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Inventia se refera la o metoda si un sistem de identificare a unui canal de combustibil
individual din care se produc scurgeri dintr-un reactor nuclear de tip CANDU. Reactorul
CANDU (CANada Deuterium Uranium) este un reactor de fisiune moderat cu apa grea, racit
Cu apa grea sau cu apa usoara, capabil de a folosi combustibili formati din uraniu natural,
uraniu usor imbogatit, uraniu reciclat, oxizi micsti, actinide fisionabile si fertile, si combinatji
ale acestora.

Se cunoaste, din cererea de brevet RO 120512 B1, avand data publicarii 20.09.2000,
cu titlul “Ansamblu de canale de combustibil si metoda de crestere a puterii de canal critice,
intr-un reactor nuclear presecurizat’, un sistem de ameliorare a puterii de canal critice (CCP),
destinat unui reactor nuclear presurizat, racit cu apa, cu canal de combustibil, conceput
pentru a fi reaprovizionat direct, prin introducerea si retragerea barelor de combustibil, Tn sau
pornind de la o pluralitate de ansambluri de canale de combustibil. Elementele servesc la
asamblarea barelor de combustibil Tn perechi, astfel incat elementele lor de combustibil sa
se afle aliniate, ceea ce permite diminuarea rezistentei hidraulice in canalul de combustibil
si ameliorarea puterii de canal critice. Elementul de asamblare permite evitarea unei alinieri
gresite a barelor regrupate in perechi, pe durata timpului lor de sedere in interiorul
reactorului, nealinierea avand loc datorita oscilatiei si vibratiei continue a barelor de
combustibil, supuse la debite masice de agent termic si datorate separarii axiale a barelor,
atunci cand acestea vin in impact unele cu altele, in timpul operatiei de aprovizionare.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia se refera la identificarea cu rapiditate a
unei scurgeri dintr-un canal de combustibil al unui reactor nuclear.

Sistemul de detectare a scurgerilor individuale dintr-un canal de combustibil aflat
intr-un reactor rezolva problema de mai sus prin aceea ca acesta cuprinde:

- 0 prima multitudine de canale de intrare, fiecare canal de intrare fiind alimentat, in
paralel, cu un fluid circular la un spatiu circular al fiecarei multitudini de canale de combustibil
din reactor;

- o multitudine de canale de iesire, fiecare canal de iesire colectand, in paralel, fluidul
circular care iese din spatiul circular al fiecarei a doua multitudine de canale de combustibil
din reactor.

Sistemul mai cuprinde:

- un detector pozitionat la o iesire a fiecareia din multitudinea de cai de iesire;

- 0 vana de izolare pozitionata la o intrare a fiecareia din multitudinea de cai de
intrare;

- un fluid circular ce include un gaz;

- un fluidul circular ce include cel putin unul dintre elementele chimice dioxid de
carbon, heliu, azot si aer in forma condensata;

- multitudinea de cai de intrare patrund orizontal in cupola reactorului;

- multitudine de cai de iesire ies vertical din cupola reactorului;

- multitudinea de cai de intrare patrund vertical in cupola reactorului;

- multitudinea cailor de iesire ies orizontal din cupola reactorului;

- fiecare din prima multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din
multitudinea de cai de intrare este localizata Tn reactor intr-o prima pozitie comuna;

- prima pozitie comuna include o pozitie orizontala comuna;

- fiecare din a doua multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din
multitudinea de cai de iesire este localizata in reactor intr-o a doua pozi{ie comuna;

- a doua pozitie comuna include o pozitie verticala comuna;

- fiecare din prima multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din
multitudinea de cai de intrare este localizata intr-o prima sectiune a reactorului;

2
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- fiecare din a doua multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din
multitudinea de cai de iesire este localizata in prima sectiune a reactorului;

- cuprinde, in plus, o a doua multitudine de cai de intrare, legate in serie cu prima
multitudine de cai de iesire, prin fiecare din a doua multitudine de cai de intrare circuland
fluid circular, in paralel, printr-un spatiu circular al fiecareia din a treia multitudine de canale
de combustibil localizata intr-o a doua sectiune a reactorului;

- cuprinde si 0 a doua multitudine de cai de iesire legate in serie cu prima multitudine
de cai de intrare, fiecare din a doua multitudine de cai de iesire colectand, in paralel, fluid
circular care iese dintr-un spatiu circular al fiecaruia din a treia multitudine de canale de
combustibil localizate intr-o a doua sectiune a reactorului;

- prima multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din multitudinea de
cai de intrare difera de a doua multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din
multitudinea de cai de iesire.

Metoda de detectare a scurgerilor individuale dintr-un canal de combustibil aflat
intr-un reactor cuprinde urmatoarele etape:

- alimentarea cu fluid circular a reactorului printr-o multitudine de cai de intrare,
fiecare din multitudinea de cai de intrare alimentand cu fluid circular intr-un spatiu circular
al unei multitudini de canale de combustibil din reactor;

- colectarea fluidului circular care iese din reactor, printr-o multitudine de caide iesire,
fiecare din multitudinea de cai de iesire primind, in paralel, fluidul circular care iese dintr-un
spatiu circular aflat intr-o a doua multitudine de canale de combustibil din reactor.

