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INTRODUCCION

General Electric (GE) tiene en curso
varios programas, muy prometedores,
para mejorar aun mas la fiabilidad, fle-
xibilidad y economia de las centrales nu-
clears BWR a base de adelantos en el
disefio del nicleo y del combustible. Es-
tos programas estan comenzando a dar
fruto, y avanzadas caracteristicas de di-
sefio, tales como la celda de control del
niicleo, el combustible resistente a la In-
teraccién Céapsula-Vaina (PCI) y perio-
dos mas prolongados entre recargas, se
encuentran muy adelantadas en desa-
rrollo v demostracién. Problemas expe-
rimentados en el pasado han demostra-
do claramente que la industria nuclear
necesita un proceso disciplinado de evo-
lucion del combustible para tener la se-
guridad de que los avances tecnolégicos
se introducen sin riesgo de un compor-
tamiento degradado del combustible y
sus consiguientes efectos adversos y pe-
nalizaciones econdmicas. Este articulo
se propone presentar brevemente la fi-
losofia de disefio v desarrollo del pro-
ducto de la Division de Combustible
Nuclear de GE, el comportamiento ac-
tual de su combustible nuclear y cémo
esta filosofia se estd aplicando para in-
troducir los disefios de combustible
avanzados de los afios 80.

PROCESQO DISCIPLINADO
DE DISENO
DE COMBUSTIBLE

Hay varios factores que contribuyen a
la necesidad de un proceso disciplinado
de disefio para el combustible nuclear.
El primero es la complejidad del disefio
del combustible y su interaccién con el
sistema del reactor. Esta complejidad
hace que sea arriesgada la extrapola-
cidn de estudios analiticos vy ensayos de
laboratorio al comportamiento en reac-
tores de potencia. Este riesgo se ve au-
mentado por la enorme inversidon
(100-200 millones de délares por niicleo
de reactor) en el combustible, y el im-
pacto potencial, ain mayor, de los pro-
blemas de comportamiento del com-
bustible, v el impacto potencial, adn
mayor, de los problemas de comporta-
miento del combustible en los costes de
operacion de las centrales. Finalmente,
el tiempo necesario para resolver un
problema de comportamiento del com-
bustible puede abarcar una década, a
causa de la necesidad de ensayar una
solucion de disefio durante la vida de
cuatro a seis afios del combustible, méas
los tres o cuatro afios que se requieren
para purgar el reactor del disefio an-
terior,

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha
desarrollado un proceso altamente disci-
plinado de disefio y desarrollo, que esta
basado en los principios de normaliza-
cion, evolucidn, ensayo antes del uso y
vigilancia en las centrales.

NORMALIZACION

Las caracteristicas basicas de disefio
de cuatro elementos con canales indivi-
duales de flujo alrededor de una barra
de control, con capsulas de éxido de
uranio contenidas en barras de combus-
tible con vaina de Zircaloy y espaciado-
res de posicion de Zircaloy, expansién
axial libre y capacidad de desmontaje
del elemento, han permanecido invaria-
bles desde los afios 60. Esta nor-
malizacién ha producido una adquisi-
cién de experiencia de mas de doscien-
tos ochenta afios con mas de dos millo-
nes de barras de combustible de UO, en
vainas de Zircaloy, aplicables a todas las
centrales BWR, v ha permitido que los
beneficios de todos los adelantos de di-
sefio de niicleo y combustible puedan
aplicarse de manera retroactiva.

EVOLUCION

Una de las lecciones de los afios 70
fue la necesidad de hacer de la imple-
mentacion de los adelantos tecnolégicos
un proceso evolutivo, por etapas, a fin
de retener los beneficios de la experien-
cia anterior. La evolucion de las caracte-
risticas nucleares y mecénicas del disefio
BWR ha dado como resultado el actual
disefio 8 x 8, que estda dando lugar a un
excelente comportamiento del niicleo v
del combustible. El disefio 8 x 8 que se
comenz6 a fabricar a principios de 1973
introdujo agua en el centro de la celda
de combustible, por medio de una barra
de agua, que también mantiene los es-
paciadores en su lugar. Un disefio 8x 8
mejorado, conocido como 8 x 8R, se in-
trodujo por primera vez en 1977, e in-
crementd el volumen de agua en el cen-
tro del elemento con la adicién de una
segunda barra de agua, e introdujo asi-
mismo zonas de uranio natural en las
partes superior e inferior de las barras
de combustible. El combustible 8 x 8R
prepresurizado que se introdujo en
1979 auments la presion interna del he-
lio de la barra de combustible a fin de
diluir con helio los gases de fision libera-
dos, mejorando de este modo la con-
ductividad térmica en el espacio capsu-
la-vaina, con una reduccién consiguien-
te de la temperatura del combustible.
Estos cambios se hicieron como peque-
fios cambios evolutivos, por etapas, y no
apartandose radicalmente de la base de



