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Resumen

Las limitaciones en el quemado del combustible nuclear se fijan normalmente por el
limite en los esfuerzos a los se someten los componentes de un ensamble combustible
nuclear. Los limites definidos proporcionan la direccién al disefiador del combustible para
reducir al minimo la falla del combustible durante la operacién, y también previenen
contra algunos fendmenos termomecédnicos que pudieran ocurrir durante la evolucién de
eventos transitorios. Particularmente, un valor limite de LHGR se fija para considerar los
fenémenos fisicos que podrian conducir a la interaccién de la pastilla-camisa (Pellet
Cladding Interation, PCI). Este valor limite se relaciona directamente con un limite del
PCI, que se puede fijar basado en pruebas experimentales de rampas de potencia. Asi,
para evitar violar el limite del PCI, los procedimientos de condicionamiento del
combustible todavia se requieren para elementos combustibles con y sin barrera. Los
procedimientos de simulacién de la rampa de potencia se realizan por el operador del
reactor durante las maniobras del arranque o del aumento de potencia como medida
preventiva de posibles consecuencias en el comportamiento termomecdnico del
combustible. En este trabajo, el comportamiento termomecdnico de dos diferentes tipos de
barras de combustible del reactor de agua en ebullicién se analizan durante el seguimiento
de los procedimientos de precondicionado del combustible. Cinco diversos célculos de
precondicionado fueron realizados, cada uno con tres diversas rampas lineares de
incrementos de potencia. El punto de inicio de las rampas fue tomado de los datos del
ciclo 8 de la unidad 1 de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde. El limite superior de
las rampas fue el umbral de la potencia lineal en la cual podria presentarse una falla de
combustible por PCI, en funcién del quemado del combustible. El analisis fue realizado
con el codigo FEMAXI-V.

1. INTRODUCCION

Establecer adecuadamente los limites térmicos y mecdnicos para la operaciéon de un reactor
nuclear de potencia depende de varios aspectos, tales como tipo de reactor, composicién de las
barras combustibles, potencia generada, etc. Esto con el fin de minimizar las fallas en las barras
combustibles y la contaminacion del refrigerante, cambios en las propiedades termomecénicas de
un tipo de barra especifico en un ensamble combustible necesitan ser considerados, en particular
durante los incrementos de potencia al arranque del reactor, o durante los cambios de potencia
como resultado de la demanda de energia eléctrica. Por ejemplo, en un reactor BWR, el cambio
de la densidad del refrigerante y moderador a lo largo de una barra combustible causa que sea
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sometida a diferentes esfuerzos termomecanicos, asi como diferentes niveles de oxidacion en las
diferentes secciones axiales del combustible.

El nimero de barras combustibles de reactores BWR ha decrecido considerablemente desde
1970, de alrededor de 1000 a menos de 5 barras reportaron falla por millén de elementos
combustibles en operacién [1]. De las barras combustibles que presentaron falla de corte axial a
finales de los 80’s demostraron la degradaciéon de los elementos combustibles atin requiere de
investigaciéon. En la mayoria de los casos, la degradacién presentaba separadamente defectos
primarios y secundarios. Los defectos primarios incluyen defectos de fabricacion, fragmentos de
metal y fracturas debidas a la interaccion pastilla-camisa (pellet cladding interation, PCI)

Aunque el nimero de barras falladas sea ain bajo comparado con el nimero de barras
combustibles que se encuentran dentro de los reactores nucleares de potencia en operacion, una
ventaje reciente en la competitividad de la energia nuclear puede ser cuestionada por la opinion
publica, con esto forzando a las entidades regulatorias a restringir el uso de nuevas estrategias de
administracién, particularmente sobre los factores pico de potencia y el limite operacional de la
razon de generacion lineal de calor (Linear Heat Generation Rate, LHGR). Por ejemplo, después
de un continuo decrecimiento en la razén de combustibles fallados, en los dltimos afios los
combustibles de los reactores BWR han presentado un notable incremento en la razén de falla
[2]. Las causas son consideradas como una combinacién de diversas dreas, de las que se puede
mencionar la quimica del agua, nuevos materiales del encamisado, procesos de fabricacién y las
altas cargas del combustible [3].

