METAS MAS ELEVADAS

TECNOLOGIA Y COMPORTAMIENTO DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

as centrales nucleares tienen
Lelevados costos de inversion

iniciales, pero bajos costos
de combustible en comparacién
con las centrales de generacién de
electricidad alimentadas con com-
bustibles fsiles. Por ejemplo, una
central nuclear de 1000 megava-
tios consume unas 30 toneladas de
uranio al afo, mientras que una
central del mismo tamafio alimen-
tada con carbén necesita unas 2,6
millones de toneladas de carbén, y
una central alimentada con petré-
leo, alrededor de 2 millones de
toneladas de petréleo.

En el cambiante mercado actual
de la energfa, mds pafses adopran
medidas para introducir la compe-
tencia en los mercados de la electri-
cidad, anteriormente reglamentados.
Para el desarrollo de la energfa
nucleoeléctrica, ello significa, entre
otras cosas, que los costos relaciona-
dos con ¢l combustible tendrdn que
seguirse manteniendo por debajo de
los correspondientes costos de las
centrales alimentadas con combusti-
bles fésiles para continuar siendo
competitivos. Las presiones econé-
micas, junto con las exigencias
ambientales, se han convertido en el
motor impulsor de las actividades
encaminadas a mejorar la tecnologfa
y el comportamiento del combusti-
ble nuclear sin comprometer los
niveles de seguridad de las centrales.

La bisqueda de la reduccién del
consumo de combustible en las
centrales nucleares entrafia hacer
estudios amplios y detallados que
incluyen evaluaciones del disefio,
comportamiento, rendimiento y
fiabilidad de los elementos com-
bustibles en diferentes condicio-
nes operacionales y en distintos
tipos de reactores de potencia. Se
ha manifestado especial interés en
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prolongar la vida iril de los com-
bustibles nucleares, y durante los
tltimos decenios se ha observado
una creciente tendencia a “aumen-
tar los grados de quemado” en casi
todos los tipos de reactores. Ello
ha reportado ahorros generales en
relacién con el combustible, y la
reduccion de la cantidad de com-
bustible gastado descargado que
debe ser objeto de gestion. Al
mismo tiempo, un grado elevado
de quemado también exige mds
del desarrollo del combustible,
por tanto, se realizan investigacio-
nes para evaluar este comporta-
miento en distintos grados de
quemado proyectados. El aumen-
to gradual del grado de quemado
s6lo se autoriza cuando se presen-
tan prucbas a las autoridades
encargadas de la concesién de
licencias de que puede lograrse sin
comprometer la seguridad o la fia-
bilidad del combustible. Las
investigaciones se centran en dis-
tintos fenémenos que pudieran
limitar la vida uril del combustible
en diferentes tipos de condiciones
operacionales.

Dentro del marco del Grupo
Internacional de Trabajo sobre com-
portamiento y tecnologia del com-
bustible de los reactores de agua, el
OIEA ha venido apoyando las acti-
vidades de colaboracién que reali-
zan expertos nacionales e interna-
cionales en esta esfera. Ademds,
organiza proyectos coordinados de
investigacién con la participacién
de institutos nacionales que investi-
gan aspectos técnicos especificos, y
ejecuta proyectos de cooperacién
técnica para la transferencia de tec-
nologias y conocimientos especiali-
zados. En el presente articulo se
ofrece una resefia de actividades
seleccionadas, y se centra en parti-

cular, en las relacionadas con la
obtencién de grados mds altos de
quemado del combustible nuclear.

EXPERIENCIA EN
MATERIA DE
COMBUSTIBLE

Durante las operaciones, los conjun-
tos combustibles nucleares estin
sometidos a medios hostiles que se
caracterizan por los efectos sinérgi-
cos de la tensién, el calor, la quimica
del agua refrigerante y la irradiacion.
Estos efectos provocan la degrada-
cién progresiva de las propiedades
mecdnicas y fisicas de los materiales
de las vainas de combustible y otros
componentes estructurales de los
conjuntos combustibles y de las
barras de control. El aumento de los
grados de quemado aumenta estas
exigencias fisicas y mecdnicas, y gran
parte de las actividades de investiga-
cién y desarrollo estd dirigida a ela-
borar materiales de alta calidad, por
ejemplo, los que sean mds resistentes
a la corrosién.