datos existente. De este modo, la expe-
riencia ganada con los dos millones de
barras de combustible en operacion es
relevante, tanto para el disefio actual
como para los disefios futuros.

ENSAYO ANTES DEL USO

La necesidad de la industria nuclear
de un comportamiento fiable del com-
bustible exige que las innovaciones de
disefio se implementen cuando los be-
neficios que prometen se hayan demos-
trado realmente en reactores en opera-
cion. Este proceso de ensayo antes del
uso requiere tres importantes recursos:
instalaciones de ensayos, cooperacién
de las empresas eléctricas v una amplia
base de experiencia. Dependiendo del
cambio de disefio de que se trate, el en-
sayo comienza habitualmente con prue-
bas de laboratorio en las instalaciones
de materiales del Centro Nuclear de Va-
llecitos de GE, o en sus laboratorios
centrales de Investigacién y Desarrollo,
en Schenectady. Para las pruebas de las
barras combustibles y materiales asocia-
dos se usan los reactores de pruebas
existentes en Vallecitos, Halden, Studs-
vik y otros lugares. Este esquema se
completa con pruebas de respuesta del
sistema BWR, que se llevan a cabo en
las instalaciones de pruebas de San José
(California) y en Lynn (Massachusetts),
o en reactores de potencia.

Las demostraciones finales que con-
firman los adelantos tecnolégicos tienen
lugar en reactores de potencia, y depen-
den de la cooperacion de las empresas
eléctricas. Actualmente hay en marcha
32 programas diferentes de cooperacién
con empresas eléctricas para demostrar
las mejoras en el comportamiento del
combustible y obtener datos de opera-
cién para las dreas de disefio mecanico
y nuclear.

VIGILANCIA

Las actividades de vigilancia del com-
bustible son otra de las partes integran-
tes del proceso de este disefio y requie-
ren un programa sostenido con un sig-
nificativo compromiso de recurscs. Las
inspecciones de vigilancia del combusti-
ble no se suscitan solamente por proble-
mas de comportamiento del combusti-
ble, sino que se llevan a cabo de mane-
ra rutinaria en los primeros conjuntos
de nuevos disefios. Hasta la fecha, mas
de 45.000 barras de combustible han
sido sometidas a un sofisticado examen
no destructivo tras su irradiacién. Ade-
més, cerca de 600 barras de combusti-
ble se han desmontado de elementos
combustibles y retornado a celdas calien-

Al igual que en todos los reactores de agua ligera, la fiabifidad del combustible es fundamental para conse-
quir un funcionamiento favarable de la Central BWR v unos costos de generacién atractivos.

tes para examenes destructivos detalla-
dos. La inspeccién post-irradiacién de
los elementos v las barras de combusti-
ble individuales proporciona la informa-
cién necesaria para evaluar los disefios
del combustible y el comportamiento
del sistema durante la vida del combus-
tible, asi como una pronta deteccién de
cualquier comportamiento inesperado.
El resultado de la disciplina de disefio de
los afios 70 ha sido demostrada en una
mejora constante del comportamiento
del combustible, que conduce a los ex-
celentes resultados de los actuales dise-
flos 8x 8.

COMPORTAMIENTO ACTUAL
DEL COMBUSTIBLE

Este aspecto presenta muchas face-
tas, pero es comln a todas ellas su fa-
vorable impacto en el factor de carga vy
la flexibilidad de operacién de las unida-
des nucleares.

FACTOR DE CARGA DE LA CEN-
TRAL

El factor de carga de la central BWR
de GE ha ido mejorando en general du-
rante los ultimos cinco afios, v se es-
peran nuevas mejoras a medida que las
centrales vayan completando la instala-
cibn de los requisitos posteriores a

Three Miles Island, modificaciones de la
contencién y materiales de tuberias me-
jorados.