Durante los afios 90’s, la mayor causa de fallas de las barras combustibles en los Estados Unidos
fue la corrosién localizada inducida por lodos (Crud Induced Localizad Corrosion, CILC) [2]. En
comparacion, durante los afos 70’s la principal causa de falla fueron los mecanismos de
interaccion pastilla-camisa [4]. En este sentido se desarrollaron tres alternativas para reducir la
razon de falla causada por PCI, estas fueron: procedimientos operacionales de precondicionado
del combustible mas restrictivos, la introduccion del ‘liner’ o barrera de zirconio durante los afios
80’s y el mejoramiento en los disefios de los ensambles combustibles (9X9 y 10X10) con los
cuales se reduce el LHGR promedio de las barras combustibles. A pesar de que la introduccion
del ‘liner’ ha mostrado su gran eficacia resistiendo la falla por PCI, el problema no se ha
eliminado completamente. Mas aun, el ‘liner’ ha sido asociado con la degradacion secundaria que
causa la fractura axial de las barras combustibles, ocasionando alta emisiones de gases y
actividad al refrigerante. Nuevos ‘liners’ mas superiores han sido introducidos para prevenir y
reducir este nuevo problema.

En particular, los datos que se requieren para un apropiado conjunto de limites termomecanicos
operacionales y de seguridad (PCI, tensiones, deformaciones y limites de fatiga), son datos reales
tomados de experiencia operacional como una mejor fuente. Sin embargo, los datos no son
accesibles y de otro forma los datos de experimentos a nivel laboratorio y reactores de prueba
bien a ser la principal fuente de informacién. Estos datos nuevamente no son gratuitos. El uso de
codigos computacionales para simulacién y prediccion del comportamiento del combustible bajo
condiciones normales y anormales de operacion en estado estacionario, asi como la evolucién de
un evento transitorio, viene a ser una opcién. Los codigos de computacidén, naturalmente,
requieren pruebas y validaciones para obtener datos de buen calidad, los cuales pueden ser
obtenidos de reactores de potencia y/o de prueba, asi como pruebas de laboratorio.
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Las autoridades de licenciamiento al rededor del mundo generalmente establecen un valor limite
de operacién al LHGR, como funcién del quemado [2]. Cada limite provee una condiciéon de
frontera a la operacién en estado estacionario, pero ademds previene en contraste algunos
fendmenos térmicos y mecdnicos que pudieran ocurrir durante un evento transitorio. En
particular, en algunos paises, el PCI limite se basa en rampas de prueba experimentales y
relacionados directamente al valor limite del LHGR. De otra forma, se violan los limites del PCI,
los procedimientos de condicionado de combustible son atin requeridos ambos combustibles con
y sin barrera. Procedimientos de simulacién de rampas de potencia para ser desempefiadas por el
operador del reactor durante el arranque o maniobras de incrementos de potencia son admisibles
como una medida preventiva de posibles consecuencias del comportamiento termomecanico del
combustible.

En este trabajo, el comportamiento de dos diferentes tipos de barras combustibles de un reactor
BWR son analizadas para los procedimientos de precondicionado. Se realizaron cinco diferentes
simulaciones de precondicionado, cada una con tres rampas de incrementos lineales de potencia.
El punto de inicio de las rampas fue tomado de los datos del ciclo 8 de la unidad 1 de la Central
Nucleoeléctrica de Laguna Verde. El limite superior de las rampas fue el umbral de la potencia
lineal a la cual pudiera ocurrir una falla por PCI, como funcién del quemado. El analisis fue
realizado con el cédigo FEMAXI-V [5]