En general, la fiabilidad del com-
bustible nuclear ha ido aumentan-
do de manera estable durante los
tltimos afios. En cuanto a los reac-
tores de agua ligera, el principal
tipo en explotacién en el mundo, la
tasa de fallos del combustible ha
sido de 10-5, que es de alrededor de
10 al afio por millén de barras de
combustible en servicio. La mitiga-
cién y el control de los defectos del
combustible se fundan en conside-
raciones econémicas y de seguri-
dad. Alcanzar, en un plazo inme-
diaro, la “meta de cero fallos del
combustible”, que en la prictica
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significa una reduccién de la tasa de
dichos fallos a 10, es el objetivo
de las empresas eléctricas y los ven-
dedores del combustible,

Hasta ahora, las principales cau-
sas de los fallos del combustible han
estado relacionadas mayormente
con el disefio inicial y problemas de
fabricacién, motivo por lo que se
elaboran y ejecutan nuevos disefios
de conjuntos combustibles y de
barras de combustible. Por ejem-
plo, en los reactores de agua ligera,
se sabe que los residuos metélicos en
el sistema primario de refrigeracién
de la central provocan una parte sig-
nificativa (entre un 40% y un 50%
de los fallos del combustible), por
eso las empresas eléctricas han desa-
rrollado programas para determinar
y eliminar las fuentes de residuos, y
los vendedores del combustible
estdn ofreciendo disefos de com-
bustibles “resistentes a los residuos”.

Con objeto de vigilar el compor-
tamiento del combustible con gra-
dos de quemado mds altos y de
suministrar datos para la validacién
de cédigos de computadora predeci-
bles, se realizan estudios conocidos
como exdmenes postirradiacién, que
incluyen los dos tipos de exdmenes
de vigilancia, los no destructivos y
los destructivos mds complejos, y las
mediciones. La validacién es nece-
saria tanto para los nuevos concep-
tos de combustible como para los
nuevos materiales de las vainas.

Los estudios de elaboracién de
modelos de combustible son
importantes desde los puntos de
vista de la economia y la seguri-
dad. Se necesita predecir de
manera fiable el comportamiento
del combustible en todas las con-
diciones para hacer los cdlculos
relativos a la seguridad durante el
disefio, con este fin se han desarro-
llado cédigos de computadora.
Del conocimiento del comporta-
miento del combustible, en condi-
ciones normales y anormales, se
derivan las normas de operacién
para prevenir los fallos del com-
bustible y la posible liberacién de
productos de fisién al medio
ambiente o, en casos extremos,
evitar graves fallos del combustible

y danos del nicleo, y cualquier
riesgo posterior. En esta metodo-
logfa, la vaina de combustible es la
primera barrera de seguridad.
Incluso con los cédigos de com-
putadora més sencillos, se puede
determinar limites operacionales
adecuados con el fin de garantizar
el funcionamiento seguro, siempre
que se establezcan lfmites conser-
vadores. La elaboracién de mode-
los del comportamiento del com-
bustible y la inclusién de ese
conocimiento en los c6digos tam-
bién son importantes para poder
hacer predicciones mds realistas
sobre ese comportamiento, las que
contribuirdn a aumentar el ahorro
en la explotacién de los reactores.