El componente que corresponde a la
instalacion o costes fijos de generacion
de energia para las unidades nucleares
en servicio estd relativamente a prueba
de inflacién. Por otra parte, el coste del
combustible nuclear es una fraccién re-
lativamente pequefia (el 25 por 100,
aproximadamente) de los costes totales
de generacién. Asi se espera que los
costes de generacién de energia mejo-
ren a base de un aumento en el factor
de carga durante los afios 80.

Datos detallados acerca de los siste-
mas de la central y del combustible cau-
santes de cada parada de la central o
reduccién de su potencia permiten eva-
luar el impacto real del comportamiento
del combustible en la operacién de la
central. Histéricamente, tres areas del
comportamiento del combustible que
han tenido impacto en el factor de car-
ga de las centrales han sido la fiabilidad
mecanica, los méargenes térmicos de
operacién y las restricciones de opera-
cién debidas a la interaccién capsula-
vaina. La experiencia reciente de las
centrales en operacién en Estados Uni-
dos indica un impacto casi despreciable
de los dos primeros conceptos v una
tendencia muy favorable del tercero.

NUCLEAR ESPANA. 1982 Diciembre 49



El disefio del combustible BWR estd orientado, de un modo primordial, a conseguir flexibilidad de opera-
cién ante ciclos de duracion diversa, asi como poder prolongar los periodos entre recargas.

FIABILIDAD MECANICA

La base de experiencia de GE con
combustible moderno en vainas de Zir-
caloy es actualmente de mas de dos mi-
llones de barras de combustible. La mi-
tad aproximadamente de estas barras se
encuentra actualmente en reactores. Tal
como se indica en la figura 1, el 95 por
100 de las barras en operacién es del di-
sefio 8x 8 y el combustible prepresuri-
zado introducido recientemente consti-
tuye alrededor del 30 por 100 del com-
bustible en operacién.
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Los resultados con el combustible 8x8
han sido excelentes, con una experien-
cia actual con mas de un millén de ba-
rras en que se han registrado muy po-
cos fallos. Estas bajas tasas de fallo del
combustible eliminan la necesidad del
«sipping» de combustible durante las
paradas para recarga vy el riesgo poten-
cial de operaciones especiales debidas a
fallos del combustible. Durante 1980, el
promedio del impacto en el factor de
carga en los BWR en Estados Unidos,
que puede ser atribuido a la fiabilidad
de este combustible, fue menor del 0,1
por 100.

Margenes de operacién—Otra area
de mejora ha consistido en la disminu-
cion de las restricciones operativas, tales
como la Relacién Minima de Potencia
Critica (MCPR) y los limites en previ-
sion de Accidente por Pérdida de Refri-
gerante (MAPLHGR). Durante los afios
70, se llevaron a cabo programas inte-
grados para mejorar las margenes de
operacion por medio de una combina-
cion de adelantos en el disefio del com-
bustible (modificacién retroactiva 8x8),
equipo de la central, disparo de la bom-
ba de recirculacién, modificaciones al
sistema de inyeccién del nicleo a baja
presion (LPCI), instrumentacién y de-
tectores neutrénicos moviles (TIP) vy

métodos analiticos. El fruto de estos
programas se ilustra en la figura 2, que
muestra que el promedio de la influen-
cia en el factor de carga de los marge-
nes de operacién relacionados con el
niclec y el combustible disminuyeron
hasta un nivel menor del 0,15 por 100
en 1980. Es importante tener en cuenta
que esta mejora de comportamiento se
logré en un entorno de regulaciones,
cada vez mas estrictas, que tendia a ero-
sionar los margenes de operacién exis-
tentes.
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Efectos de los margenes térmicos en el
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Restricciones por la interaccién
capsula-vaina~Una amenaza de im-
portancia a la fiabilidad de todos los
disefios actuales de combustible de UQ,
en vainas de Zircaloy es el mecanismo
de fallo por Interaccion Capsula-Vaina.
Las recomendaciones temporales de
operacion para el precondicionamiento
del combustible (PCIOMR) han contri-
buido con gran éxito a su excelente
comportamiento desde el punto de vista
de la integridad mecanica, si bien tam-
bién han dado lugar a reducciones en el
factor de carga. Su impacto en el factor
de carga continlia declinando, y el ulti-
mo afio se produjo un efecto promedio
de menos del 2 por 100, si bien algunas
unidades lograron niveles de pérdida in-
feriores al 1 por 100. Esta mejora es re-
sultado tanto de la experiencia y proce-
dimientos perfeccionados como de re-
ducciones en la cantidad de combustible
7x 7 en servicio. Para mediados de la
década de los afios 80 se ha establecido
un objetivo de PCIOMR que tenga un
efecto sobre el factor de carga inferior al
1 por 100, y baséndose en la experien-
cia anterior este objetivo parece alcan-
zable.

