamiento de Flujo Critico

Uno de los principales aspectos dentro de los elementos combustibles es el comportamiento
termohidraulico. Una manera de predecir ese aspecto del comportamiento en el EC CARA es mediante el
empleo del c6digo COBRA-IV [14]. Los margenes de flujo critico fueron calculados y validados [15] con
datos experimentales de potencias de “dry-out” del EC CANFLEX®, llevados a cabo en el Laboratorio Stern
[11] y modelados en geometria completa con el COBRA.

5.4. Comportamiento de Barra Combustible

El disefio de la barra combustible CARA se analizé con el cddigo BACO, empleando analisis de casos
extremos, calculos paramétricos y estadisticos [16], para conocer la correcta incidencia de los parametros
del combustible y sus tolerancias de fabricacion. La base de disefio de la barra combustible ha sido
presentada previamente [5], donde historias de potencia hipotéticas pero realistas fueron definidas para la
simulacion con el codigo BACO [17], considerando las condiciones de irradiacion de un elemento
combustible en condiciones exigentes y reales. Ademas, la expansion lineal del CARA en Embalse se
reduce al 25% del valor del combustible normal.

El aspecto caracteristico del disefio del combustible CARA es su peculiaridad en cuanto a su colapsabilidad
debido a la presién de llenado y el espesor de la vaina. Una vaina de un EC CANDU se encuentra lubricada
internamente con grafito (o Canlub®) con el fin de reducir el PCl y el PCMI. En el CARA la reduccion del
diametro de la BC y el empleo de un mayor nimero de barras por canal combustible, produce una
disminucién de la potencia lineal que, a su vez, implica una reduccion de la temperatura de pastilla y de las
deformaciones y tensiones.
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Esto determina que en el CARA no sea necesario dicho recubrimiento.

El cédigo BACO participa del CRP FUMEX Il “Fuel Modelling at Extended Burnup” coordinado por el
Organismo Internacional de Energia Atdmica[18]. La participacion en éste proyecto tiene como finalidad
fortalecer el desarrollo de herramientas de evaluacion de performance de barras combustibles (Cédigo
BACO) a ser utilizado por los proyectos CARA, CAREM y Atucha.

Para optimizar la geometria de la pastilla, se ha desarrollado el modelado de deformaciones 3D de pastillas
a partir de la interaccién del codigo BACO con herramientas 3D de elementos finitos [19]. Esto permite el
estudio de la deformacion termoelastica de la pastilla (analisis 3D del estado tensidon-deformacion de una
pastilla bajo irradiacion) y el andlisis de los efectos de las fisuras entre otros. En las Figuras 15, 16 y 17 se
observan algunos resultados de esta nueva version del BACO para el estudio de efectos tridimensionales.
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Figura 15. Perfil de una pastilla combustible Figura 16. Ejemplos de mallas utilizadas para el
calculada con BACO + 3D. célculo 3D.

Figura 17. Resultados del calculo de tensiones y deformaciones de una pastilla fisurada, y una con
“dishing”.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado el estado actual de desarrollo del elemento combustible CARA, incluyéndose los criterios
de disefio y la estrategia para lograrlo. La solucién mecéanica propuesta por el CARA es innovativa con
respecto al combustible Embalse, permitiendo el uso de ULE para alcanzar quemados extendidos en los
PHWR con buen comportamiento termohidraulico y, particularmente, empleando barras de didmetro Gnico.
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Diferentes prototipos del elemento combustible CARA han sido ensayados en el circuito de baja presion. Al
emplear los modelos validados experimentalmente, se muestra que el CARA mantiene la similitud hidraulica
en la CN Embalse. El sistema de ensamble externo posibilita su empleo en reactores de canales verticales
comprobandose, ademas, su compatibilidad mecanica.

Por otra parte se ha verificado mediante el calculo con modelos el buen comportamiento termohidraulico y
termomecanico del CARA. Se ha empleado el c6digo BACO para fijar los parametros de disefio y tolerancia
de las barras combustibles. Todos los componentes del CARA han sido disefiados y construidos para una
primera realimentacion general de disefio a partir de ensayos en circuitos de baja presion.

Los presentes resultados nos permiten decir en forma preliminar que el EC CARA puede satisfacer el
desafio argentino: un Unico elemento combustible para dos tipos diferentes de centrales nucleares
argentinas.

También se debe dejar claro que si existe voluntad politica se puede trabajar en forma en mancomunada los
institutos de investigacion acompafiados por las Universidades, como en este caso la UTN, frba, y un
especial agradecimiento al Departamento Mecanica.
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