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El conocimiento de los fenémenos degradatorios que afectan a los materiales de componentes
de los sistemas de generacion nuclear es, en la actualidad, un objetivo basico de la industria nuclear.
También lo es conocer los métodos necesarios para reducir la incidencia de estas degradaciones. Este
conocimiento se hace mas critico debido a su relacién con tres aspectos de la gestion de una planta:
(1) La extensién de vida de las centrales, (2) la reduccion de costes de mantenimiento
y (3) la optimizacion de la fiabilidad. No podemos olvidar que el parque nuclear espaiiol esta entrando
(en algunos casos ha entrado) en una etapa de su vida en la que estos aspectos adquieren una actualidad
y trascendencia que no puede ser obviada.

Uno de los objetivos principales de
DTN, y més concretamente de su Area de
l+D, es satisfacer necesidades tecnolégi-
cas de interés para las centrales y cuya re-
solucién conjunta es ventajosa frente a su
realizacion individualizada. Los desarro-
llos dentro del campo de los materiales
se enmarcan plenamente dentro de este
objetivo al poseer las siguientes caracte-
risticas:

e Son, en general, muy costosos Y re-
quieren largos periodos de tiempo para
obtener resultados.

e Se necesita la utilizacién de instala-
ciones, equipos Yy técnicas complejos
que solamente estan disponibles en cen-
tros especializados.

e |as soluciones deben de servir al ma-
yor niimero de centrales posibles y aten-
der a grandes poblaciones de compo-
nentes con sus especificas condiciones,
valorando sus posibles efectos y resulta-
dos.

En el presente articulo se pretende dar
un repaso a algunas de las iniciativas v
proyectos relacionados con el estudio e
innovacion en el drea de los materiales en
los que estd involucrada DTN.

Proyecto Internacional Halden

DTN, en representacién del sector
eléctrico, junto con CIEMAT, CSN, ENUSA
y TECNATOM forman el Convenio
Nacional Halden (CNH), a través del cual
la industria nuclear espafiola estéd asccia-
da al Proyecto Internacional Halden
(HRP). HRP (Fig. 1) es una iniciativa de in-
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vestigacion cooperativa entre aproxima-
damente 150 organizaciones de una
veintena de paises gue promueven vy fi-
nancian programas de duracion trienal. La
participacion de todos los socios en la
programacion de los trabajos asegura la
realizacion de proyectos de interés para
la industria nuclear mundial. Todas las
tecnologias, datos y productos desarro-
llados estén a disposicién de los partici-
pantes a través de publicaciones, reunio-
nes y conferencias periédicas.

HRP estd estructurado segun tres temas
principales:

e Sisternas de vigilancia computeriza-
dla, factores humanos e interfase hombre-
maguina.

¢ Combustible nuclear bajo operacidn
normal y transitorios.

e Comportamiento de materiales en
sus aspectos mecanico y de corrosion
(v.g. la quimica del agua y la radiacién).

Dentro del tercer tema y como parte
de sus actividades, HRP dedica parte de
sus recursos al estudio de la degradacion
y envejecimiento de los componentes
estructurales internos de la Vasija del
Reactor como soporte para la evaluacion
de la vida Util de las plantas. Los experi-
mentos gue lleva a cabo HRP coinciden
plenamente con el cbjetivo de la indus-
tria nuclear planteado en el inicio de este
escrito; Conocimiento més preciso de los
mecanismos de dafio, datos experimen-
tales de calidad para permitir evaluacio-
nes de capacidades estructurales, com-
portamiento de nuevos materiales y
desarrollo y validacién de métodos y téc-

nicas de mitigacion viables. Uno de los
procesos estudiados con mayor interés
es la corrosidn bajo tensidn asistida por
iradiacion (IASCC), fendmeno de agrieta-
miento que pueden sufrir los materiales
expuestos a radiacion neutrénica, por
efecto simultdneo del ambiente y del es-
tado tensional al gue estan sometidos.

En el marco del acuerdo de colabora-
cion suscrito por el CNH y el HRP, como
contribucion en especie del CNH y com-
plemento a los ensayos llevados a cabo
en el reactor experimental Halden, el
Proyecto de Materiales Estructurales del
CIEMAT estd realizando experimentos pa-
ra determinar el umbral de iniciacion de
la fisuracién referido a la fluencia neutré-
nica, utilizando material sin irradiar y con
dos niveles diferentes de irradliacion de
aceros inoxidables (AlISI-304 solubilizado
y AlSI-304 sensibilizado). El material ha
sido irradliado en el Reactor del HRP.

