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El Programa Nuclear Fuel Industry Research (NFIR) se inicia bajo el liderazgo del Electric Power Research
Institute (EPRI) en 1982 con la participaciéon de usuarios, fabricantes de combustible y laboratorios
de investigacion de Europa, América y Asia. En él se persigue la mejora en el conocimiento
del comportamiento de los materiales del combustible y de los componentes del niicleo, y que éste revierta
en un combustible fiable en unas condiciones de operacién cada vez mas restrictivas. En este articulo
se presentan los resultados mas significativos obtenidos de las tres primeras fases del Programa
y se describe en detalle la fase cuarta que, con seis afios de duracién, comienza a finales del afio 1998.

INTRODUCCION

Los esfuerzos realizados para optimizar
el uso del combustible son cada vez ma-
yores. Los mérgenes con los que las cen-
trales operan se han visto disminuidos de-
bido a la necesidad de reducir los costes
ascciados al combustible y de minimizar
los requisitos para su almacenamiento en
piscina. Esto hace que la preocupacion
de las centrales se centre en aspectos de
operacion mas restrictivos como son: ma-
yores quemados de descarga, alarga-
miento de ciclos, aumento de potencia y
madificaciones de la quimica del prima-
rio, lo que conlleva un profundc conoci-
miento del comportamiento de los mate-
riales del combustible para mantener una
figbilidad casi perfecta por las altas reper-
cusiones econdmicas y de imagen que
tiene un fallo en servicio.

En este contexto es importante la exis-
tencia de un programa de investigacion y
desarrollo a largo plaze que garantice el
uso seguro Y fiable de los materiales del
combustible para reactores de agua lige-
ra. Con tal fin se inicia en 1982 bajo el li-
derazgo del Electric Power Research
Institute (EPRI) el Programa Nuclear Fuel
Industry Research (NFIR), con la participa-
cion de usuarios (centrales nucleares), fa-
bricantes de combustible v laboratorios
de investigacién de Europa, América Yy
Asia.

El Programa NFIR persigue el conoci-
miento del comportamiento de los mate-
riales del combustible y de los compo-
nentes del nlcleo y que éste sea
compartido por la industria nuclear.
Proporciona, ademas, un marco de cola-
boracién que cubre de manera importan-
te las necesidades asociadas a las de-
mandas descritas, que dificilmente
podrian ser soportadas financieramente
de manera individual.

ANTECEDENTES

El Programa NFIR arranca en su primera
fase en el afio 1982 con una participacion
de 31 organizaciones y un presupuesto
de 2.7 M$. En 1986 se inicia la segunda
fase con 39 organizaciones y un presu-
puesto de 3.8 M$. Empezando en 1999
la tercera fase del Programa con una par-
ticipacién de 46 organizaciones prove-
nientes de 14 paises y un presupuesto de
5.7 Ms.

Son numeroscs los beneficios vy logros
alcanzados en los proyectos desarrolla-
dos en cada una de estas tres fases, de
entre ellos cabe destacar los siguientes:

- Se han medido las propiedades tér-
micas en ausencia de irradiacién del oxi-
do de uranio y del éxido de uranio-ga-
dolinic (a altas temperaturas y con
concentraciones de hasta el 10% en pe-
5o de oxido de gadolinio).

- Se ha estudiado la relacién entre el
fenémenc de corresion bajo tension asi-
sitida por irradiacion (IASCC) del Inconel
718 y de los aceros inoxidables AlSI 304
y AlSI 348, vy los cambios que tienen lu-
gar tanto microestructurales como micro-
quimicos en borde de grano, como con-
secuencia de dicha irradiacion.

- Se han completado las medidas de
la difusividad térmica para la determina-
cidn de la conductividad térmica en 6xi-
do de uranio y éxido de uranio y gadoli-
nio iradiados para diferentes valores de
quemado.

- Se ha caracterizado la pérdida de
ductilidad en material de vaina irradiade
hasta 52 MWd / KgU v de tubo guia con
concentraciones de hidrégeno de hasta
1600 ppm.

- Se ha obtenido por primera vez in-
formacién experimental sobre la con-
ductividad de las capas de éxido de cir-
conio sobre segmentos de vaina
iradiados.