Metoda mai cuprinde:

- detectarea umezelii din fluidul circular la o iesire a uneia din multitudinea de cai de
iesire pentru a identifica o prima pozitie a unui canal de combustibil individual care are o
scurgere;

- stoparea succesiva a fluidului circular de a circula prin fiecare din multitudinea de
cai de intrare, dupa detectarea umiditatii in fluidul circular, pentru a identifica o0 a doua pozitie
a canalului de combustibil individual in care are loc scurgerea,;

- detectarea umiditatii din fluidul circular, pentru a identifica o prima pozitie a unui
canal de combustibil Tn care are loc scurgerea, include detectarea umiditatii din fluidul
circular pentru a identifica o pozitie verticala a canalului de combustibil la care are loc
scurgere din reactor;

- stoparea succesiva a fluidului circular pentru a identifica o a doua pozitie a canalului
de combustibil la care are loc scurgere presupune identificarea unei pozitii orizontale a
canalului de combustibil la care are loc scurgere din reactor;

- alimentarea fluidului circular in reactor printr-o multitudine de cai de intrare, in care
fiecare din multitudinea de cai de intrare alimenteaza fluid circular la un spatiu circular al unei
multitudini de canale de combustibil din reactor din pozitie orizontala comuna;

- colectarea fluidului circular ce iese din reactor intr-o multitudine de cai de iesire,
fiecare din multitudinea de cai de iesire primind, in paralel, fluid circular care iese dintr-un
spatiu circular al fiecaruia din a doua multitudine de canale de combustibil din reactor din
pozitie verticala comuna;

- alimentarea cu fluid circular include alimentarea cu un gaz;

- alimentarea cu fluid circular include alimentarea cu cel putin unul dintre elementele
chimice dioxid de carbon, heliu, azot si aer in forma condensata.

Solutia tehnica, conform inventiei, implica urmatorul avantaj major: timp minim de
raspuns in cazul unei scurgeri dintr-un canal reactor.
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Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiiei in legatura cu:

-fig. 1, care reprezinta o vedere in perspectiva a unui miez de reactor al unui reactor
nuclear de tip CANDU,;

-fig. 2, care ilustreaza schematic canalele de combustibil ale unui reactor nuclear de
tip CANDU;

-fig. 3, care reprezinta o vedere in sectiune a unui canal de combustibil al reactorului
nuclear de tip CANDU,;

- fig. 4, care ilustreaza schematic o portiune a unui sistem de fluid circular existent;

- fig. 5, care ilustreaza o portiune a doua linii pentru o coloana de canale de
combustibil;

- fig. 6, care ilustreaza opt randuri si opt canale de combustibil din coloana;

- fig. 7, care ilustreaza sistemul de fluid circular;

- fig. 8, care ilustreaza sistemul de fluid circular cu detector de umiditate instalat la
capatul fiecarui tub de iesire din cupola;

- fig. 9a, b, care ilustreaza un sistemul de fluid circular modificat;

- fig. 10, care ilustreaza schematic un alt sistem de fluid circular modificat pentru un
reactor nuclear de tip CANDU.

Tnainte de explicarea in detaliu a oricarei forme de realizare a inventiei, trebuie s& se
inteleaga ca inventia nu se limiteaza in aplicarea acesteia la detaliile constructive si la
dispunerea componentelor asa cum sunt prezentate in descrierea care urmeaza sau cum
suntilustrate in desenele care urmeaza. Inventia poate fi realizata si in alte forme, si aplicata
sau efectuata in diferite moduri.

Fig. 1 este o vedere in perspectiva a unui miez de reactor al unui reactor 6 de tip
CANDU. Miezul reactorului este, de regula, intr-o cupola 8 care este inchisa cu o inchidere
pneumatica pentru controlul radiatiei si pentru protectie. Un vas 10, in general cilindric,
cunoscut drept calandria, contine un moderator apa grea. Calandria 10 are o manta 14
circulara si o placa 18 de tuburi la un prim capat 22 si la un al doilea capat 24. Placa 18 de
tuburi include o multitudine de gauri, in fiecare dintre acestea fiind un canal 28 de
combustibil. Dupa cum se vede in fig. 1, un numar de canale 28 de combustibil trece prin
placile 18 de tuburi ale calandriei 10 de la primul capat 22 la al doilea capat 24. De exemplu,
dupa cum este ilustrat schematic in fig. 2, un reactor de tip CANDU poate avea 380 de
canale 28 de combustibil si canalele de combustibil pot fi pozitionate in calandria 10 intr-o
multitudine de randuri sau pozitii orizontale (de exemplu: 22 de randuri notate de la Ala W
in fig. 2) si o multitudine de coloane sau pozitii verticale (de exemplu: 22 de coloane notate
de la 1 la 22 in fig. 2).

Fig. 3 este o vedere in sectiune a unui canal 28 de combustibil. Dupa cum se vede
din fig. 3, fiecare canal de combustibil este inconjurat de un tub 32 calandria ("TC"). TC 32
formeaza o prima separatie intre moderatorul apa grea al calandriei 10 si canalele 28 de
combustibil. TC 32 sunt pozitionate in gaurile din placa 18 de tuburi. Un tub 36 de presiune
("TP") formeaza un perete interior al canalului 28 de combustibil. TP 36 asigura o conducta
pentru agentul de racire al reactorului si fasciculele sau ansamblurile 40 de combustibil. TP
36 tine, de exemplu, doua sau mai multe ansambluri 40 de combustibil si actioneaza ca o
conducta pentru agentul de racire al reactorului care trece prin fiecare ansamblu 40 de
combustibil.
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Un spatiu 44 circular este definit de golul dintre TP 36 si TC 32. Spatiul 44 circular
poate fi umplut cu un fluid circular in circulatie. Fluidul circular poate include un gaz sau un
lichid. De exemplu, fluidul circular poate include dioxid de carbon, heliu, azot, aer sau
combinatii ale acestora, uscate. Spatiul 44 circular si fluidul circular sunt parte a unui sistem
de fluid circular ("AFS"). Sistemul de fluid circular formeaza o separatie intre TC 32 si TP 36
care asigura izolatia termica dintre agentul de racire al reactorului fierbinte si fasciculele 40
de combustibil din TP 36 si TC-urile 32 relativ reci. Sistemul de fluid circular poate furniza
si o indicatie a unui TP 36 care are scurgeri prin prezenta umiditaii, deuteriului sau a
ambelor in fluidul circular. Intre TC 32 si TP 36 poate fi dispus un distantier 48 circular sau
un arc garter. Distantierul 48 circular mentine spatiul dintre TP 36 si TC-ul 32 corespunzator,
permitand trecerea fluidului circular prin si in jurul spatiului 44 circular.