Celda de control del nicleo.—Parte
de la mejora en el factor de carga bajo
el programa PCIOMR puede atribuirse
al concepto de Celda de Control del
Nucleo (CCC), inventado en 1975 e in-
troducido recientemente en los BWR en



servicio (1). La CCC simplifica la opera-
cién de la central y mejora el factor de
carga al eliminar la necesidad de los
cambios de posicién secuenciales de las
barras de control y sus consiguientes re-
quisitos de preacondicionamiento (figu-
ra 3).
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Ciclos de combustible con operacién
CCC se han llevado a término con éxito
en dos reactores BWR/3 v dos BWR /4,
Y en este momento estdn en marcha
otros ciclos CCC en siete centrales.
Aungue no es concluyente que el CCC
fuera la Gnica causa, el hecho es que los
cuatro reactores con CCC tuvieron pér-
didas de capacidad relacionadas con el
PCIOMR del 1,1 por 100 o inferiores.
Después de tres afios de pruebas cbser-
vadas minuciosamente, el CCC ha sido
demostrade con éxito v se encuentra
ahora disponible para su aplicacién a
todos los reactores BWR modernos.

Promedio del factor de carga en
servicio~En la figura 4 se muestra la
tendencia general del factor de carga en
servicio. Esto incluye el impacto de las
recomendaciones de operacion relacio-
nadas con la PCI y todas las demas
areas de comportamiento del combusti-
ble. El factor de carga en servicio mues-
tra una tendencia muy esperanzadora,
habiendo aumentado en un 16 por 100
durante los Gltimos cinco afios. La pro-
porcién de restricciones de nivel de po-
tencia que se pueden atribuir al com-
portamiento del nicleo y del combusti-
ble muestra una tasa de cambio todavia
mas positiva, con un impacto total del
componente combustible que contri-
buye con menos de cuatro puntos al

En el disefio de General Electric, una capa de zirconio puro (parte superior de la figura) se suelda metaltr-
gicamente a la superficie interfor de la vaina de Zircaloy de la barra convencional de combustible.

promedio de algo més del 14 por 100
de reduccion del factor potencia en los
afios 1979 y 1980, con respecto al 100
por 100 tedrico.
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FLEXIBILIDAD
DE OPERACION

La flexibilidad para planificar amplias
variaciones en la energia que se ha de
generar durante un periodo entre recar-
gas y la capacidad para acomodar cam-
bios no planificados en los programas
de paradas pueden tener un enorme im-
pacto en los costos de generacién. Por
ejemplo, la capacidad de prolongar o
acortar los periodos entre recarga signi-
fica que el BWR se puede usar para cu-
brir paradas no planificadas de otras
grandes unidades, o que los perfodos
entre recargas del BWR se pueden pro-
longar durante épocas de puntas de car-
ga para evitar los altos costes de la
energia de reposicidon.

Duraciones de los periodos~Las
variaciones en las duraciones efectivas
en los periodos entre recargas desde
1977 a 1980 aparecen en la figura 5. La
duracién efectiva de dicho periodo se
define como el tiempo que transcurre
desde la puesta en marcha hasta la pa-
rada, m&s un margen de sesenta dias
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para las labores de mantenimiento/re-
carga. Las duraciones de los periodos
oscilan desde ocho hasta veintiocho me-
ses, aproximadamente, v ponen de ma-
nifiesto una gran flexibilidad en los
mismos.

