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DESCRIPCION

Procedimiento de explotacion de un reactor nuclear y utilizacién de una aleacion especifica de vaina para barra de
combustible para reducir el dafio por interaccion pastillas/vaina.

La presente invencion se refiere a un procedimiento de explotacién de un reactor nuclear para producir electricidad,
comprendiendo el reactor un nicleo cargado con unos ensamblajes que comprenden unas barras de combustible
nuclear, siendo por lo menos una barra del tipo que comprende:

- unavaina de aleacion a base de circonio, y

- unas pastillas de combustible nuclear a base de 6xido de uranio, estando las pastillas apiladas en el interior
de la vaina.

La invencion se aplica, por ejemplo, pero no exclusivamente, a los reactores de agua presurizada (REP).

El documento WO 02/45096 describe una barra de combustible del tipo citado anteriormente. Este documento
describe en particular la utilizacion de 6xido de cromo Cr,O; como aditivo en las pastillas de combustible para
favorecer su fluencia térmica y limitar los riesgos de dafio de la vaina por el fenémeno de interaccién pastilla/vaina.

La vaina de la barra es la primera barrera de confinamiento de los productos de fisién, estando las otras barreras
constituidas por la vasija del reactor y su camara de hormigén.

En funcionamiento normal (situaciones denominadas de clase 1) e incidental (situaciones denominadas de clase 2),
se debe garantizar, por lo tanto, la estanqueidad de la vaina frente a los productos de fision.

Durante un transitorio de potencia que corresponde a una situacién de clase 2, la potencia alcanzada localmente en
el combustible puede ser de dos a tres veces superior a la potencia nominal. Este aumento rapido de potencia
provoca una dilatacion importante de las pastillas. Prevaleciendo la dilatacion térmica de las pastillas sobre la de la
vaina, resulta de ello una puesta en traccién de la vaina por las pastillas y un aumento de las tensiones en la
superficie interna de la vaina. Estas tensiones se relajan progresivamente por fluencia. Por otra parte, esta
solicitacion mecanica tiene lugar en presencia de un entorno quimico agresivo debido a los productos de fisién, tales
como el yodo, liberados por el combustible durante el transitorio de potencia.

Se habla entonces de interaccién pastilla-vaina (IPG), fendmeno que puede conducir a la ruptura de la vaina.

Ahora bien, dicha ruptura de la vaina no se admite por razones de seguridad, ya que podria conducir a la liberacion
de productos de fision en el circuito primario del reactor.

Como lo demuestra la inmensa mayoria de los examenes de barras de combustible partidos por IPG en reactores de
ensayo, el riesgo de ruptura esta innegablemente localizado: radialmente (en la superficie interna de la vaina),
axialmente (en los planos inter-pastillas) y azimutalmente (frente a las fisuras radiales primarias de las pastillas de
combustible).

En efecto, a potencia fuerte, la diferencia de desplazamiento diametral entre el combustible y la vaina, asi como el
sobre-desplazamiento diametral de la pastilla, son exacerbados en los extremos de la pastilla (deformacion en
diabolo de la pastilla generada por el gradiente térmico radial en el combustible). Se produce un nivel de tensién
elevado en la superficie interna de la vaina, nivel que puede superar el limite elastico del material que constituye la
vaina, generalmente Zircaloy-4, que provoca asi el dafio de la vaina.

Esta carga mecanica es aun mas importante a nivel de los planos inter-pastillas y en los puntos de contacto entre la
vaina y el borde de las fisuras radiales primarias generadas por la fragmentacion de las pastillas de combustible
durante la radiaciéon en funcionamiento normal. Por otra parte, el nivel de temperatura elevado en las pastillas
favorece la liberacion de productos de fisién, como el yodo, que se condensara en la superficie interna de la vaina,
preferentemente a nivel de los planos inter-pastillas (zonas menos calientes) y frente a las fisuras radiales primarias
del combustible (camino privilegiado para la evacuacién de los gases de fision).

Durante una ruptura de la vaina por IPG, la vaina se agrieta y los gases de fisién pueden contaminar el circuito
primario.

La utilizacién de Cr,0O3 como aditivo dopante en unas pastillas de combustible, cargadas en unas vainas de Zircaloy-
4, resulto ser util frente a la IPG.