INVESTIGACIONES
CONJUNTAS

Por conducto del grupo de trabajo
del OIEA, expertos han examinado
los resultados de las investigaciones
y la experiencia operacional, y han
estado de acuerdo en que el com-
portamiento del combustible en
los reactores de agua satisface los
actuales requisitos operacionales.
Sin embargo, en varias esferas se
deben continuar las investigaciones
a la luz de las actividades en curso
orientadas a lograr grados incluso
mds altos de quemado de los com-
bustibles nucleares. Ellas incluyen
estudios relacionados con:

El control de la quimica del agua.
A temperaturas elevadas, el agua es
un medio hostil cuando entra en
contacto con materiales estructura-
les. Ello significa que la fiabilidad
de los conjuntos combustibles, entre
orros sistemas de las centrales nucle-
ares, depende de la quimica del agua
que fluye por los sistemas de refrige-
racién. La corrosién es uno de los
procesos mds importantes que pro-
vocan la degradacién de las barras de
combustible. Durante el decenio de
1980, las especificaciones quimicas
del agua fueron haciéndose gradual-
mente mds estrictas, y este enfoque
de “mientras mds pura mejor” trajo
consigo mejoras significativas, aun-
que quedd claro que se debia reducir
atin mds la corrosién. En fecha mads
reciente, los quimicos han venido

modificando las especificaciones,
por lo general afadiendo productos
quimicos al refrigerante. Las investi-
gaciones permitieron ademds cono-
cer mejor el mecanismo de la corro-
sién. En la acrualidad, los
regimenes de la quimica del agua se
estdn ajustando mds a las caracteris-
ticas especificas de cada central, por
ejemplo, los explotadores de las cen-
trales disponen de nuevos instru-
mentos (codigos y programas de cdl-
culo) para optimizar los pardmetros
y regimenes quimicos del agua den-
tro de lo especificado, pero sin per-
der de vista las peculiaridades de la
central. En el marco de dos progra-
mas coordinados de investigacién
del OIEA se estin examinando mds
a fondo estos problemas.

Las anomalias operacionales. £n
los afios noventa, varios paises han
notificado problemas relacionados
con el arqueo de los conjuntos
combustibles y la reduccién de las
barras de control durante las activi-
dades de parada de la central. Aun-
que en estos casos el momento de
caida segufa menteniéndose dentro
de los limites de las especificaciones
técnicas de los reactores de que se
trata, estas anomalias se analizaron
e investigaron con detenimiento.

Se contindan los estudios sobre las
anomalfas, incluido el fenémeno
de los espacios llenos de agua entre
los conjuntos combustibles. Se
han aplicado algunas contramedi-
das para que los problemas no se
repitan.

La irradiacidn y otros efectos. Se
investigan diversos fenémenos
relacionados con la irradiacién del
combustible nuclear con grados
de quemado mds altos. La carac-
terizacién detallada de la evolu-
cién de las microestructuras cau-
sadas por la irradiacién es
imprescindible para comprender y
predecir la degradacién de las pro-
piedades fisicas y mecdnicas debi-
da a dafos radioinducidos. (Véase
la figura.) El perfeccionamiento
de las teorfas fundamentales de
ciertos fenémenos radioinducidos,
entre otros adelantos, contintia
aumentando la exactitud de las
predicciones sobre la deformacion



de los tubos de presidn, y los
conocimientos contribuyen a la
fabricacién de tubos con vidas tici-
les mds largas.

La formacién de gases de fision
estd directamente relacionada con
el tiempo de irradiacién del com-
bustible. Con grados de quemado
elevados, estos gases pueden dar
lugar a consecuencias negativas,
incluido el aumento de la presién
interna en las barras. En estudios
realizados sobre este fenémeno se
determinan los factores que deben
tenerse en cuenta para mejorar las
predicciones sobre el comporta-
miento del combustible con un alto
grado de quemado. En esta activi-
dad colaboran investigadores que
participan en un programa coordi-
nado de investigaciones del OIEA
sobre la elaboracién de modelos de
combustible. Se estudiaron 19
cédigos diferentes, lo que se tradujo
en el mejoramiento y Ja validacién
de modelos y cédigos elementales.