Para llevar a cabo los ensayos, los ace-
ros inoxidables austeniticos, previamente
imadiados en el reactor Halden, son some-
tidos a ensayos CERT (ensayo de traccion
sobre probetas reducidas con velocidad
de deformacién constante) en la instala-
cién disponible en el CIEMAT, adecuada
para manejar material irradiado. La instala-
cion dispone de dos circuitos que ali-
mentan dos autoclaves situadas dentro de
una celda blindada. Por sus caracteristicas
de disefio, es posible simular en cada cir-
cuito condiciones de reactores tanto PWR
como BWR con sus respectivos aditivos
quimicos. Esta instalacion, figura 2, es Uni-
ca en Espafia y una de las pocas de
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Europa. Las autoclaves se encuentran ins-
trumentadas y con los dispositivos de
aplicacién de carga idéneos para llevar a
cabo los ensayos oportunos.

Al concluir estos ensayos, se tendrd
un mejor conocimiento de cémo la
fluencia neutrénica participa en la sus-
ceptibilidad de los aceros inoxidables
austeniticos a corrosién bajo tension
asistida por irradiacion, estableciendo
un posible umbral de fluencia por deba-
jo del cual el material no es susceptible
en ausencia de otros agentes, y final-
mente se conocerd algo mejor la efecti-
vidad de la inyeccidon de hidrdgeno para
mitigar la susceptibilidad frente a
Corrosiéon Bajo Tensidn Asistida por
Irradiacion.

Otro proyecto gue cabe destacar
dentro de los trabajos de Halden es el
gue propone determinar, por via experi-
mental, la velocidad de crecimiento de
fisuras por corrosién-tension cuando son
sometidas a distintos estados tensionales
y condiciones quimicas, simulando dis-
tintas opciones en los reactores de agua
en ebullicion (Normal y con inyeccion
de Hidrégeno en agua de Alimentacion).

Se utilizan probetas miniaturas de
mecénica de fractura tipo CT, ingeniosa-
mente instrumentadas para transmitir de
forma instantdnea datos del nivel de ten-
sion vy la profundidad de fisura, en dis-
tintos materiales altamente irradiados
(nvt >10%" n/cm?).

Estas probetas son instaladas en el
Reactor y sometidas a distintas condicio-
nes quimicas controlables por circuitos
dedicados, con instrumentacién adicio-
nal para transmitir el flujo neutrénico, los
potenciales electroquimicos de corro-
sion (por medio de distintos tipos de
electrodos) o la temperatura.

Con toda esta informacion capturada
de forma instantdnea y con la capacidad
de alterar a voluntad distintas variables
(tensién, guimica) serd posible construir
correlaciones con base experimental
muy fiable, que permitan anticipar el
comportamiento de materiales muy irra-
diados y determinar sus margenes estruc-
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turales en caso de aparicion de de-
fectos, permitiendo acciones sobre
los mismos de forma ordenada y
sin improvisaciones, evitando en lo
posible paradas no programadas.

Proyecto demostracion
de elementos
combustibles

con vainas

de material ZIRLO

El cbjetivo de mejorar la econo-
mia del ciclo de combustible, da
lugar a que las centrales nucleares
pretendan incrementar el quemado
de descarga del combustible. Esta
pretension implica el aumento de
los requerimientos a la barra de
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F Il - Instalacion del CIEMAT de Corrosidn Bajo Tension para
material irradiado

combustible y en particular los refe-
ridos a la corrosion.

Para mantener la fiabilidad del com-
bustible, la industria ha buscado materia-
les alternativos al Zircaloy-4. Con el fin de
comprobar el correcto comportamiento
de estos materiales, en 1990 se decidid
acometer un programa de irradiacién de
combustible en Espafia, en el que se pro-
basen las ventajas de las nuevas aleacio-
nes y que proporcionara al sector nuclear
espariol una base de datos experimental
propia sobre la gue fundamentar la utili-
zacion futura de estos materiales altemati-
vos. De entre las distintas composiciones
probadas, las aleaciones cuaternarias Zr-
Nb-5Sn-Fe se mostraron como las mas pro-
metedoras. Se selecciond la nueva alea-
cién, desarrollada por Westinghouse,
conocida como ZIRLO™. Esta aleacion se
ha disefiado de manera que a la bien co-
nocida resistencia a la corrosion de las
aleaciones de Zr-Nb, vaya unida una mi-
croestructura optima del material de cara
a su comportamiento en el reactor, espe-
cialmente a altos quemados. Esta micro-
estructura se obtiene mediante un trata-
miento termomecénico dirigido a lograr la
precipitacion completa del Nb formando
peqguefias particulas uniformemente dis-
tribuidas (Ref. 1).