Sin embargo, los riesgos de ruptura por IPG no son aln lo bastante reducidos, si bien la flexibilidad de explotacién
de los reactores que utilizan dichas barras sigue siendo demasiado baja.
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Los documentos FR 276 821, US n° 5.838.753, US n° 5.844.959 y WO 01/24193 describen unas aleaciones de
vaina de barras de combustible nuclear.

Un objetivo de la invencion es, por lo tanto, resolver este problema permitiendo una explotacion mas flexible de un
reactor nuclear.

Para ello, la invencion tiene por objeto un procedimiento de explotacién de un reactor nuclear segun la reivindicacion
1.

Segun unos modos particulares de realizacion, el procedimiento puede comprender una o varias de las
caracteristicas de las reivindicaciones 2 a 18.

La invencion tiene asimismo por objeto una utilizacion segun la reivindicacion 19.

La invencion se pondra mas claramente de manifiesto a partir de la lectura de la descripcion siguiente, dada
Unicamente a titulo de ejemplo y realizada haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 es una vista esquematica lateral de un ensamblaje de combustible nuclear que permite la
realizacién de un procedimiento de explotacién segun la invencion,

- lafigura 2 es una vista esquematica en seccion longitudinal de una barra del ensamblaje de la figura 1,

- lafigura 3 es una vista esquematica, parcial y ampliada, que ilustra la forma de una pastilla de la barra de la
figura 2,

- lafigura 4 es un gréfico que ilustra el dominio de estabilidad del 6xido Cr,Os3,

- lafigura 5 es una vista esquematica de un reactor nuclear que utiliza un procedimiento de explotaciéon segun
la invencion, y

- lafigura 6 es un diagrama que representa unos campos de funcionamiento del reactor de la figura 5.

- la variacion de potencia lineal de la barra de combustible nuclear se mantiene inferior a una variacion limite,
siendo la variacién limite superior a 180 W/cm.

Segun unos modos particulares de realizacién, el procedimiento puede comprender una o varias de las
caracteristicas siguientes, considerada(s) aisladamente o segun todas las combinaciones técnicamente posibles:

- la potencia lineal limite es superior a 440 W/cm,

- la variacion limite es superior a 200 W/cm,

- la variacion limite es superior a 220 W/cm,

- la aleacion comprende, en masa, entre 5 y 35 ppm de azufre,

- la aleacion comprende entre 0,03 y 0,25% en total de hierro y de cromo y/o de vanadio,
- la aleacién se ha sometido a unos recocidos a unas temperaturas inferiores a 600°C,

- las pastillas comprenden por lo menos un éxido metalico de aumento de deformacion térmica de las pastillas
y la potencia lineal limite es superior a 590 W/cm,

- la potencia lineal limite es superior a 600 W/cm,
- la potencia lineal limite es superior a 610 W/cm,
- la potencia lineal limite es superior a 620 W/cm,
- la variacion limite es superior a 430 W/cm,
- la variacion limite es superior a 440 W/cm,
- la variacion limite es superior a 450 W/cm,

- el 6xido metalico es Cr,0s3,
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- las pastillas comprenden entre 1200 y 2000 ppm en masa de Cr,0s3,

- las pastillas comprenden entre 1450 y 1750 ppm en masa de Cr20s3,

- el interior de la vaina ha sido presurizado, antes de la utilizacion, a una presion inferior a 20 bares.
La invencion tiene asimismo por objeto una utilizacion:

- en una barra de combustible que comprende un apilamiento de pastillas de combustible nuclear a base de
uranio,

- de una vaina de aleacion totalmente recristalizada a base de circonio que tiene en masa:
*0,8 a 1,3% de niobio,
* 1000 a 17000 ppm de oxigeno,
* entre 0 y 35 ppm de azufre,
* entre 0y 7000 ppm en total de hierro y de cromo y/o de vanadio,
* entre 0y 2% de estafio,
* entre 0 y 70 ppm de niquel,
* entre 0y 100 ppm de carbono, y
* entre 0 y 50 ppm de silicio,

estando el resto constituido por circonio, con la excepcién de las impurezas inevitables, conteniendo la vaina
las pastillas de combustible,

- para reducir el dafio de la vaina por el fenémeno de interaccién pastillas/vaina.