GE mantiene actualmente mas de 80
disefios diferentes de elementos com-
bustibles que, unidos a la capacidad de
combinar dos o méas de ellos en una
misma recarga, permiten una gran flexi-
bilidad para disefiar el niicleo v el com-
bustible de manera que satisfaga las di-
versas necesidades de las empresas
eléctricas,

Durante los dltimos cinco afios, la
tendencia general ha apuntado a perio-
dos mas largos, a causa del importante
ahorro que se logra reduciendo el nd-
mero de paradas para recarga. Tipica-
mente, un reactor BWR puede mejorar
su factor de carga total desde un 3 has-
ta un 5 por 100 prolongando la dura-
cién de los periodos entre recargas des-
de doce hasta dieciocho meses. El aho-
rro resultante en costos de energia de
reposicién compensa ampliamente el
aumento del de combustible en el perio-
do. Como resultado de lo anterior, casi
el 75 por 100 de los BWR en
servicio con combustible GE estan usan-
do actualmente periodos de operacién
de dieciocho meses entre recargas o pla-
nificAndolos.
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Prolongaciones del periodo entre
recargas.—lal como se indica en la
figura 6, frecuentemente es posible con-
seguir un mes mas de operacién a base
de aumentar el flujo del nicleo y redu-
cir la temperatura del agua de alimenta-
cion. La reduccion de la temperatura
del agua de alimentacién mantiene
constante la potencia térmica del reac-
tor a costa de alguna pérdida en el ren-
dimiento de la turbina. El BWR puede
proporcionar asimismo un mes adicio-
nal de operacion aproximadamente por
cada 10 por 100 de reduccién del nivel
de potencia por medio de operacién a
nivel decreciente de potencia (coast-

down) (2).

Un estudio de la tendencia a la apli-
cacién de la citada modalidad de opera-
cién indica que, durante el periodo
1978-1980, 33 centrales entre 45 de Es-
tados Unidos la emplearon para prolon-
gar los periodos entre recargas y reducir
los costos del combustible.

DISENOS AVANZADOS DE
COMBUSTIBLE

Si bien los actuales disefios de com-
bustible estan demostrando ser una
fuente de energia fiable y econémica, la
GE prosigue con el desarrollo de dise-
fios avanzados de combustible para las
décadas de los 80 y los 90 a fin de ex-
plotar atn més el potencial del BWR
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que presenta la valiosa caracteristica de
ser capaz de aceptar combustible de
nueva tecnologia sin costosas modifica-
ciones del sistema v sin que sea preciso
descargar un nicleo completo parcial-
mente irradiado.

NECESIDADES DE LAS
EMPRESAS ELECTRICAS

Como resultado de sus estudios v de
la informacién obtenida de empresas
que tienen centrales en servicio, se han
identificado cuatro grandes &areas con
potencial para reducir aiin més los cos-
tos de generacién de energia: factores
de carga mas elevados, periodos mas
largos entre recargas, costos mas bajos
del ciclo de combustible y mayor flexibi-
lidad de operacién.

En el area del combustible, la res-
puesta al incremento de carga estd en la
mejora de la operacion a base del em-
pleo de la Celda de Control del Nicleo,
asi como de combustible resistente a la
PCIL Los periodos mas largos entre re-
cargas ofrecen oportunidades adiciona-
les para incrementar el factor de carga v
evitar costosas paradas para recarga.
Una mejor utilizacion del uranio por
medio de una irradiacién prolongada y
disefios nucleares avanzados compensa-
réan los crecientes costos del ciclo de
combustible que necesariamente han de
acompafiar a los ciclos més prolonga-
dos. En cuanto a las ventajas de la flexi-
bilidad, si bien son dificiles de cuantifi-
car, permiten a la empresa eléctrica op-
timizar su sistema de generacién res-
pondiendo a requisitos que en este mo-
mento no son claramente previsibles.

DESAFIOS TECNOLOGICOS

La industria del combustible nuclear
tiene que superar varios desafios tecno-
l6gicos comunes para responder con
éxito a las oportunidades existentes
para el logro de un mejor comporta-
miento del combustible que se han co-
mentado més arriba. A continuacién se
exponen programas de desarrollo y de-
mostracién para enfrentarse a estos de-
safios.