Fig. 4 ilustreaza o portiune a unui sistem 50 de fluid circular existent. Agentul de
racire (de exemplu: apa grea, D,0O) din interiorul PT-urilor 36 este la presiune ridicata (de
exemplu: aproximativ 10 Mpa sau mai mare), o temperatura ridicata (de exemplu:
aproximativ 260°C sau mai mare) si este Tnalt radioactiv in timpul functionarii normale a
reactorului. Dupa cum s-a descris mai sus, TP-urile 36 sunt plasate in interiorul TC-urilor 32,
care formeaza spatiul 44 circular dintre fiecare TP 36 si fiecare TC 32. Un fluid circular, cum
ar fi dioxidul de carbon (CO,), este circulat apoi prin spatiile 44 circulare din fiecare canal 28
de combustibil de la un tub 52 de intrare. Daca agentul de racire se scurge in spatiul 44
circular dintr-un TP 36, agentul de racire se evapora si umiditatea rezultata trece, impreuna
cu fluidul circular, la un tub 54 de iesire. Asa cum se descrie mai jos, in aval de tuburile 54
de iesire sunt conectate detectoare de umiditate si analizoare de punct de roua, pentru a
detecta umiditatea din fluidul circular in circulatie, care indica un canal 28 de combustibil din
care se produce scurgere.

Dupa cum s-a descris mai sus, in legatura cu fig. 1, calandria 10 este localizata in
interiorul unei cupole 8. De aceea, instalarea unui tub 52 de intrare si a unui tul 54 de iesire
pentru fiecare canal 28 de combustibil necesita 380 de penetrari de intrare si 380 de
penetrari de iesire prin peretii cupolei 8. Ca urmare, in unele forme de realizare, spatiul 44
circular asociat unui canal 28 de combustibil este legat in serie cu spatiul 44 circular asociat
unuia sau mai multor altor canale 28 de combustibil pentru a forma un "sir" sau "linie". De
aceea, fluidul circular poate fi circulat printr-o linie pentru a ajunge la canalele de combustibil
multiple in serie, ceea ce reduce numarul tuburilor 52 de intrare si al tuburilor 54 de iesire.
De exemplu, fig. 5 ilustreaza o portiune a doua linii 55a si 55b pentru o coloana de canale
28 de combustibil. Dupa cum se prezinta in fig. 5, fiecare linie 55a si 55b leaga randurile
alternante ale canalelor de combustibil dintr-o anumita coloana.

Ca exemplu suplimentar, cand reactorul 6 are 380 de canale 28 de combustibil
dispuse ca in fig. 2, prima linie pentru canalele 28 de combustibil pozitionate in coloana 1
leaga spatiile 44 circulare asociate canalelor 28 de combustibil pozitionate in randurile J, L
si N. A doua linie leaga spatiile 44 circulare asociate canalelor 28 de combustibil din coloana
1 si randurile K, M si O. in mod similar, prima linie pentru coloana 11 leaga spatiile 44
circulare asociate canalelor 28 de combustibil pozitionate in randurile A, C, E, G, J, L, N, P,
R, T si V ale coloanei 11, si a doua linie leaga spatiile 44 circulare asociate canalelor 28 de
combustibil pozitionate in randurile B, D, F, H, K, M, O, Q, S, U si W ale coloanei 11. De
aceea, cand reactorul are 380 de canale de combustibil dispuse ca in fig. 2, fiecare linie
leaga spatiul 44 circular a 3 panala 11 canale 28 de combustibil. Ca urmare, dupa cum este
ilustrat in mod schematic in fig. 6, deoarece AFS 50 include 44 tuburi 52 de intrare si 44 de
tuburi 54 de iesire (si nu 380 de tuburi de intrare si 380 de tuburi de iesire), sunt necesare
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numai 44 de penetrari de intrare si 44 de penetrari de iesire prin cupola 8 a calandriei. Mai
mult, in unele forme de realizare, dupa cum se prezinta in fig. 6, tuburile 54 de iesire sunt
combinate intr-o singura linie si aceasta este trecuta prin cupola 8. Ca urmare, este necesara
numai o singura penetrare de iesire prin cupola 8 a calandriei pentru AFS 50. Se intelege
ca, pentru a simplifica fig. 6, sunt ilustrate numai opt randuri si opt coloane ale canalelor 28
de combustibil.

Se intelege ca, in unele realizari, in locul legarii in serie a randurilor alternante a
canalelor de combustibil dintr-o anumita coloana, sistemele de fluid circular existente
utilizeaza o prima linie care leaga in serie o prima jumatate a canalelor 28 de combustibil
dintr-o anumita coloana si 0 a doua linie care leaga in serie a doua jumatate a canalelor 28
de combustibil din coloana. De asemenea, unele sisteme de fluid circular existente utilizeaza
mai mult de doua linii per coloana pentru a lega in serie canalele 28 de combustibil din
coloana.