Por entonces, el ZIRLO va habla sido
investigado por Westinghouse v estaba
siendo irradiado con cardcter de demos-
tracién en otro reactor comercial en
EE.UU. Entre los programas experimenta-
les realizados por Westinghouse cabe
destacar el llevado a cabo en el reactor
experimental BR-3 y posteriormente el ini-
ciado en el reactor comercial de North-
Anna en 1989 (Ref. 2). Con estos antece-
dentes, en 1990 se inicid el desamollo del
proyecto de demostracion de elementos
combustibles con vainas de material ZIR-
LO con la colaboracion de C.N. Almaraz,
ENUSA e lberdrola, v al que mas tarde se
incorporarfa DTN, con el triple objetivo
de: (1) Estudiar el comportamiento del

ZIRLO a altos quemados, (2) estudiar el
comportamiento ante la corrosion del
ZIRLO frente al Zircaloy-4 vy (3) definir cri-
terios para la sustitucién del material de
las vainas combustibles.

Se disefiaron cuatro elementos com-
bustibles de demostracién con 36 barras
de material ZIRLO, de las que 28 se colo-
caron en la periferia y 8 en el interior. Los
elementos se concibieron de forma gue
la barras de ZIRLO estuvieran en agquellas
posiciones que se consideraba que pre-
sentaban condiciones especificas res-
pecto del comportamiento del material
(figura 3).

En el programa de C.N. Almaraz se han
irradiado los cuatro elementos demostra-
cion durante tres ciclos cada uno (no
siempre consecutivos), de forma qgue al
finalizar el tercer ciclo se alcanzé un que-
mado medio de barra de 45 MWd/kgU.
Se ha realizado un programa de inspec-
cion con toma de datos para estudiar el
comportamiento del ZIRLO frente a la co-
rrosion después de dos vy de tres ciclos
respectivamente.

En el dia de hoy han finalizado las
campafias de iradiacion y de inspeccion
(visual, dimensional v de corrosidn) y se
estd elaborando el informe de la dltima
inspeccion asi como el informe final de
proyecto. Se pueden adelantar algunos
resultados y conclusiones:

e |os elementos de demostracion man-
tienen unas caracteristicas totalmente
adecuadas en cuanto a crecimiento, con-
torno vy aspecto exterior, siendo el creci-
miento de las barras ZIRLO notablemente
inferior al de las barras de Zircaloy-4 me-
jorado.

e |3 comosion acumulada en las vainas
de ZIRLO es significativamente menor que
la de las vainas de Zircaloy-4.

» En la C.N. Almaraz, el comportamien-
to del ZIRLO, en cuanto a corrosion, es
coherente con el observado en otros pro-
gramas de irradiacion.
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CARA 3

F Il - Localizacion de las barras ZIRLO en el
elemento combustible

* Se ha confirmado cuantitativamente el
efecto del contenido de estafio en la co-
rrosion del ZIRLO.

* El comportamiento del ZIRLO, compa-
rado con el Zircaloy-4, presenta las si-
guientes caracteristicas:

- menor velocidad de comrosion del ZIRLO
frente al quemado.

- inferior valor abscluto de espesor de co-
rmosién medido para las barras de ZIRLO.

- menor dispersién de los valores medi-
dos para el ZIRLO.

* £n el caso del ZIRLO no existe ninguna
indicacién de cambio importante en la ve-
locidad de cormosidn hasta los quemados
alcanzados, circunstancia muy favorable
fpara aumentar sin riesgos €l grado de que-
mado del combustible.

Este proyecto esté siendo de gran utili-
dad para las centrales espafiolas al propor-
cionar informacién experimental adicional
a la existente y demostrar el correcto com-
portamiento del ZIRLO en sus condiciones
especificas de irradiacion. Asi mismo, ha
colaborado positivamente en el licencia-
miento de un nuevo material gue permita
la mejora de sus rendimientos vy seguridad
en el futuro inmediato.

Otras iniciativas relacionadas

Como antes se menciond, la industria
nuclear no debe limitarse al estudio de
los fendmenos degradatorios de los ma-
teriales. Hay que aportar soluciones e in-
volucrarse en la blisqueda de métodos
para mitigar los efectos de estos fendme-
nos. No podemos separar, tampoco, el
estudio del comportamiento de los mate-
risles de la innovacién asociada a los mé-
todos de inspeccion y de reparacion.
DTN ha estado y estd involucrada en pro-
yectos de esta indole. Par ejemplo, sin las
capacidades de inspeccion y toma de
datos del equipo SICOM (DTN, ENUSA y
TECNATOM) no hubiera sido posible el
buen desarrollo del proyecto ZIRLO.

