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La deformacion de canales combustible en reactores BWR (Boiling Water
Reactor) puede tener implicaciones para la seguridad. Este fendmeno es
complejo y en la actualidad no se conoce en profundidad. En este articulo
se presentan las actividades que esta llevando a cabo Iberdrola Generacion
Nuclear SAU para conocer, predecir y mitigar las consecuencias que pueden
ocasionar este fendmeno en la central nuclear de Cofrentes.

Fuel channels distortion in BWR (Boiling Water Reactor) reactors may have
implication for safety. This phenomenon is complex and, at the present time it
is not known in detail. This article provides the Iberdrola Generacion Nuclear
SAU ongoing activities to know, predict and mitigate the consequences that this
phenomenon may cause in Cofrentes Nuclear Power Plant.

INTRODUCCION

La Central Nuclear de Cofrentes (CNC)
(Figura 1) dispone de un reactor de agua
ligera en ebullicién disefiado por Ge-
neral Electric (GE) a finales de los 50. El
agua, que actia como refrigerante y mo-
derador, alcanza la ebullicién y el vapor
generado impulsa una turbina que a su
vez mueve un generador eléctrico.

Para mantener la moderacién y darle
estabilidad estructural cada elemento
combustible esta alojado en una estruc-
tura cuadrangular que se denomina
canal. Los elementos combustibles se
disponen en celdas, esto es, cuatro ele-
mentos alrededor una barra de control
cruciforme. El canal permite una sepa-
racién hidraulica entre elementos com-
bustibles y separacién mecanica con las
barras de control y los tubos de instru-
mentacién (Figura 2).

Para minimizar la absorcién neutré6-
nica los canales combustibles se fabrican
de distintas aleaciones de circonio: Zir-
caloy-2 (Zr-2), Zircaloy-4 (Zr-4), Low-Tin
Zirlo y NSF. Es conocido que la radia-
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cion afecta a las propiedades de las
aleaciones de circonio y, por tanto, al
comportamiento de los canales com-
bustibles. Asi por ejemplo, los canales
pueden sufrir deformaciones, corro-
sién, cambios dimensionales, cambios
en su microestructura, cambio en sus
propiedades fisicas, etc. Este compor-
tamiento no solamente es funcion de la
aleacion de circonio sino, y muy impor-
tante, del disefio del canal, del proceso
de fabricacion e incluso del tratamiento
térmico y de las condiciones de ope-
racién. Bajo la accién de tensiones me-
canicas o inducidas por la radiacion,
aun siendo relativamente pequefas, y
elevada temperatura, los metales em-
piezan a cambiar gradual y lentamente
su tamafio y forma. Este fenémeno se
denomina fluencia.

En los reactores BWR una excesiva
deformacién de los canales combus-
tibles y un tratamiento inadecuado
puede provocar friccién con la barra
de control. En los dltimos afios més
de la mitad de los reactores BWR de
Estados Unidos han notificado
problemas de interferencias con
barras de control debido a este
fenémeno [2].

Operada por: Iberdrola Generacién Nuclear

FENOMENOLOGIA

Reactor de Agua en Ebullicion: BWR/6 (GE)

Podemos decir que hay tres tipos

Contencién: Mark-I11

principales de deformacioén del ca-

Combustible: diéxido de uranio enriquecido (UO,)

nal: hinchamiento (Bulge), pandeo

N° elementos: 624

(Bow) y torsion (Twist). El Bulge se

Peso total de UO, aproximado: 110Tm

produce por la fluencia debida a
la radiacién y a la diferencia de

Potencia térmica: 3237 MWt

presion entre el interior y exterior

Potencia eléctrica: 1092 MWe

del canal. El pandeo es debido al
crecimiento diferencial de lados

Primera criticidad: 23 agosto 1984

opuestos del canal inducido por

Longitud del ciclo: 24 meses

la fluencia diferencial debida a la

Figura 1. Caracteristicas de CN Cofrentes.