- Se ha profundizado en el fenémeno
de recuperacidon de la conductividad en
&xido de uranio y dxido de uranio v ga-
dolinio con objeto de mejorar la com-
prension de los factores que afectan la
degradacion de la conductividad en
combustible con altc gquemado.

- Se ha intensificado en el conoci-
miento de los mecanismos de captura
de hidrégeno en aleaciones de circonio
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Proceso de introduccién de pastillas en vainas combustibles

y documentado procedimientos de re-
cubrimiento superficial para minimizarla

PROGRAMA NFIR IV

La Fase IV del programa NFIR se inicia
a finales del afio 1998 teniendo prevista
una duracion de seis afios al igual que las
fases anteriores. El presupuesto con el
gue se ha establecido la viabilidad del
programa es de 9 M$ vy, hasta la fecha,
hay un total de 45 organizaciones involu-
cradas. Por parte espafiola, IBERDROLA vy
ENUSA, que se incorporaron al programa
NFIR en su tercera fase, han formalizado
su participacion en NFIR V.

Los proyectos de investigacion que se
han aprobado entre las diferentes organi-
zaciones miembro se han dividido en
dos grupos: aleaciones de circonio y ma-
teriales del combustible (Oxide de uranio
y &xido de uranio vy gadolinio)

Los proyectos principales establecidos
dentro del grupo de aleaciones de circo-
nio son:

Caracterizacion
de la distribucion de hidrégeno
en vainas combustibles

El hidrégeno generado durante la co-
rrosién de la vaina combustible y que se
incorpora a la misma tiene una importan-
cia fundamental en su integridad fisica.
Hasta ahora es bien conccida la forma-
cion de hidruros radiales en la vaina vy la
aparicion subsiguiente de una zona alta-
mente hidrurada en la interfase dxido-
metal. Esta zona altamente hidrurada,
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que tiene un efecto detrimental vy limita
claramente su comportamiento en servi-
cio, puede verse enmascarada en los
analisis quimicos realizados sobre la tota-
lidad del espesor. En este proyecto se
pretende ampliar y reforzar la linea ya ini-
ciada por algunos investigadores sobre la
caracterizacion de hidrégeno en zonas
perfectamente |localizadas y conocidas
de la vaina, mediante técnicas avanzadas
como calorimetria de barrido diferencial
(DSC), andlisis de infrarrojos por transfor-
mada de Fourier (FTIR) o difraccion de
Rayos-X (XRD).

Respuesta de las vainas
combustibles ante transitorios

Los organismos reguladores han pues-
to de manifiesto su preoccupacién solore
el comportamiento del combustible ante
transitorios del tipo RIA y LOCA, en este
sentido la NRC americana en colabora-
cién con otros organismos reguladores
ha iniciade un programa experimental en
Argonne National Laboratory (ANL) para
ensayar material de vaina bajo el tipo de
transitorios descrito. Dentro de este con-
texto, se ha considerado la puesta en
marcha de un programa independiente y
proactivo sobre la respuesta de las vainas
de combustible con altos quemado en
condiciones de RIA y LOCA. El cbjetivo
principal es la generacion, a partir de
segmentos de vainas de combustible, de
las curvas tension-deformacion v los va-
lores de deformacion de rotura en fun-
cion de la concentracion de hidrégeno
v/o de los niveles de quemado.
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Determinacién de crecimiento y
creep en reactor de los tubos guia

Los fendmenos de crecimiento v creep
en material estructural de los elementos
combustibles ha centrado la atencion de
la industria nuclear a raiz de los problemas
recientes de insercion incompleta de ba-
rras de control, experimentados en algu-
nas plantas europeas y americanas. El ob-
jetivo del proyecto es el estudio de los
mecanismos responsables del arqueo de
los tubos guia. Para ello se realizard una
medida sistematica de crecimiento en
presencia o no de cargas aplicadas sobre
diferentes materiales de tubos guia iradia-
dos y no irradiados; vy de creep en mues-
tras sometidas a condiciones PWR de irra-
diacién y termohidratlicas a través de las
modificaciones en el momento flector
aplicado.