Interaccion Capsula-Vaina~En GE
se estan llevando a cabo desde 1972
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programas encaminados a la compren-
sion del mecanismo de fallo por Interac-
cién Capsula-Vaina (PCI) v a la investi-
gacién de soluciones potenciales de di-
cho problema.

Actualmente se considera que el me-
canismo de fallo PCI consiste en un
agrietamiento debido a corrosién por fa-
tiga, que se inicia en la superficie inte-
rior de la barra de combustible. Las fati-
gas son causadas por aumentos de po-
tencia rapidos, y la corrosién por ciertos
productos de fision (yodo y/o cadmio).

Se han llevado a cabo pruebas de se-
leccion de numerosas soluciones poten-
ciales del problema PCI, incluyendo di-
versos materiales vy recubrimientos,
como barrera para proteger de los ata-
ques guimicos la superficie interior del
blindaje, cambios en la geometria de la
capsula v un servicio reducido del com-
bustible para disminuir la fatiga local,
asi como cambios en la composicion
quimica del combustible. Sobre una
base de pruebas que indican resistencia
al fenémeno PCI durante toda la vida
de disefo del combustible, el disefio pa-
tentado (3) elegido en primer lugar con-
siste en una capa de zirconio ligado me-
talargicamente a la superficie interior de
un tubo de Zircaloy de dimensiones nor-
males (figura 7).

Para definir el régimen cuyo limite in-
ferior es el nivel de potencia bajo el cual
no se producen fallos por PCI, y cuyo li-
mite superior es el nivel de potencia al
cual falla el 100 por 100 del combusti-
ble normal, se usaron datos de 186
pruebas de subida de potencia en reac-
tores de pruebas. Las barras de combus-
tible con barrera de zirconio permane-
cieron intactas a niveles de potencia, y
guemado por encima de aquellos, a los
que no sobrevividé ni una de las barras
de combustible normales (4).

La barrera de zirconio tiene la ventaja
adicional de que no introduce otro tipo



de material ni diferente geometria en la
barra de combustible, con lo cual se evi-
tan potenciales problemas de licencia-
miento e impacto en la reactividad. El
disefio de barrera de zirconio se ha so-
metido también a extensas pruebas para
tener la seguridad de que el comporta-
miento del combustible no se degradara
en condiciones de operacién anormal,
transitorios o accidente. Todo lo ante-
rior se ilustra en la zona sombreada de
la figura 8, y el comportamiento proba-
do del combustible con barrera de zirco-
nio figura superpuesto sobre la misma
base.

Vibracién y desgaste~Otro desafio
potencial a la fiabilidad mecanica del
combustible es la vibracidén del conjunto
combustible inducida por el caudal de
refrigeracion. Para los disefios actuales
no se esperan problemas, pero cual-
quier nuevo disefio, particularmente los
de mas largo tiempo de irradiacion y re-
sidencia, debe ser probado. Estos pro-
gramas de pruebas se encuentiran ac-
tualmente en curso en la instalacion de
pruebas de vibracion inducida por cau-
dal de refrigeracién, a escala natural, de
GE, con prototipos bajo irradiacién en
reactores de potencia.

Corrosion.~El material de Zircaloy
que es susceptible de corrosién externa
acelerada en el BWR no es detectable
con las pruebas normales de la indus-
tria. GE ha desarrollado vy tiene en pro-
piedad un nuevo enfoque del control
del proceso que mejorard grandemente
la resistencia a la corrosién de sus nue-
vos disefios de combustible para perio-
dos mas largos entre recargas y una
irradiacién prolongada.

Incertidumbres de los métodos nu-
cleares y termohidraulicos.—Para lo-
grar una optimizacidén econémica mas
efectiva del disefio del combustible sera
necesario usar métodos de disefio mas
refinados. Por ejemplo, la cantidad cre-
ciente de venenos consumibles que se
requieren en los disefios para una irra-
diacién prolongada, v el superior nivel
de sofisticacion en el emplazamiento
optimo de estos venenos, disminuyen
los mérgenes de los métodos de disefios
existentes. Para cada una de las areas
criticas estdn en curso programas para
el refinamiento de tales métodos.