radiacion y la dilatacién por la di-
fusién y precipitacién del hidroge-
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no en la red cristalina. El Twist
es el resultado de pequenas
torsiones debidas a diferencias
entre el hinchamiento y el pan-
deo. Aunque se puede producir
los tres tipos de distorsion, el
pandeo es la principal preocu-
pacién por poder afectar direc-
tamente a la actuacién de las
barras de control ya que puede
alterar la separacion entre ca-
nales adyacentes y puede res-
tringir el movimiento de las
barras de control (Figura 3) [3].
Histéricamente se utilizaba
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absorcion de hidrégeno (HPUF,
Hydrogen Pick-up Fraction). La
oxidacién del Zircaloy genera
hidrégeno y una fraccion del
mismo se difunde y precipita
en la red cristalina que la dis-
torsiona y causa su crecimien-
to. Los principales suministra-
dores de combustible fueron

menos mitigar sus consecuencias.
Por la dificultad del fenémeno es
necesario desarrollar un progra-
ma amplio e interdisciplinar. De-
ben de estar presentes junto con el
operador de la planta, institutos de
investigacion como EPRI (Electric
Power Research Institute de Estados
Unidos), grupo de propietarios de
reactores BWR (BWROG, BWWR
Owners Group) y los suministrado-
res principales de combustible.

Participacion en programas
internacionales

Desde el afio 2006 Iberdrola ha
participado en distintos proyectos
de medidas de canales realizados
dentro del Programa de Fiabilidad
del Combustible (FRP, Fuel Relia-
bility Program) de EPRL En el afio
2010 se forma el Channel Distor-
tion Program (CDP) dentro del FRP
con el objetivo de aunar esfuerzos
dentro del sector (empresas eléc-
tricas, suministradores, centros de

cambiando paulatinamente a
Zr-2. GNF en los 80, para estandarizar
materiales utilizados en sus reactores
BWR; Westinghouse a mediados de los
90, por la baja sensibilidad a la corrosién
nodular; y, por altimo a finales de los 90,
Areva al comprobar, en sus programas
de irradiacién, un mejor comportamien-
to a la corrosion [3]. Con este cambio
asumia que una mayor resistencia a la
corrosiéon compensaba el aumento de
absorcion de hidrégeno dando como re-
sultado un contenido menor de hidré-
geno total e hipotéticamente un mejor
comportamiento frente a la deformacién.
Con el aumento de los requerimientos
de produccién, sobre todo aumento de
la longitud de los ciclos, una mayor frac-
cién de combustible fresco debe de estar
en celdas de control. Se observé un nue-
vo mecanismo de corrosién denominado
shadow corrosion por la marca observable
en el canal (sombra de la barra de control
en el canal). Este mecanismo es un tipo
de corrosiéon galvanica asistida por la
radiacién entre metales con diferente
electronegatividad que sélo se observa
en reactores BWR, en reactores de agua
a presion (PWR, Pressurized Water Re-
actor) este fenémeno no se observa qui-
zas debido al bajo contenido de oxigeno
disuelto en el agua [4]. Este fenémeno
también se observa entre las barras de
combustible y los espaciadores si estos
estan fabricados de Inconel. El pandeo
debido a shadow corrosion se produce por
la diferente precipitacion de hidrégeno
en la red cristalina entre la cara adya-
cente a la barra de control y su opuesta.
Los mecanismos responsables de este
fenémeno son muy complejos y dificiles
de predecir. Dependen de la aleacién,
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Figura 2. Celda de combustible.

tipo de planta, quimica del agua, crite-
rios de operacion, y otros factores. Pero
lo mas paradéjico es que hay plantas
similares que unas se ven afectadas
y otras no y canales simétricos se ven
afectados y otros no. El impacto en la
distorsion del canal por shadow corro-
sion no sélo depende del tiempo que la
barra de control ha estado insertada,
sino que también depende de cuando
el canal ha visto barra de control. Si
elementos frescos se controlan al prin-
cipio de su primer ciclo de irradiacién
el efecto se magnifica. En ciclos largos
este hecho puede ser comtin ya que es
necesario cargar elementos frescos en
celdas de control.

ACTUACIONES

Iberdrola Generacién Nuclear estd im-
plementado un amplio programa para
conocer el fenémeno y eliminar o al

investigacion...) de cara a mitigar
o eliminar si es posible el problema de
la friccién entre las barras de control y el
canal por excesiva deformacién de este
altimo.

Iberdrola ha participado activamente
en el CDP siendo su representante de-
signado como vicepresidente de dicho
grupo. Ademas Iberdrola ha participado
activamente con datos de deformacion
de canales obtenidos en varias campa-
fas de medidas realizadas en CNC y con
la interpretacion de dichos resultados.