Estudio del comportamiento
a fractura de vainas combustibles,
tubos guia y barras de agua

La realizacién en NFIR Il de un proyec-
to completo para determinar las propie-
dades a traccién uniaxial y biaxial en ma-
terial de vaina y tubos guia con vy sin
irradiacién a diferentes concentraciones
de hidrégeno, ha evidenciado la necesi-
dad de completar estos resultados con
los de propiedades a fractura. La deter-
minacién del valor de la tenacidad a frac-
tura Kic en tubos de pared delgada es en
general muy complicada. Variables de
importancia critica para la realizacion de
estos ensayos son el disefio de la mues-
tra, el método de cargg, la presencia de
pregrietas v las velocidades de deforma-
cién empleadas, variables todas ellas
que deben de ser debidamente selec-
cionadas para la finalizacion con éxito de
dichos ensayos.

El proyecto aborda medidas sisteméti-
cas de tenacidad a fractura (Kic) o resis-
tencia a la propagacion de grietas
(Integral-J) sobre material de vaina com-
bustible irradiado y no irradiado, tubos
guia vy barras de agua en presencia o nd
de carga adicional de hidrégeno.

Minimizacién mediante
recubrimientos superficiales
de la captura de hidrégeno
en vainas combustibles

Ademas de la importancia que tiene la
adecuada caracterizacion del hidrégeno
en las vainas de combustible en zonas
perfectamente localizadas, es clave la mi-
nimizacién de la captura de hidrégeno
de cara a la mejora del comportamiento
en servicio. Las medidas de potenciales
de corrosion electroguimico llevadas a
cabo dentro de NFIR |l han revelado gue
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mediante determinados recubrimientos
superficiales se puede minimizar dicha
captura. Este proyecto se completaria
ademés con la verificacion del adecuado
comportamiento de estos recubrimientos
en material con diferentes espesores de
corrosion mediante ensayos en autoclave
Y en un lazo experimental.

Corrosion localizada en vainas
combustibles en las proximidades
de las rejillas

El interés suscitado recientemente por
este fenémeno ha hecho que se haya
propuesto la realizacion de un proyecto
dentro de NFIR IV para tratar de dilucidar
las varigbles o aspectos gue gobiernan
este fendmeno, aparecido en elementos
combustibles con rejillas completas o en
parte de Inconel.

Los aspectos que se consideran, con-
junta o separadamente, causa posible de
esta corrosion localizada son: el acopla-
miento galvanico entre componentes di-
similares, la guimica del refrigerante, los
crudos, las condiciones termohidratilicas,
los fendmenos de radidlisis o las variabi-
lidades del propio material. En este pro-
yecto se propone el estudio sistemético
de cada una de estas variables.

Dentro del segundo grupo (materiales
del combustible) se han establecido los
siguientes proyectos principales:

Muevo programa de irradiacion
para materiales del combustible

Actualmente existe una carencia im-
portante de material de combustible con
altos quemados debido a la demanda
elevada habida para programas interna-
cionales de investigacion entre los gue
se incluye NFIR. El proyecto consistiria en
introducir diferentes tipos de materiales
de combustible (con diferentes tamaiios
de grano, MOX, ¢xido de uranio y dxido
de gadolinio, etc...) en segmentos que
serian irradiados en el reactor de Halden.
Sobre este material se realizarén poste-
riormente medlidas de propiedades v ca-
racterizaciones post-iradiacion.

Determinacion del calor especifico
del éxido de uranio y del éxido
de uranio y gadolinio

Para determinar la conductividad térmi-
ca del combustible a través de la difusivi-
dad térmica y de la capacidad calorifica,
es fundamental el conocimiento preciso
de ambas propiedades. En NFR Il se rea-
lizé la caracterizacion de la difusividad
térmica del dxido de uranio y del éxido
de uranio y de gadolinio, caracterizacion
completada en NFIR |1l con el estudio del
los mecanismos de recuperacion de la
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Micrografia dptica de una vaina de Zircaloy tras un ensayo de hidruracion

difusividad térmica con la temperatura y
el tiempo. Para NFIR IV esta previsto reali-
zar la determinacion del valor de la capa-
cidad calorifica evaluando efectos de
temperatura, quemado v redistribucion
de los productos de fision.