Hay otros dos proyectos, desarrolla-
dos con la participacion del sector eléc-
trico a través de DTN, merecedores de
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ser mencionados, como son el proyecto
PETAVA (inspeccion v reparacion de las
penetraciones de la cabeza de la vasija
en reactores PWR. DTN, CIEMAT, ENSA,
ENWESA v TECNATOM) v el proyecto PIV
(inspeccion de las penetraciones de ins-
trumentacion en el fondo de vasijas de
reactores PWR. DTN y TECNATOM).

Las penetraciones de instrumentacion
en el fondo de las vasijas PWR v las de los
accionadores de las barras de control en
las tapas de dichas vasijas estan fabrica-
dos can Inconel 600. Como es sabido, en
ciertos casos las penetraciones han sufri-
do agrietamiento por corrosién intergranu-
lar. Este hecho motivo un importante nd-
mero de inspecciones en centrales de
todo el mundo, generando, en el caso es-
pafol, los proyectos PETAVA v PIV. El pro-
yecto PETAVA ha permitido resolver el
problema de corrosién bajo tensidn en
condicicnes de primario (PWSCC) surgido
en las tapas de algunas vasijas. Dentro del
proyecto PETAVA, cabe destacar el estu-
dio de las causas de aparicién de grietas y
mecanismos de degradacion realizado,
asi como el desarrollo de la metodologia
para el establecimiento de criterios de
aceptacion de defectos. De este estudio
se cbtuvieron dos importantes resultados:

e Datos de velocidad de crecimiento
de grietas utilizables para evaluar la vida
residual de las penetraciones afectadas.

e Criterios sobre el efecto de la micro-
estructura en la susceptibilidad del
Inconel 600 a PWSCC.

Respecto al proyecto PIV, fue finalizada
una primera fase en la gue se desarrolld
una maquina de inspeccion especifica
para una central concreta y que incluyd la
inspeccién en dicha central, donde no se
detectd ninglin tipo de grieta o defecto.
Actualmente se estd desarrollando una
maquina de inspeccién para su utilizacion
en una central PWR genérica. En esta fase
del proyecto cabe destacar la prepara-
cidn del "Documento de Cualificacion del
Sistema de Equipo Mecénico v de los
Procedimientos y Técnicas de Inspeccion”
de acuerdo con la “Metodologia de
Cualificacion de Técnicas de Inspeccion
por END del European Network for
Inspection Qualification (ENIQ)", de forma
que, presentado por el posible cliente al
organismo regulador, evite la realizacion
de una validacion previa especifica.

Conclusién

En la linea de desarrollar proyectos de
interés global para el sector nuclear espa-
fiol, buscando la eficiencia en costes de
innovacién y desarrollo tecnclégico, se
considera importante mantener la partici-
pacion en HRP (posee uno de los pocos
reactores experimentales gue quedan en
el mundo), asi como integrarse en iniciati-
vas similares como pueden ser las promo-
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vidas por EPRI (en algunos de cuyos pro-
gramas ya participa el sector eléctrico).

Especificamente en materiales, HRP tie-
ne la capacidad de irradiar material y de
ensayarlo observando su comportamiento
en tiempo real. No tiene, sin embargo, la
capacidad de hacer estudios v mecaniza-
dos de materiales fuera de su reactor. Este
hecho supene una laguna importante que
podria ser cubierta (de forma més intensi-
va a la iniciada con el experimento que se
desarrolla actualmente en Espafia) por el
CNH como organizacion en la que convi-
ve una amplia representacion de la indus-
tria nuclear y centros de investigacién v
que podria aprovechar los recursos exis-
tentes en CIEMAT, con sus instalaciones de
celdas calientes.

Agradecimientos

Quisiera agradecer la ayuda prestada
por Javier Martin (NUCLENOR), M® Luisa
Castafio (CIEMAT) y Manuel Quecedo
(ENUSA), sin los que este articulo no po-
drfa haberse redactado.

Referencias

(1) RJ. Comstock, G. Schoenberger and G.P. Sabol
"Infitlence of Processing Variables and Alloy Chemistry
on the Corrosion Behavior of ZIRLO Nuclear Fuel
Cladding”, ASTM STP 1295 "Zirconium in the Nuclear
Indlustry: Eleventh International Symposium’, E.R.
Bradley and G.P. Sabol eds., 1996,

(2): G.P. Sabol, R.J. Comstock, G. Schoenberger, H.
Kunishi and D.L. Nuhfer “In-Reactor fuel Cladding
Corrosion Performance at Higher Bumups and Higher
Coolant Temperatures”, Proceedings of the 1997
International Topical Meeting on [WR Performance,
Portland, 1997.