Los principales productos que se han
obtenido del CDP han sido: la genera-
cién de una base de datos con todas las
campafias realizadas por la industria y
cofinanciadas por EPRI, la revision del
INPO SER 1-08 [5] con nuevas recomen-
daciones para disefio del ntcleo y mo-
nitorizacién considerando el problema
de la friccion, el desarrollo de un modelo
atomicista sobre el efecto del H en las
aleaciones de circonio, el desarrollo de
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Figura 3. Tipos de distorsion en canales.



un modelo de pandeo patrocinado por
EPR], el lanzamiento de distintos progra-
mas experimentales de cara a entender el
efecto del H en las aleaciones de circonio
para informacién a la USNRC (Nuclear
Regqulatory Commission de Estados Uni-
dos) de cara a acelerar el licenciamiento
de los nuevos materiales de canal.

Aunque sigue habiendo casos de fric-
cién reportados por la industria el na-
mero y severidad de los mismos ha dis-
minuido con respecto a los reportados
antes de 2010.

Desarrollo de un programa de prediccion del
pandeo

El uso de nicleos mixtos en CNC da lu-
gar a que exista mezcla de distintos tipos
de combustible en una misma celda de
control. Esto dificulta el uso de herra-
mientas desarrolladas por los suminis-
tradores para estimar el riesgo de fric-
cién entre canal y barra de control, ya
que suelen estar ajustadas para los com-
bustibles especificos de cada suministra-
dor y no dan buenos resultados cuando
se usan con otros disefios.

Como parte de la estrategia para mi-
tigar el problema, Iberdrola desarrolla
su propio modelo de simulacién de la
deformacién de los canales y la fricciéon
entre canal y barra asociada a esa defor-
macion (codigo SIMBOW) [6] que ha sido
usado para la estimacién de la friccion
esperada en el ndcleo desde el ciclo 18.
Esta friccion se corrige en el disefio del
ntcleo bien cambiando la posicion de los
elementos en el nucleo, o bien recanali-
zando los elementos con canales nuevos
cuando la recolocacién del elemento no
es posible por otros criterios de disefio.
Ademas el codigo SIMBOW se utiliza
para determinar las celdas mas suscepti-
bles de experimentar friccién y que seran
objeto de pruebas periédicas durante la
operacion (Figura 4).

La variabilidad del pandeo debido al
fenémeno de shadow corrosion hace a ve-
ces muy dificil su prediccién. Para re-
ducir esta incertidumbre se estan reca-
nalizando los elementos con canales de
Zr-2 que se consideran mas susceptibles
de experimentar Bow anémalo y desde
el ciclo 19 se estan utilizando materiales
menos susceptibles de sufrir esa variabi-
lidad en las celdas de control del ntcleo
(celdas en las que usa mas extensivamen-
te las barras de control).

Programa de caracterizacion de materiales

Dada la variabilidad del comportamiento
del material Zr-2 ante el Bow por shadow
corrosion, se estan utilizando por parte
de la industria otros materiales menos
susceptibles. En los combustibles de GNF
se esta utilizado el material Zr-4 que pre-
senta mejor comportamiento que el Zr-2
y que esta licenciado como material al-
ternativo. No obstante el Zr-4 presenta

problemas de pandeo significativo por
gradiente de fluencia neutrénica por
lo que no elimina el problema de la
friccién totalmente aunque la hace mas
predecible.

La industria esta manejando nuevas
aleaciones de circonio con niobio (Low
Tin Zirlo-LTZ, NSE...). Estas aleaciones
presentan un excelente comportamien-
to ante el fenémeno de pandeo por
gradiente de fluencia dado su escaso
crecimiento con la irradiacién. Por otro
lado presentan una baja captura de H
por lo que son menos susceptibles a la
deformacién por shadow corrosion.

Iberdrola, en el ciclo 17, empez6 a
utilizar el Low Tin Zirlo recristalizado
(LTZ) [7] en cuatro canales de demos-
tracion. Dos de ellos se reutilizaron
tras dos ciclos de operacién en elemen-
tos de un ciclo para extender su que-
mado por encima de la experiencia
operativa de CNC. Se han medido e
inspeccionado tras tres ciclos de ope-
racién y su comportamiento ante el
crecimiento y deformacién ha sido ex-
celente y conforme a lo esperado.