Mejora en el conocimiento
de la periferia de la pastilla

A medida que se alcanzan quemados
elevados en el combustible, comienza a
formarse una zona periférica (RIM) con
alta porosidad. La degradacion acelerada
de la cenductividad v el aumento la libe-
racion de los gases de fisién son fenéme-
nos gue se dan en esta zona que han
empezado a jugar un papel fundamental
en los ensayos relacionados con acci-
dentes del tipo RIA.

Dentro de NFIR IV la idea serfa conocer
efectos separados de diferentes varia-
bles en ensayos de laboratorio en condi-
ciones préximas a las del RIA. Para ello se
pretende dar diferentes enfoques, entre
los qgue destacarfan la determinacién del
efecto del tamafio de grano en fabrica-
cion en la formacion de la regién periféri-
ca vy la evolucion de la liberacion de los
gases de fision en condiciones de pre-
sion hidrostatica elevada. Otro enfoque
diferente consistiria en determinar la con-
ductividad térmica de la zona periférica
en combustible irradiado, o medir la li-
beracion de gases de fisién sobre discos
irradiados isotérmicamente en NFIR 1.

Ensayos para determinacién de la
conductividad térmica del material
del combustible en reactor

En la determinacion de la conductivi-
dad térmica de las pastillas existen incer-
tidumbres asociadas a la conductancia
en el huelgo pastilla-vaina v al papel que
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juega la recuperacion de la difusividad
térmica en ensayos fuera de reactor. Se
puede decir que un método ideal para
determinar la conductividad del com-
bustible es aquel que permite la deter-
minacién de la temperatura en dos posi-
ciones perfectamente definidas (centro
del combustible y vaina) eliminado de
forma experimental las incertidumbres
asociadas a la conductancia en el huelgo.

En este proyecto se pondria a punto
en una primera etapa un procedimiento
de ensayo que elimine las incertidum-
bres asociadas a la conductancia en el
huelgo, para pasar a continuacion a reali-
Zar ensayos en autoclave o en lazos v fi-
nalizar efectuando ensayos con irradia-
cién en un reactor experimental.

Oxidacién del 6xido de uranio
en condiciones de barra fallada

Es sobradamente conocido el fendme-
no de cxidacién del combustible cuan-
do entra vapor en el interior de una barra
fallada. Esta oxidacion produce el au-
mento en la temperatura de la pastilla y la
liberacion de los gases de fision. Dade
gue la reaccion vapor-oxido de uranio es
muy lenta para temperaturas de menos
de 600°C, se piensa que puede haber
mecanismos de oxidacién del combusti-
ble gobernados por fenémenos de ra-
diodlisis que explicarian las oxidaciones
medidas en muchas barras falladas y no
degradadas. La informacion disponible a
temperaturas de menos de 600°C no es
del todo clara, hecho que ademés se ve
afectado por el papel que juega la pre-
sencia de hidrégeno.

La aproximacién que se persigue en
NFIR IV consiste en realizar experimentos
fuera de reactor para estudiar la cinética
de oxidacién del UOe en mezclas vapor-
hidrégeno a alta presion en un rango de

Pasa a la pagina 33
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T ity

Viene de la pagina 19

temperaturas entre 400 + 600°C, y conti-
nuar con ensayos en un reactor experi-
mental y posterior caracterizacion en
celdas calientes. :

CONCLUSIONES

Desde su comienzo en 1982, el
Programa NFIR ha permitido mejorar el
conocimiento del comportamiento de
los materiales del combustible, vainas y
componentes del nlcleo.

Esta informacion solo es posible me-
diante programas de investigacién y desa-
rrollo a largo plazo donde fabricantes y
usuarios compartan conocimientos técni-
COS Y experiencias con vistas a tener be-
neficios comunes: optimizar el uso de
combustible en operacion v su fiabilidad
con costes razonables; beneficios que a
nivel de participantes individuales seria
dlificil obtener pues no resultarfan econd-
micamente rentables. En este sentido se
puede decir que NFIR es un programa
modelo que ha servido de referencia para
ofros programas intemacionales.

La participacion de IBERDROLA y ENU-
SA en el programa NFIR en la fase Ill y en
la fase IV que ahora se inicia, permite
aportar una visién completa de las necesi-
dades de la industria nuclear espafiola en
el érea de los materiales para el combusti-
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ble nuclear vy recibir una respuesta satis-
factoria a estas necesidades.
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