Fig. 7 ilustreaza AFS 50 existent care include o porfiune a sistemului 50 exterior
calandriei 10. Dupa cum se vede din fig. 7, cele 44 de tuburi de iesire 54 sunt conectate la
doua indicatoare 56 de scurgere. Agentul de racire care se scurge in fluidul circular se
colecteaza in indicatoarele 56 de scurgere si se poate vedea prin ferestre (de exemplu,
ferestre din sticld) in indicatoarele 56 de scurgere. Apa colectata curge apoi in unitatea 57
care genereaza o alarma cand apare lichid in apa colectata. Dupa indicatoarele 56 de
scurgere, fluidul circular (adica vapori si CO, gaz, dar nu apa) se combina intr-o singura linie
58 care penetreaza peretele cupolei 8 a calandriei.

Fluidul circular din linia 58 combinata trece printr-un schimbator 60 de caldura care
reduce temperatura fluidului circular. Fluidul circular racit trece apoi printr-un debitmetru 62
si prin unul sau mai multe analizoare 64 de punct de roua. Analizoarele 64 de punct de roua
pot detecta umiditatea, deuteriul (de exemplu in forma de vapori) sau ambele din fluidul
circular. Fluidul circular care trece prin analizoarele 64 de punct de roua este apoi presurizat
de un compresor 66, divizat in 44 de ramificatii si alimentat in 44 de tuburi 52 de intrare. In
unele forme de realizare, se utilizeaza multiple analizoare 64 de punct de roua pentru a
detecta umiditatea, deuteriul sau ambele din fluidul circular, furnizat de una sau mai multe
linii. Vanele de izolare instalate pe caile 54 de iesire pot fi folosite si pentru a controla debitul
fluidului circular la unul sau mai multe analizoare 64 de punct de roua.

Desi liniile care leaga spatiile 44 circulare ale canalelor 28 de combustibil multiple si
linia 58 singulara combinata reduc numarul de penetrari necesare prin cupola 8 a calandriei,
folosirea acestor linii combinate Tmpiedica AFS 50 de a identifica canalul de combustibil
individual din care are loc scurgerea (de exemplu, prin pozitia randului si a coloanei). Tn
particular, cand tuburile 54 de iesire sunt combinate intr-o singura cale 58 de iesire, dupa
cum este ilustrat in fig. 6 si 7, analizoarele 64 de punct de roua pot identifica numai daca
existd sau nu o scurgere in calandria 10, dar nu se poate identifica canalul de combustibil
individual, particular, din care se produce scurgerea.

Pentru a rezolva aceasta problema, in unele forme de realizare, se instaleaza un
detector 67 de umiditate la capatul fiecarui tub 54 de iesire din cupola 8, dupa cum este
ilustrat in fig. 8. Folosind aceasta configuratie, daca are loc o scurgere dintr-un anumit canal
28 de combustibil (de exemplu, asa cum este indicat cu stelutd in fig. 8) aceasta se
detecteaza de detectorul 67 de umiditate din aval. Ca urmare, detectorul 67 de umiditate
care detecteaza scurgerea identifica linia particulara care include canalul 28 de combustibil
din care are loc scurgerea. Totusi, AFS 50 nu poate inca identifica un anumit canal de
combustibil (de exemplu, prin pozitia randului si a coloanei) din linia identificata in care are
loc scurgerea.
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Ca alternativa sau in plus, AFS 50 poate include o vana 68 de izolare asociata
fiecarui tub 52 de intrare (vezi fig. 6 si 8). Vana 68 de izolare poate fi deschisa pentru a
permite fluidului circular sa curga prin linie si poate fi inchisa pentru a stopa curgerea fluidului
circular prin linie. Dupa detectarea initiala a unei scurgeri, AFS 50 poate inchide succesiv
fiecare vana 68 de izolare. Cand vana 68 de izolare asociata liniei care contine canalul de
combustibil din care are loc scurgerea este inchisa, AFS 50 nu va mai detecta o scurgere,
deoarece fluidul circular nu va mai circula prin linia care contine canalul 28 de combustibil
din care are loc scurgerea. De aceea, AFS 50 poate utiliza vane 68 de izolare pentru a
identifica linia particulara care include canalul 28 de combustibil din care are loc scurgerea.
Din nou, chiar cand se folosesc vane 68 de izolare, AFS 50 existent poate identifica numai
o linie particulara care include un canal de combustibil din care are loc scurgere si nu poate
identifica canalul 28 de combustibil individual (de exemplu, prin pozitia randului si a coloanei)
din linia identificata din care are loc scurgerea.

Fig. 9a, b ilustreaza un AFS 70 modificat. in acest AFS 70, portiunea AFS 70 din
afara cupolei 8 a calandriei este, in general, aceeasi ca AFS 50 existent ilustrat in fig. 7.
Similar AFS 50, AFS 70 modificat poate fi folosit cu un reactor de tip CANDU care include
380 de canale de combustibil dispuse asa cum este ilustrat in fig. 2 (adica 22 de coloane si
22 de randuri) (totusi, pentru a simplifica fig. 9a, sunt ilustrate numai opt coloane si opt
randuri). Pe baza acestei configuratii, AFS 70 include 22 de cai 72 de iesire si 22 de cai 74
de intrare. In unele forme de realizare, caile 74 de intrare sunt furnizate orizontal in reactorul
6 printr-un perete al cupolei 8 si caile 72 de iesire ies vertical din reactorul 6 printr-un perete
diferit al cupolei 8.