El LTZ pretende utilizarse de for-
ma generalizada en los elementos de
Westinghouse a partir del ciclo 21. De
forma anéloga en el ciclo 21 se va a
comenzar un programa de canales de
demostracion en elementos GNF usan-
do el material NSF [8]. Cuando este
material esté licenciado, la intencién es
usarlo de manera generalizada en los
elementos de GNF.

Campaiias de medida de distorsion
de canales

En CNC se han realizado hasta la fecha

cuatro campafas de medida dimen-

sional, 6xido, toma de muestras e ins-
peccion visual de canales de diferentes
aleaciones y tratamientos irradiados.

1) Durante la recarga del ciclo 17 (ve-
rano del 2007) se midieron 180 ca-
nales combustible: 24 SVEA-96 +/L,
68 SVEA-96 Optima-2, 36 GE-12, 42
GE-14 y 10 ATRIUM-10XP.

20-53
63722

2) En septiembre de 2009, recarga del
ciclo 18, se midieron 55 canales: 31
SVEA-96 Optima-2, 22 GE-14 y 2
Atrium-10XP.

3)En octubre del 2011, recarga del
ciclo 19, se midieron 58 canales:
37 SVEA-96 Optima-2, 18 GE-14, 1
GNF2 y 2 Atrium-10XP.

4) En enero de 2015 se han medido 54
canales descargados tras la recarga
del ciclo 20: 42 SVEA-96 Optima-2 y
12 GE-14.

Los resultados las campafias de 2007,
2009 y 2011 se han documentado en
distintos informes de EPRI (1016622[9],
1021455[10] y 1025202 [11]). La campaiia
del 2015 esta en proceso de documen-
tacion.

Los resultados obtenidos han confir-
mado la susceptibilidad del material Zr-
2 ante el pandeo por gradiente de fluen-
cia a altos quemados y al pandeo por
shadow corrosion cuando experimenta
control temprano. También se confirma
el mejor comportamiento del LTZ ante
la deformacion.

Adgquisicion de una maquina para medir
deformaciones de canales combustibles

En el 2011 a raiz del cierre de varias
centrales nucleares alemanas, Vattenfa-
1l, empresa propietaria de Brunsbiittel
(KKB), puso en venta diversos equi-
pos, entre ellos un equipo de medida
dimensional de canales combustibles,
desarrollado por WES, que se habia uti-
lizado en CNC en la recarga del ciclo
17 a mediados de 2007; Iberdrola vio la
oportunidad de disponer de dicho dis-
positivo de medida.

Al equipo se le realizaron ciertas mo-
dificaciones para modernizarlo e ins-
talarlo como equipo permanente de la
central.

El equipo consiste en un dispositivo
que permite alojar un canal combustible,
estd equipado con siete niveles de son-
das ultrasonicas para medir sus caracte-
risticas dimensionales, dispone de son-
das adicionales para medir la longitud y
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Figura 4. Ejemplo de mapa de friccién calculada con SIMBOW.

NUCLEAR ESPANA marzo 2015 29



COMBUSTIBLE

la temperatura del agua. También dispo-
ne de un sistema neumatico para evitar
que el elemento pueda caer, una unidad
de control con el dispositivo generador
de ultrasonidos, sistema de adquisiciéon
de datos y ordenador para el calculo, con-
trol y presentacion de resultados.

Actualmente el montaje, calibraciéon y
utilizacién del dispositivo es responsabi-
lidad de CNC, para lo que fue necesario
realizar un plan de formacién interdisci-
plinar: mecanicos, eléctricos, ingenieria y
combustible nuclear.

La dltima campafia, enero de 2015, la
realizé integramente personal propio
de la central utilizando este dispositivo
(Figura 5).

Recanalizaciones

Aunque originalmente los canales com-
bustibles irradiados podian reutilizarse
y, de hecho, en CNC se reutilizaron mas
de 300 canales hasta la Recarga 6 (sep-
tiembre 1991). Con el aumento de fluen-
cia neutrénica, quemado y longitud de
los ciclos esta practica se dejo de hacer
debido a los cambios dimensionales y al
aumento de corrosion.