Accidente por pérdida de refrige-
rante.~Los modelos de evaluacién de la
Compaiila de los autores del accidente
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por pérdida de refrigerante se estdn me-
jorando con la obtencién de la aproba-
cién de la USNRC para el empleo de
datos mas realistas, junto con el desa-
rrollo de modelos asimismo mds realis-
tas. Los prolongados esfuerzos en el de-
sarrollo de la tecnologia de refrigeracién
de emergencia del niicleo del BWR es-
tan comenzando a dar sus frutos a tra-
vés del desarrolle conjunto con la
USNRC y el EPRI del cédigo «TRACH,
de mejor estimacién y primeros princi-
pios. Los resultados preliminares de las
recientes pruebas de simulacién del sis-
tema BWR v los estudios «TRAC» indi-
can que el aumento real de la tempera-
tura de las vainas del combustible, en
caso de accidente con pérdida de refri-
gerante, serfa solamente del 35 por 100
del limite regulatorio. Esta base de tec-
nologia se espera que dé lugar al mar-
gen de evaluacidn del accidente con
pérdida de refrigerante que se requiere
para los disefios avanzados de combus-
tible.

CELDA DE CONTROL
DEL NUCLEO

El concepto de celda de control del
nicleo que se ha comentado anterior-

mente acaba de concluir su fase de de-
mostracién y se encuentra enteramente
disponible en la actualidad para su
puesta en practica. Los ciclos de demos-
tracion en reactores BWR, tanto de baja
como de alta densidad de potencia, han
confirmado las ventajas de la CCC en
la simplificacién operativa e indican un
ahorro significativo en el factor de car-
ga. Alin mé&s importante para el futuro,
los beneficios derivados de varios con-
ceptos avanzados de disefio aparecen
aumentados significativamente por la
celda de control del nicleo, y algunos
de ellos sélo son realizables con la CCC.

COMBUSTIBLE RESISTENTE
A LA PCI

En cooperacion con la Common-
wealth Research Corporation y el De-
partamento de Energia de Estados Uni-
dos, GE tiene prototipos bajo irradia-
cién, e igualmente tiene en curso una
demostracién, con una recarga de di-
mensiones normales, de su combustible
con blindaje a base de zirconio.

Los elementos prototipo se cargaron
en el Reactor de Quat Cities-1 en febre-
ro de 1979, y se encuentran en su se-
gundo ciclo de operacién. El resultado
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del control realizado al final del primer
ciclo de operacién indicé que el com-
portamiento del combustible es el espe-
rado.

Se ha fabricado una recarga de de-
mostracion de 144 elementos con este
tipo de blindaje, programada para en-
trar en servicio en el reactor de Quad
Cities-2 en diciembre de 1981. Para este
combustible se ha desarrollado un deta-
llado plan operativo. Dicho plan consis-
te en retirar deliberadamente las barras
de control de las celdas rodeadas por
combustible con este blindaje antes de
cada parada para recarga. El combusti-
ble con blindaje de zirconio experimen-
tard répidos incrementos locales de po-
tencia de hasta 10 kW /pie. Estas condi-
clones son mas severas que las espera-
das durante una operacién del reactor
libre de restricciones. La demostracién
se prolongard durante los cuatro afios
de vida de la recarga de 144 elementos,
proporcionando confirmacion estadisti-
ca del comportamiento del blindaje bajo
severas condiciones de potencia.

La demostracién satisfactoria del
combustible con blindaje de zirconio
tendrd muchas consecuencias beneficio-
sas, entre las que se pueden contar me-
jores factores de carga, menor riesgo de
fallos mecanicos v una mayor manio-
brabilidad, para seguir la demanda de
carga cuando y donde se necesita.

MEJOR UTILIZACION
DEL URANIO

GE tiene también en curso con la
TVA vy el Departamento de Energia de
Estados Unidos un programa conjunto
para la evaluacién vy demostracion de
caracteristicas desarolladas para mejo-
rar la utilizacion del uranio, requisitos
de trabajo de separacién y costos del ci-
clo del combustible en los BWR. En este
programa se estan evaluando caracte-
risticas operativas, tales como el despla-
zamiento del espectro y el perfecciona-
miento de las estrategias de formacién
de la reactividad axial, asi como mejoras
de disefio del nicleo y del elemento
combustible.