Fluidul circular curge prin 44 de cai de intrare si 44 de céi de iesire in paralel. in
particular, fiecare cale 74 de intrare alimenteaza fluid circular, in paralel, in spatiul 44 circular
al fiecarui canal 28 de combustibil avand o pozitie orizontala comuna (adica fiecare canal 28
de combustibil din acelasi rand). De aceea, fluidul circular de la aceeasi cale 74 de intrare
curge prin fiecare canal 28 de combustibil din acelasi rand in paralel. Deoarece fluidul
circular curge prin fiecare canal 28 de combustibil, fluidul circular iese din fiecare canal 28
de combustibil si intrd in una din caile 72 de iesire. In special, fluidul circular care iese din
fiecare canal 28 de combustibil, avand o pozitie verticala comuna (adica fiecare canal 28 de
combustibil Tn aceeasi coloana), curge, in paralel, in aceeasi cale 72 de iesire. Ca urmare,
fiecare cale 72 de iesire colecteaza, in paralel, fluidul circular care iese din canalele 28 de
combustibil din aceeasi coloana.

Dupa cum se vede in fig. 9a, este instalat un detector 67 de umiditate la iesirea caii
72 de iesire verticale care poate detecta umiditatea si/sau deuteriul din calea 72 de iesire.
O vana 68 de izolare este, de asemenea, instalata pe fiecare cale 74 de intrare. Dupa cum
s-a descris mai sus, fiecare vana 68 de izolare poate fi inchisa pentru a stopa fluidul circular
de a circula printr-o anumita cale 74 de intrare.

Tn timpul function&rii AFS 70, daca exista o scurgere dintr-un canal 28 de combustibil
(de exemplu, indicat cu o steluta in fig. 9a), scurgerea se detecteaza cu detectorul 67 de
umiditate de pe calea 72 de iesire, care primeste fluidul circular de la canalul 28 de
combustibil la care are loc scurgerea. De aceea, pozitia verticala (coloana) a canalului care
are scurgere este identificata de detectorul 67 de umiditate. Dupa identificarea pozitiei
verticale a canalului 28 de combustibil la care are loc scurgerea, randul canalului 28 de
combustibil la care are scurgerea poate fi determinat folosind vanele 68 de izolare instalate
pe cdile 74 de intrare. Tn special, vanele 68 de izolare asociate fiecarei cai 74 de intrare pot
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fi inchise succesiv. Cand vana 68 de izolare asociata caii 74 de intrare care alimenteaza
fluidul circular in canalul 28 de combustibil la care are loc scurgere este inchisa, detectorul
67 de umiditate, care initial a detectat scurgerea, nu va mai detecta o scurgere. In special,
deoarece fluidul circular nu curge prin spatiul 44 circular al canalului 28 de combustibil la
care are loc scurgerea (adica deoarece vana 68 de izolare este inchisa), nu va mai fi
deuteriu sau umiditate transportat(a) si detectat(a) de detectorul 67 de umiditate. in unele
forme de realizare, poate fi instalata o vana de izolare pe fiecare cale 74 de iesire, pentru a
contribui la identificarea canalului de combustibil la care are loc scurgere si pentru a preveni
exsudatia prin reteaua de canale de combustibil (de exemplu, datorita unei vane de izolare
a scurgerii).

Ca urmare, spre deosebire de AFS 50 existent, ASF 70 identifica canalul 28 de
combustibil individual (adica, prin pozitia orizontala sau a randului si prin pozitia verticala sau
a coloanei) care prezinta scurgere. In plus, AFS 70 poate identifica mai rapid un canal de
combustibil care prezinta scurgere decat sistemele existente. De exemplu, cand apare o
scurgere, umiditatea rezultata de la agentul de racire care se scurge circula cu fluidul circular
la detectorul 67 de umiditate din aval, ceea ce dureaza. Pentru AFS 50 existent, fiecare linie
include multiple canale de combustibil legate in serie. De aceea, In AFS 50 existent,
umiditatea asociata unei scurgeri deseori circula prin canalele de combustibil multiple Thainte
de a ajunge la un detector 67 de umiditate. in AFS 70 modificat, totusi, deoarece canalele
de combustibil sunt alimentate cu fluid circular in paralel, umiditatea trece numai printr-un
singur canal 28 de combustibil inainte de a fi detectata de un detector 67 de umiditate. Ca
urmare, timpul de raspuns al AFS 70 modificat este mai rapid decat cel al AFS 50 existent.

Mai mult, deoarece AFS 70 modificat include numai 22 de detectoare de umiditate
67 si 22 de vane de izolare (comparativ cu 44 de detectoare de umiditate si 44 de vane de
izolare 68 din ASF 50), AFS 70 modificat este mai putin costisitor decat AFS 50 existent.

De asemenea, trebuie infeles ca orientarile cailor de intrare si de iegire, ilustrate Tn
fig. 9a, b, pot fi comutate astfel ca randul canalului 28 de combustibil care are scurgere este
identificat initial si apoi vanele 68 de izolare sunt folosite pentru a identifica coloana canalului
28 de combustibil care prezinta scurgere. In acest aranjament, caile 74 de intrare pot fi
furnizate vertical in cupola 8 si caile 72 de iesire pot iesi orizontal din cupola 8.