2. PROCEDIMENTOS DE ACONDICIONADO DE COMBUSTIBLE

Durante la operaciéon normal en estado estacionario de un reactor nuclear de potencia, las
conductividades térmicas del huelgo (gap) y el combustible son las principales propiedades
fisicas que determinan el desempefio térmico de las barras combustibles. Por otro lado, durante
un evento transitorio, la capacidad calorifica del combustible es la propiedad fisica determinante
en su desempefio térmico. En ambos casos, si ocurriese un rdpido incremento de la potencia, la
expansion térmica de la pastilla combustible pudiera encaminar a la interaccion pastilla-camisa,
la cual es un defecto primario que puede determinar la degradacién del encamisado y
eventualmente causa la falla del mismo. Si la rampa de potencia a la cual la barra combustible es
sujeta es limitada apropiadamente, los cambios en las dimensiones de las pastillas combustibles y
el encamisado pueden ser moderados, de otra manera la térmofluencia y la relajacion aligeran los
mecanismos del PCI. Apropiadas pendientes para las rampas de potencia pueden ser extraidas de
los resultados de los cddigos que simulan el comportamiento termomecdnico de los combustibles.

El acondicionamiento del combustible es el mecanismo fisico que incluye todos los fenémenos
termomecdnicos que ayudan a limitar las consecuencias de los transitorios de potencia en un
elemento combustible. La densificacion del combustible y la relajacion de los esfuerzos son
ejemplos de los fendmenos fisicos que ocurren durante el acondicionamiento que reduce la
presion de contacto entre las pastillas combustible y el encamisado, reabriendo el gap. El
acondicionado del combustible puede tomar desde horas hasta dias. Tan pronto como el
equilibrio entre la termofluencia del encamisado y el hinchamiento de las pastillas se alcanza, una
nueva condiciéon del estado estacionario a un nivel de potencia superior es establecida. El
desacondicionado, contrariamente al acondicionamiento, es un fendmeno que agrava el PCI,
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debido al hinchamiento de las pastillas combustibles, se incrementa la presién de contacto y se
reduce el tamaio del gap.

El término del nivel de acondicionado de potencia es definido como el nivel de potencia en la
barra a un tipico esfuerzo de referencia, cuando se equilibran la termofluencia en el encamisado y
el hinchamiento de las pastillas. Este nivel de potencia es ademds conocido como el
acondicionamiento del LHGR, el cual es el limite ocurre el acondicionamiento o el
desacondicionamiento [4]. Esto es, la presién de contacto entre la pastilla y el encamisado es
moderada y constante. Si el combustible es acondicionado, entonces el nivel de potencia de la
barra necesita incrementarse para alcanzar el LHGR de acondicionamiento. Por el contrario, si el
combustible es desacondicionado, el nivel de potencia en la barra necesita decrecer para alcanzar
el LHGR de acondicionamiento. Tan rdpido como un nuevo estado estacionario es alcanzado, el
LHGR de acondicionamiento asintéticamente se aproxima al valor actual del LHGR de la barra
combustible.

Tabla I. Especificaciones de la barra combustible y las condiciones de

prueba.

Parametro FT1 FT2
Encamisado:
Diametro exterior. cm 1.2268 1.0262
Diametro interior. cm 1.064 0.8941
Material Zircaloy 2 Zircaloy 2
Pastilla combustible:
Diametro, cm 1.0439 0.8763
Razén altura/diametro 1 1
% TD (UO,) 96.5 96.5
Barra:
Volumen del plenum, cm’ 1.08 1.08
Presion inicial del gas de llenado, MPa 0.507 1.013
Longitud active, cm 381 381
Condiciones del sistema
Temperatura del agua de alimentacién, °K 560 560
Presién del reactor, MPa 7.14 7.14
Flujo masico de refrigerante, kg/cmz-s 0.166 0.166

Aunque modernos disefios de ensambles combustibles tienen la capacidad de seguir la demanda
de energia, una medida normal tomada en un reactor nuclear de potencia para evitar los
mecanismos de falla debidos a PCI es establecer un procedimiento para limitar el nimero y tipos
inesperados de incrementos de potencia que pudieran alcanzar los niveles a los cuales falla el
encamisado por PCI. Muchos paises atin requieren de usar algunos procedimientos [2]. Esto es
porque son necesarios para moderar las consecuencias de los fendmenos involucrados en el
acondicionado y desacondicionado. Los procedimientos operacionales empleados para reducir la
probabilidad de cada tipo de falla en el encamisado son conocidas como operaciones de
precondicionado del combustible. El precondicionado son incrementos controlados y constantes
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de potenciaque contindan de una rampa ascendente previa. Este proceso es considerado a nivel
nodal y no a la potencia promedio de la barra combustible.