Desplazamiento del espectro.~En el
mode operativo de desplazamiento del
espectro, el caudal de refrigeracion del
niicleo se reduce durante la mayor par-
te del ciclo operativo con el fin de au-
mentar los huecos, endureciendo el es-
pectro de neutrones y produciendo mds
plutenio. Al final del ciclo, se aumenta
el caudal por encima del nivel nominal
con objeto de aumentar la reactividad,
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alargar la duracion del ciclo y utilizar el
plutonio generado en la primera parte
del ciclo. El desplazamiento del espectro
potencia la caracteristica del BWR de
«convertidor in situ». Este tipo de opera-
cién requiere analisis especiales del sis-
tema para aumentar la gama potencia-
caudal del 100 por 100 y disefios espe-
ciales de gadolinia para minimizar los
efectos de puntas. Para los reactores de
Browns Ferry-3 y Nine Mile Point-1 se
han llevado a cabo detallados anilisis
teéricos de desplazamiento del espectro,
y estd en proyecto un futuro ciclo de de-
mostracién.

FORMACION DE
IRRADIACION AXIAL

Un efecto semejante al desplazamien-
to del espectro inducido por el caudal
puede lograrse variando la distribucion
de la potencia axial durante el ciclo. La
técnica de formacién de irradiacién axial
se encuentra en demostracién durante
el periodo de 1981 a 1982 en los reacto-
res de Millstone y Browns Ferry-3.

MAYOR IRRADIACION

GE esta explorando el tiempo de resi-
dencia y la capacidad de irradiacién de
los diseflos de combustible actuales con
la irradiacién prolongada de conjuntos
combustibles en cooperacion con el De-
partamento de Energia de Estados Uni-
dos, en el reactor de Monticello, v con el
EPRI en los de Peach Bottom y Quad
Cities-1. Estos conjuntos se estan vigi-
lando cuidadosamente para la deteccién
de corrosion, desgaste, crecimiento dife-
rencial inducido por la radiacién, libera-
cion de gases de fision y otros efectos
dependientes de la irradiacion. Los ele-
mentos combustibles de la Central de
Monticelle son los sometidos a irradia-
cion en primer lugar y se han examina-
do recientemente tras alcanzar una irra-
diacion punta de capsulas de 50.000
MWd/TM. Los resultados preliminares
del examen no han revelado ningln
problema significativo de deformacién
de barras de combustible, desgaste o co-
rrosién. Las capsulas de estos elementos
alcanzardn irradiaciones punta de
56.000 MWd/TM en 1982.

Distribuciones avanzadas de gado-
linia~GE fue la pionera en el uso de
gadolinia como veneno consumible en
los afios 60 y ha utilizado gadolinia si-
tuada axialmente desde comienzos de
los 70, sin encontrar ningin problema
serio. Clertas caracteristicas avanzadas

de la gadolinia que estan en demostra-
cién actualmente deben contribuir a
mantener los margenes tanto de puntas
del reactor como de reactividad de pa-
rada para operacién con desplazamien-
to del espectro, periodos mas largos en-
tre recargas v disefios de combustible de
irradiacién prolongada, logrande al mis-
mo tiempo una mejor utilizacién del
uranio.

RESUMEN

La experiencia obtenida en reactores
en servicio con disefios recientes de
combustible de GE continia siendo ex-
celente. Esta experiencia ha reforzado la
reputacién del BWR como una unidad
de generacién de energia fiable, flexible
y econdmica. Disefios avanzados de
combustible que se encuentran en fase
de desarrollo cuentan con el potencial
de mayores mejoras en la fiabilidad y la
flexibilidad, asi como con un enorme
potencial de ahorro en los costos de ge-
neracion de energia. Demostraciones en
reactores de potencia de caracteristicas
avanzadas, tales como la celda de con-
trol del niicleo, el combustible resistente
a la PCI e intervalos flexibles entre re-
cargas, se encuentran ya muy adelan-
tadas.

GE cree que la industria necesita de
la disciplina de disefio y desarrollo y del
compromiso de una completa investiga-
cién v demostracién de nuevas caracte-
risticas de disefio antes de su puesta en
practica para tener la seguridad de que
las modificaciones en el disefio del com-
bustible tienen realmente un impacto
positivo en el comportamiento del com-
bustible. Tal disciplina de disefio, asf
como los programas tecnolégicos a lar-
go plazo y el profundo conocimiento del
combustible consituyen la esencia de los
programas esbozados en este articulo.
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