Fig. 10 ilustreaza alt AFS 80 modificat. AFS 80 modificat poate fi folosit si cu un
reactor de tip CANDU care include 380 canale de combustibil dispuse asa cum s-a ilustrat
infig. 2 (adica 22 de coloane si 22 de randuri) (totusi, pentru a simplifica fig. 10, suntilustrate
numai opt coloane si opt randuri). Asa cum se prezinta in fig. 10, canalele 28 de combustibil
sunt impartite in sectiuni, cum ar fi in patru cvadranti 82a, 82b, 82c si 82d. Fiecare cvadrant
include 11 cai 84 de iesire si 11 cai 86 de intrare. Caile 86 de intrare pot fi furnizate in
reactorul 6 printr-un perete al cupolei 8, si caile 84 de iesire pot iesi din reactor printr-un
perete diferit al cupolei 8. Folosind caile 86 de intrare, fluidul circular curge prin canalele 28
de combustibil din fiecare cvadrant in paralel. De asemenea, caile 84 de iesire ale fiecarui
cvadrant sunt legate in serie cu caile 86 de intrare ale altui cvadrant, cu exceptia ultimului
cvadrant (de exemplu cvadrantul 82c¢), in care fluidul circular iese din cupola 8 pentru a fi
procesat, asa cum s-a descris mai sus la fig. 7.

Dupa cum se vede din fig. 10, pentru un prim cvadrant 82a, fiecare cale 86 de intrare
alimenteaza fluid circular, in paralel, in spatiul 44 circular al fiecarui canal 28 de combustibil
din acelasi rand din cvadrantul 82a. Pe masura ce fluidul circular curge prin fiecare canal 28
de combustibil, fluidul circular iese din canalul 28 de combustibil si intra in una din caile 84
de iesire. In special, fluidul circular care iese din fiecare canal 28 de combustibil din aceeasi
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coloana din cvadrantul 82a curge, in paralel, in aceeasi cale 84 de iesire. Ca urmare, fiecare
cale 84 de iesire colecteaza fluidul circular care iese din canalele 28 de combustibil din
aceeasi coloana din acelasi cvadrant al reactorului 6.

Dupa cum se vede din fig. 10, pentru a detecta umiditatea sau vaporii din linie este
instalat un detector 67 de umiditate la capatul fiecarei cai 84 de iesire din cvadrantul 82a. O
vana 68 de izolare este instalata, de asemenea, pe fiecare cale 86 de intrare din cvadrantul
82a. Dupa cum s-a descris mai sus, fiecare vana 68 de izolare poate fi inchisa pentru a
stopa fluidul circular de a circula printr-o cale 86 de intrare particulara.

Dupa cum se vede din fig. 10, orientarile cailor 84 de iesire si a cailor 86 de intrare
pot varia de la un cvadrant la altul. De exemplu, pentru cvadrantul 82a, caile 86 de intrare
alimenteaza orizontal fluidul circular in canalele 28 de combustibil din aceeasi coloana a
cvadrantului 82a si caile 84 de iesire colecteaza vertical fluidul circular care iese din canalele
28 de combustibil din acelasi rand al cvadrantului 82a. Ca alternativa, pentru cvadrantul 82b,
caile 86 de intrare alimenteaza fluidul circular vertical in canalele 28 de combustibil din
aceeasi coloana a cvadrantului 82b si caile 84 de iesire colecteaza orizontal fluidul circular
care iese din canalele 28 de fluid din acelasi rand al cvadrantului 82b.

In timpul functionarii, fiecare cvadrant functioneazé ca sistemul AFS 70 descris mai
sus. In special, daca se produce o scurgere intr-un canal 28 de combustibil, indicat cu o stea
in fig. 10, aceasta este detectata de detectorul 67 de umiditate din aval de pe calea 84 de
iesire asociata respectivului cvadrant. De aceea, detectorul 67 de umiditate identifica
cvadrantul canalului de combustibil la care are loc scurgerea si coloana sau randul canalului
de combustibil la care are loc scurgerea din cvadrant. De exemplu, pentru canalul 28 de
combustibil la care are loc scurgere, ilustrat in fig. 10, detectorul 67 de umiditate, care
detecteaza scurgerea, identifica cvadrantul canalului 28 de combustibil la care are loc
scurgerea (adica cvadrantul 82b) si randul canalului 28 de combustibil la care are loc
scurgerea. In mod similar, dupa identificarea cvadrantului si a randului canalului 28 de
combustibil la care are loc scurgerea, 11 vane 68 de izolare la capatul din amonte al
cvadrantului sunt utilizate pentru a identifica randul canalului de combustibil la care are loc
scurgerea, asa cum s-a descris mai sus, pentru AFS 70. De aceea, AFS 80 identifica canalul
de combustibil individual (adica pozitia orizontala sau randul si pozitia verticala sau coloana)
la care are loc scurgerea.