Ademds, a diez paises de Europa
oriental se transfirié un cédigo mds
avanzado de elaboracién de mode-
los del comportamiento del com-
bustible, junto con orientaciones
para su aplicacién a la explotacién
de reactores y las evaluaciones de la
seguridad. En la actualidad, dentro
del marco de un proyecto de coo-
peracién téenica del OIEA, se lleva
a cabo la adapracién de este cédigo
para predecir el comportamiento
del combustible utilizado en reac-
tores del tipo WWER en condicio-
nes normales y transitorias. Tam-
bién se estudia otra de las causas de
las modificaciones estructurales del
combustible, la relacionada con la
formacién de plutonio durante la
irradiacién. Diversos paises inves-
tigan este fenémeno como parte de
los estudios sobre la seguridad.

El comportamiento del combustible
en condiciones de accidente, A fin de
aumentar los conocimientos acerca
del comportamiento del combusti-
ble en diferentes condiciones, se rea-
lizan pruebas del combustible con
escenarios de accidentes simulados.
Se estdn investigando dos escena-
rios: los accidentes con insercién de
reactividad y los accidentes con pér-
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dida de refrigerante; en ambos casos
se analiza el comportamiento del
combustible segiin la extensién del
grado de quemado. En mayo de
1997, el grupo de trabajo del OIEA
recibié informacién sobre los resul-
tados iniciales de estos programas
de investigaciones en algunos paises.
Se espera que el resultado definitivo
de estos programas sea un factor
decisivo para el logro de los desea-
dos niveles mds altos de quemado
del combustible en el transcurso de
los afios venideros.

DESAFIOS TECNICOS

Se prevé que en el préximo dece-
nio se mantenga la tendencia a
alcanzar estos grados mis altos de
quemado de combustibles nuclea-
res, debido principalmente a incen-
tivos econémicos. Se espera que
los grados de distintos tipos de
combustibles quemados en reacto-
res de agua aumenten en 32% o
mds en el afio 2010. Estos grados
cada vez mds altos se tendrdn que
probar y habilitar antes de que
pueda autorizarse el uso de los
combustibles. En algunas esferas
se deben aumentar de manera con-
siderable las actividades de investi-
gacién y desarrollo, ya que atin no
se conoce del todo la causa de algu-
nos fallos del combustible, incluso
después de su examen. Ademids,
aunque ha habido pocos fallos de
combustibles de 6xidos mixtos, se

w» Capa periférica

E} Estructura normal del combustible

Los estudios han demostrado que con grados elevados
de quemado, la estructura del combustible se modifica,
sequn se aprecia en estas vistas ampliadas con un micros-
copio electrénico. 5e forma una capa periférica caracte-
rizada por la presencia de particulas ultrafinas, una gran
porosidad entre el 10% y el 20%, y el contenido de plu-
tonio. El circulo de la izquierda muestra una vista mas
detallada de la estructura normal del combustible.

necesitan mds datos experimentales
para estudiar el comportamiento
de las barras defectuosas de estos
combustibles, en especial con ele-
vados grados de quemado y duran-
te perfodos de irradiacién mds pro-
longados.

El Grupo de Trabajo del OIEA
sobre comportamiento y tecno-
logfa del combustible de los reac-
tores de agua, estd integrado por
expertos de 26 pafses y tres organi-
zaciones internacionales. Por con-
ducto de este grupo, entre otras
vias, el Organismo ayuda a los pai-
ses para que se beneficien de la
experiencia y el desarrollo tecnolé-
gico mutuos, centrando los esfuer-
zos en temas y necesidades especi-
ficos. Por ejemplo, juntamente
con la Agencia para la Energia
Nuclear de la Organizacién de
Cooperacién y Desarrollo Econé-
micos, el OIEA ha establecido una
base de daros internacional sobre
experimentos relacionados con el
comportamiento del combustible,
que contiene datos procedentes de
experimentos en los que se utiliza-
ron mds de 300 barras de combus-
tible, y que apoya las investigacio-
nes que se realizan en los paises
participantes, Estas y otras inicia-
tivas impulsan los esfuerzos colec-
tivos orientados a enfrentar los
desafios técnicos futuros y elevar la
explotacion eficaz de las centrales
nucleares. (]
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