El punto inicial de la rampa es un nivel de potencia de referencia y el punto final es la potencia
nominal a la cual la operacién del reactor es deseada. Las reglas del precondicionado son
normalmente aplicadas durante el arranque del reactor o después de cambiar el patrén de barras.
Siguiendo una apropiada rampa de potencia de precondicionado la posibilidad del dafio de
combustible se reduce enormemente y ademds ayuda al combustible a asimilar los cambios de
potencia fuertes e instantidneos, dentro del ambiente de precondicionado. Sin embargo,
regularmente bajo estas condiciones controladas, es necesario realizar el anélisis termomecéanico
de las barras combustibles para asegurar que la falla del encamisado por PCI no llegase a ocurrir
durante la realizacién del precondicionado y para determinar la razén de generacion lineal de
calor a la cual pudiera ocurrir una falla.

3. DESCRIPCION Y MODELO GEOMETRICO DE LA BARRA COMBUSTIBLE

Para este andlisis se consideraron dos tipos diferentes de barras combustibles. Ambos tipos tiene
en sus extremos, superior e inferior, uranio natural. El primer tipo, referenciado ahora como tipo
1 (fuel type 1, FT1) tiene un enriquecimiento promedio de 3.95 “/y de *°U en su parte media,
mientras que el combustible tipo 2 (fuel type 2, FT2) presenta un enriquecimiento promedio de
4.9 %/, de U, La longitud activa de ambas barras combustibles es de 381 cm. La Tabla I,
presenta las dimensiones geométricas de disefio de cada tipo de barra, asi como las condiciones
en las que se realizaron los andlisis y que son tipicas de un reactor BWR. La Figura 1, muestra la
distribucién axial del enriquecimiento del *°U en ambas barras combustibles.

El cédigo FEMAXI fue desarrollado en Instituto de Investigaciones de Energia Atémica del
Japén (Japan Atomic Energy Research Institute, JAERI) y es continuamente mejorado y
actualizado [6-11]. La versién mas reciente, es FEMAXI-VI [12], la cual puede analizar
ensambles combustibles MOX en un reactor BWR con reduccién de agua de moderacién [13]. En
este trabajo, el modelo geométrico considerado en FEMAXI es de diez nodos axiales, diez
segmentos radiales en el material combustible, uno para el gap y dos para el encamisado. El
nimero de segmentos axiales que permite el codigo es de doce, pero solo se consideraron diez
porque son los maximos que permite el cddigo RODBURN para el cdlculo de distribucion de
potencia. Los nodos de los extremos superior e inferior cubren las regiones que presentan uranio
natural en ambos tipos de combustibles analizados, el combustible FT1 la regién media se divide
en ocho nodos de idéntica longitud mientras que el combustible FT2 se divide en dos regiones de
cinco en la parte inferior y tres nodos hacia la parte superior. Esto con el fin de obtener una mejor
representacion de la distribucidn axial de enriquecimientos y la presencia de barras de longitud
parcial, lo anterior se muestra en la figura 2.
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Figura 1. Distribucion axial de enriquecimiento de 23U en ambos tipos de barras
combustibles, FT1 (izquierda) y FT2 (derecha).
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Figura 2. Representacion geométrica en FEMAXI-V para la distribucion axial de
enriquecimientos de >*>U en ambos tipos de barras combustibles, FT1 (izquierda) y FT2
(derecha).
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4. PROCEDIMENTO DE CALCULO

Para los célculos, se asumi6 que las barras combustibles estaban contenidas en los ensambles que
se determinaron como los mas calientes en el ndcleo del reactor (Hot Channel). El reactor
operaba bajo las condiciones correspondientes a la operacion nominal en estado estacionario.