Similar AFS 70 modificat, in AFS 80 modificat, umiditatea produsa de un canal 28 de
combustibil la care are loc scurgerea trece numai printr-un canal 28 de combustibil Thainte
de a ajunge la detectorul 67 de umiditate din aval, comparativ cu canalele 28 de combustibil
multiple din AFS 50. De aceea, timpul de raspuns al AFS 80 modificat este mai rapid decat
al AFS 50 existent. In plus, AFS 80 modificat include 95 de linii paralele (380 de canale de
combustibil impartite in patru cvadrante), comparativ cu 380 de linii paralele din AFS 70
modificat. Ca urmare, debitul fluidului circular dintr-o linie a AFS 80 modificat este de
aproximativ patru ori mai mare decéat debitul fluidului circular dintr-o linie a AFS 70 modificat.
Aceasta inseamna ca umiditatea circula mai repede in AFS 80 modificat decat in AFS 70
modificat, ceea ce mareste timpul de raspuns al AFS 80. Mai mult, folosind AFS 70 modificat
se efectueaza aproximativ 22 de operatii pentru a identifica un canal 28 de combustibil
individual la care are loc scurgerea, in timp ce cu AFS 80 modificat sunt necesare numai
aproximativ 11 operatii pentru a identifica un canal 28 de combustibil la care are loc
scurgere. Ca urmare, timpul de raspuns al AFS 80 modificat este mai rapid decat timpul de
raspuns al AFS 70 modificat.
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Caurmare, in sistemele de fluid circular modificate, detectoarele 67 de umiditate pot
raspunde la scurgeri mult mai rapid decat unitatile 57 din sistemele de fluid circular existente,
ceea ce mareste limita de detectie a unei scurgeri inainte sa aiba loc o rupere. in plus,
deoarece atat AFS 70 cat si AFS 80 identifica canalul de combustibil individual la care are
loc scurgerea, o scurgere identificata poate fi abordata mai rapid si mai eficient folosind AFS
70 sau AFS 80 decat folosind sistemele de fluid circular existente. Mai mult, deoarece
sistemele 70 si 80 de fluid circular modificate includ aceleasi sau mai putine detectoare 67
de umiditate si/sau vane 68 de izolare, costul sistemelor 70 si 80 de fluid circular modificate
este acelasi sau mai mic decat al sistemelor 50 de fluid circular existente.

Astfel, formele de realizare ale inventiei ofera, printre altele, metode si sisteme de
detectie a unui canal de combustibil individual la care are loc scurgere dintr-un reactor
nuclear. Trebuie infeles ca, desiin fig. 1...10 este ilustrat un reactor de tip CANDU, metodele
si sistemele de detectie a scurgerii pot fi aplicate si la alte tipuri de reactoare care contin
componente similare celor ilustrate in fig. 1...10. De exemplu, metodele si sistemele de
detectie a unui canal de combustibil individual care prezinta scurgere, descrise in prezenta
cerere, se pot utiliza cu un reactor care include numere diferite de canale de combustibil,
numere diferite de fascicule de combustibil in fiecare canal de combustibil (de exemplu 12
sau 13 fascicule de combustibil) si diferite tipuri de mecanisme de transport a caldurii. in
special, metodele si sistemele dezvaluite se pot folosi la reactoare care folosesc apa usoara
ca principal mecanism de transport al caldurii, comparativ cu apa grea.

De asemenea, detalii ale metodelor si sistemelor pot fi modificate in functie de
configuratia specifica a reactorului de monitorizat in ceea ce priveste scurgerile (de exemplu,
configuratia specifica a canalelor de combustibil din reactor). De exemplu, canalele de
catalizator pot fi impartite in mai multe sau mai pufine sectiuni si pot avea mai multe sau mai
putine cai de intrare si/sau de iesire. in special, trebuie inteles ca cele 44 de cai de intrare
si de iesire, descrise mai sus pentru AFS 70, reprezinta o forma de realizare a AFS 70 si pot
fi folosite numere diferite de cai de intrare si de iesire in functie de marimea miezului
reactorului si de numarul si dispunerea in reactor a randurilor si a coloanelor canalelor de
combustibil. in plus, in unele forme de realizare, canalele de combustibil pot fi legate in
diferite feluri de-a lungul liniilor, cum ar fi linii orizontale. De exemplu, in general, poate fi
folosit orice model de constructie a cailor de intrare si de iesire ale AFS 70 sau ale AFS 80,
in care fiecare cale de intrare este asociata unui set de canale de combustibil care difera (de
exemplu, prin cel putin un canal de combustibil) de setul de canale de combustibil asociat
cu oricare alta cale de iesire.

Diferite caracteristici ale inventiei sunt mentionate in revendicarile urmatoare.
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Revendicari

1. Sistem de detectare a scurgerilor individuale dintr-un canal de combustibil aflat
intr-un reactor, caracterizat prin aceea ca sistemul cuprinde:

- o prima multitudine de canale de intrare, fiecare canal de intrare fiind alimentat, in
paralel, cu un fluid circular la un spatiu circular al fiecarei multitudini de canale de combustibil
din reactor;

- o multitudine de canale de iesire, fiecare canal de iesire colectand, in paralel, fluidul
circular care iese din spatiul circular al fiecarei a doua multitudine de canale de combustibil
din reactor.

2. Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca mai cuprinde si un
detector pozitionat la o iesire a fiecareia din multitudinea de cai de iesire, care este
configurat pentru a detecta umiditatea din fluidul circular si de a identifica o prima pozitie a
unui canal de combustibil individual unde are loc scurgere.

3. Sistem, conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca mai cuprinde si o vana
de izolare pozitionata la o intrare a fiecareia din multitudinea de cai de intrare, care
functioneaza pentru a opri fluidul circular sa circule prin una din multitudinea de cai de intrare
si identifica o a doua pozitie a canalului de combustibil individual in care are loc scurgerea.

4. Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca fluidul circular include
un gaz.

5. Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca fluidul circular include
cel putin unul dintre elementele chimice dioxid de carbon, heliu, azot si aer in forma
condensata.

6. Sistem conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca multitudinea de cai de
intrare patrund orizontal Tn cupola reactorului.

7. Sistem, conform revendicarii 6, caracterizat prin aceea ca multitudine de cai de
iesire ies vertical din cupola reactorului.

8. Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca multitudinea de cai de
intrare patrund vertical in cupola reactorului.