Gracias a las predicciones del compor-
tamiento de los canales aportados por
SIMBOW se han realizado tres campaiias
de recanalizacién con canales nuevos pa-
ra recanalizar a los elementos con mayor
riesgo a tener alta deformacion.

1) En la recarga del ciclo 18 se recanali-
zaron 10 elementos de Westinghouse
con canales de Zr-2 para minimizar el
riesgo al pandeo por shadow corrosion.

2) En la recarga del ciclo 19 se recanali-
zaron 16 elementos de Westinghouse
con canales de Zr-2 para minimizar el
riesgo de pandeo por shadow corrosion.
También se recanalizaron 12 elemen-
tos de GNF con canales de Zr-2 por
riesgo de Bow por shadow corrosion.

3) En la recarga del ciclo 20 se recanali-
zaron 24 elementos de Westinghouse
con canales de Zr-2 para minimizar
el riesgo del pandeo por shadow corro-
sion y por gradiente de fluencia. Tam-
bién se recanalizaron ocho elemen-
tos de GNF con canales de Zr-2 por
riesgo de Bow por shadow corrosion y
gradiente de fluencia.

Actuaciones en el disefio del niicleo y
gestion del ciclo

Las actuaciones en el disefo del niicleo y
en la gestién del ciclo son de vital impor-
tancia para mitigar el efecto que pudiera
producir la deformacion de canales. En
primer lugar hay que conocer en pro-
fundidad el fenémeno por esta razén
Iberdrola participa activamente en los
grupos de trabajo ad hoc, ha realizado di-
versas campafias de inspeccién: medidas
dimensionales, 6xido y toma de muestra
para su andlisis en celdas calientes, etc.
Iberdrola también participa con los su-
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Figura 5. Ejemplo de la maquina de medida de distorsién de canales.

ministradores de combustible en pro-
gramas de pruebas de materiales. Se
han cargado e inspeccionado canales
de distintas aleaciones y tratamientos:
Zr-4, Zr-2, ZIRLO y NSF. Seria imposi-
ble acometer el disefio del ciclo que mi-
nimizara el efecto de la deformacién de
canales sin disponer de una herramien-
ta predictiva de este fenémeno SIM-
BOW, pero sobre todo, seria imposible
sin tener la capacidad total del disefio
que aporta la metodologia Giralda [12].

CONCLUSIONES

La deformacion de canales de combus-
tible en los reactores de agua en ebu-
llicién ha provocado problemas opera-
tivos y tener que realizar numerosas
campafias de recanalizacion. Iberdrola
Generacion Nuclear SAU esta desarro-
llando un amplio programa para cono-
cer y mitigar o eliminar las consecuen-
cias causadas por la deformacién de los
canales de combustible irradiados en la
central nuclear de Cofrentes. Este pro-
grama incluye la participacién activa
en el Programa de Distorsién de Ca-
nales (CPD, Channel Distorsion Programn)
del Programa de Fiabilidad del Com-
bustible (FRF, Fuel Realiability Program)
de EPRI (Electric Power Research Insti-
tute), y el desarrollo de una aplicacién
informética (SIMBOW) para simular y
predecir la deformacién de los canales
con el fin de mitigar sus consecuencias.

La estrategia de gestién optimizada
de combustible de CN Cofrentes con-
lleva la utilizacion de elementos com-
bustibles de distintos suministradores,
por lo que se dispone de informacién
del comportamiento de los distintos di-
sefios y aleaciones y tratamientos con
el fin de encontrar el producto idéneo
para la operacion segura de la central.
En este sentido Iberdrola junto con los
principales suministradores participa

en un extenso programa de demostracién
de canales. Como parte de este programa
se han realizado diferentes campaiias de
inspeccién de canales en la central nuclear
de Cofrentes.: visual, dimensional, 6xido
y toma de muestras para su andlisis en
celdas calientes. Con el fin de optimizar los
recursos se ha adquirido una maquina de
medida dimensional de canales irradiados.
Gracias a los resultados de este pro-
grama y la capacidad propia disponible
para el realizar el disefio del ntcleo y
poder evaluar el impacto de la deforma-
cién de canales durante la operacién del
ciclo, se ha minimizado el impacto del
abombamiento de canales reduciendo el
ntmero de recanalizaciones necesarias.
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