El precondicionado del combustible es dependiente del quemado, la potencia lineal umbral para
posible falla en el encamisado ademds cambia como funcién del quemado. Una potencial umbral
de esta forma previamente establecida, como la mdxima potencia a la cual un elemento
combustible puede operar conservadoramente. En este trabajo, el punto de arranque de la rampa
lineal de potencia se incremento a 1 kW/ft después de la potencia umbral del precondicionado.
Los calculos son realizados para el nodo con mayor factor pico de potencia de una barra. El
factor pico de potencia que se empleo en los célculos fue de 1.68 para FT1 y 1.81 para FT2. Los
valores son altos porque ademds se estd considerando la ocurrencia de eventos operacionales
anticipados. Las potencias umbrales para ambos tipos de combustibles considerados en este
trabajo son mostrados en la Tabla II, para cinco intervalos de quemado. Estos valores pueden ser
considerados tipicos de este tipo de combustibles, FT1 y FT2 presentan arreglos 8x8 y 10x10
respectivamente. Tres velocidades para las rampas de potencia fueron consideradas para cada
intervalo de quemado: 0.11 kW/ft, 0.22kw/ft y 0.33 kW/ft; ademds de considerarse la
redistribucién si presencia de Xenon.

Cada nodo axial en FEMAXI tuvo un diferente factor pico de potencia, para representar en forma

mds real la distribucion de potencia axial del nicleo de un reactor BWR.

Tabla II. Potencias umbrales como funcién del quemado para ambos tipos
de combustibles

Potencia Umbral [kW/ft]

Quemado Nodal [MWD/TM] FT1 FT2
0-3700 14 13
3701 — 5000 12.5 11.5
5001 — 6400 11 10
6401 — 7800 10.5 9.5
7801 — 65915 10.5 9.5

S. RESULTADOS

Las figuras 3-5, muestran el comportamiento del gap debido a los cambios que experimenta la
pastilla combustible durante la rampa de potencia, para ambos tipos de combustibles
considerados en este estudio, FT1 y FT2 respectivamente. Dado que la potencia umbral del
precondiconado es dependiente de la exposicidon, las rampas de potencia fueron tomadas
considerando 1 kW/ft de tolerancia después de la potencia umbral de precondicionado.
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Figura 3. Comportamiento de las barras combustibles para la rampa de 0.11 KW/ft/hr.

Los resultados que presenta FT2 no experimenta interaccion pastilla-camisa para cualquiera de
las tres diferentes rampas de potencia aplicadas a la pastilla combustible (0.11 kW/ft/hr, 0.22
kW/ft/hr, 0.33 kW/ft/hr). Por el contrario, FT1 si presenta interaccién pastilla-camisa para las tres
rampas analizadas. Las figuras, ademds muestran inicialmente una contracciéon cuando el
combustible es fresco ocacionada por la densificacién de las pastillas, para posteriormente del
arranque se presenta el fendmeno de expansion térmica en las pastillas combustibles.

Finalmente, es claro que de las figuras 3-5, la razén de expansion de ambos tipos de combustible
analizados no cambia drasticamente para las tres diferentes pendientes en las rampas de potencia
consideradas en este estudio.

6. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que FT2 no presenta interaccion pastilla-camisa durante el
procedimiento de precondicionado, usando las tres diferentes pendientes de las rampas de
potencia consideradas en este estudio y que por el contrario FT1 si muestra la ocurrencia de
contacto entre la pastilla y la camisa. Sin embargo, la potencia umbral para FT2 fue mas baja que
para FT1, por lo que de esta forma no puede se puede hacer directamente una comparacién del
desempefio de ambas barras combustibles. Por lo que ain se hace necesario en base a los
resultados, que si se tiene presencia de combustible FT1 dentro del reactor, el llevar acabo los
procedimientos de precondicionado para evitar que se presente la interaccion pastilla-camisa. En
este sentido es necesario continuar con los estudios a mayor profundidad para tener una mayor
confiabilidad en los combustibles que se introducen al niicleo del reactor.
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Figura 4. Comportamiento de las barras combustibles para la rampa de 0.22 KW/ft/hr.
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Figura 5. Comportamiento de las barras combustibles para la rampa de 0.33 KW/ft/hr.
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