9. Sistem, conform revendicarii 8, caracterizat prin aceea ca multitudinea cailor de
iesire ies orizontal din cupola reactorului.

10. Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca fiecare din prima
multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din multitudinea de cai de intrare
este localizata in reactor intr-o prima pozitie comuna.

11. Sistem, conform revendicarii 10, caracterizat prin aceea ca prima pozitie
comuna include o pozitie orizontala comuna.

12. Sistem, conform revendicarii 10, caracterizat prin aceea ca fiecare din a doua
multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din multitudinea de cai de iesire este
localizata in reactor intr-o a doua pozitie comuna.

13. Sistem, conform revendicarii 12, caracterizat prin aceea ca a doua pozitie
comuna include o pozitie verticala comuna.

14. Sistem, conform revendicarii 10, caracterizat prin aceea ca fiecare din prima
multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din multitudinea de cai de intrare
este localizata intr-o prima sectiune a reactorului.

15. Sistem, conform revendicarii 14, caracterizat prin aceea ca fiecare din a doua
multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din multitudinea de cai de iesire este
localizata in prima sectiune a reactorului.
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16. Sistem, conform revendicarii 15, caracterizat prin aceea ca mai cuprinde, in
plus, o a doua multitudine de cai de intrare legate in serie cu prima multitudine de cai de
iesire, prin fiecare din a doua multitudine de cai de intrare circuland fluid circular, in paralel,
printr-un spatiu circular al fiecareia din a treia multitudine de canale de combustibil localizata
intr-o a doua sectiune a reactorului.

17. Sistem, conform revendicarii 15, caracterizat prin aceea ca mai cuprinde si 0
a doua multitudine de cai de iesire legate in serie cu prima multitudine de cai de intrare,
fiecare din a doua multitudine de cai de iesire colectand, in paralel, fluid circular care iese
dintr-un spatiu circular al fiecaruia din a treia multitudine de canale de combustibil localizate
intr-o a doua sectiune a reactorului.

18. Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca prima multitudine de
canale de combustibil asociate cu fiecare din multitudinea de cai de intrare difera de a doua
multitudine de canale de combustibil asociate cu fiecare din multitudinea de cai de iesire.

19. Metoda de detectare a scurgerilor individuale dintr-un canal de combustibil aflat
intr-un reactor, caracterizata prin aceea ca va cuprinde urmatoarele etape:

- alimentarea cu fluid circular a reactorului printr-o multitudine de cai de intrare,
fiecare din multitudinea de cai de intrare alimentand cu fluid circular intr-un spatiu circular
al unei multitudini de canale de combustibil din reactor;

- colectarea fluidului circular care iese din reactor, printr-o multitudine de cai de iesire,
fiecare din multitudinea de cai de iesire primind, in paralel, fluidul circular care iese dintr-un
spatiu circular aflat intr-o a doua multitudine de canale de combustibil din reactor.

20. Metoda, conform revendicarii 19, caracterizata prin aceea ca mai cuprinde si
detectarea umezelii din fluidul circular la o iesire a uneia din multitudinea de cai de iesire,
pentru a identifica o prima pozitie a unui canal de combustibil individual care are o scurgere.

21. Metoda, conform revendicarii 20, caracterizata prin aceea ca presupune
stoparea succesiva a fluidului circular de a circula prin fiecare din multitudinea de cai de
intrare, dupa detectarea umiditatii in fluidul circular, pentru a identifica o a doua pozitie a
canalului de combustibil individual in care are loc scurgerea.

22. Metoda conform revendicarii 21, caracterizata prin aceea ca presupune si
detectarea umiditatii din fluidul circular pentru a identifica o prima pozitie a unui canal de
combustibil in care are loc scurgerea, include detectarea umiditatii din fluidul circular pentru
a identifica o pozitie verticala a canalului de combustibil la care are loc scurgere din reactor.

23. Metoda, conform revendicarii 22, caracterizata prin aceea ca presupune si
stoparea succesiva a fluidului circular pentru a identifica 0 a doua pozitie a canalului de
combustibil la care are loc scurgere presupune identificarea unei pozitii orizontale a canalului
de combustibil la care are loc scurgere din reactor.

24. Metoda, conform revendicarii 23, caracterizata prin aceea ca presupune si
alimentarea fluidului circular in reactor printr-o multitudine de céi de intrare, in care fiecare
din multitudinea de cai de intrare alimenteaza fluid circular la un spatiu circular al unei
multitudini de canale de combustibil din reactor din pozitie orizontala comuna.

25. Metoda, conform revendicarii 24, caracterizata prin aceea ca presupune si
colectarea fluidului circular ce iese din reactor intr-o multitudine de cai de iesire, fiecare din
multitudinea de cai de iesire primind, in paralel, fluid circular care iese dintr-un spatiu circular
al fiecaruia din a doua multitudine de canale de combustibil din reactor din pozitie verticala
comuna.

26. Metoda, conform revendicarii 19, caracterizata prin aceea ca mai cuprinde si
alimentarea cu fluid circular include alimentarea cu un gaz.

27. Metoda, conform revendicarii 19, caracterizata prin aceea ca mai cuprinde si
alimentarea cu fluid circular include alimentarea cu cel putin unul dintre elementele chimice
dioxid de carbon, heliu, azot si aer in forma condensata.
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67.

Tuburi AFS de pe pantea reactorului apropiata cititorului

------- Tuburi AFS de pe partea reactorului departata cititorului
—<=— Debitmetru/Detector de umiditate

Analizor de punct de roua

Scurgere

Fig. 8
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