La invenciéon se pondra mas claramente de manifiesto a partir de la lectura de la descripcion siguiente, dada
Unicamente a titulo de ejemplo y realizada haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 es una vista esquematica lateral de un ensamblaje de combustible nuclear que permite la
realizacién de un procedimiento de explotacién segun la invencion,

- lafigura 2 es una vista esquematica en seccion longitudinal de una barra del ensamblaje de la figura 1,

- la figura 3 es una vista esquematica, parcial y ampliada, que ilustra la forma de una pastilla del lapiz de la
figura 2,

- lafigura 4 es un gréfico que ilustra el dominio de estabilidad del 6xido Cr,Os3,

- la figura 5 es una vista esquematica de un reactor nuclear que utilizacion un procedimiento de explotacion
segun la invencién, y

- lafigura 6 es un diagrama que representa unos campos de funcionamiento del reactor de la figura 5.
La figura 1 representa esquematicamente un ensamblaje 1 de combustible nuclear para reactor de agua
presurizada. El agua asegura por lo tanto una funcién de refrigeraciéon y de moderacién, es decir de ralentizacion de
los neutrones producidos por el combustible nuclear.

El ensamblaje 1 se extiende verticalmente y de manera rectilinea a lo largo de una direccién longitudinal A.

De manera clasica, el ensamblaje 1 comprende principalmente unas barras 3 de combustible nuclear y una
estructura o esqueleto 5 de soporte de las barras 3.

El esqueleto de soporte 5 comprende:
- un terminal inferior 7 y un terminal superior 9 dispuestos en los extremos longitudinales del ensamblaje 1,

- unos tubos-guias 11 destinados a recibir las barras de un grupo no representado de mando y de parada del
reactor nuclear, y

- unas rejillas 13 de mantenimiento de las barras 3.

Los terminales 7 y 9 estan unidos a los extremos longitudinales de los tubos guias 11.
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Las barras 3 se extienden verticalmente entre los terminales 7 y 9. Las barras 3 estan dispuestas en los nudos de
una red sustancialmente regular de base cuadrada en los que estan mantenidos mediante las rejillas 13. Algunos
nudos de la red estan ocupados por los tubos-guias 11 y eventualmente por un tubo de instrumentacion.

Como se ilustra en la figura 2, cada barra 3 comprende una vaina exterior 17 cerrada por un tapén inferior 19 y un
tapon superior 21, y que contiene el combustible nuclear.

Se trata en este caso de pastillas de combustible 23 apiladas, apoyandose las pastillas 23 sobre el tapén inferior 19.

Un resorte helicoidal de mantenimiento 25 esta dispuesto en la vaina 17, entre la pastilla 23 superior y el tapon
superior 21.

Tal como se ilustra en la figura 3, cada pastilla 23 tiene una forma sustancialmente cilindrica con unos chaflanes 26
entre sus caras extremas y su cara lateral. Un vaciado 27 en casquete esférico estd practicado en cada cara
extrema, sustancialmente en el centro de ésta.

La relacién altura/diametro H/D puede ser cualquiera, por ejemplo de aproximadamente 1,6, pero puede también ser
mas baja, por ejemplo de aproximadamente 0,5.

Un juego diametral j, comprendido por ejemplo entre 100 y 300 um, esta previsto entre las pastillas 23 y la vaina 17.

Para garantizar un buen intercambio térmico en la barra 3 antes de la entrada en contacto de las pastillas 23 y de la
vaina 17, la barra de combustible 3 esta ademas llena de un gas térmicamente conductor, tal como helio. La presion
de este gas contribuye también a diferir en el tiempo la entrada en contacto de las pastillas 23 y de la vaina 17,
entrada en contacto que marca el principio de la interaccién pastilla/vaina.

La presién de este gas antes de la utilizacion del ensamblaje 1 estard comprendida generalmente entre 10 y 30
bares. En un ejemplo de realizacién, la barra de combustible 3 estara presurizada a 25 bares de helio. En algunas
variantes, la presion interna de la barra 3 sera inferior a 20 bares.

El combustible de las pastillas 23 es, por ejemplo, éxido de uranio (UO;) enriquecido en isétopo 235.

Como variante, el combustible puede estar constituido también por 6xido mixto uranio-plutonio, o por uranio-torio, o
también por uranio-veneno neutrénico a base de tierras raras (gadolinio, erbio). En particular, unas barras 3 del
mismo ensamblaje 1 pueden poseer unos combustibles nucleares diferentes.

Un éxido metalico se ha afiadido en baja cantidad con el fin de mejorar las propiedades viscoplasticas del
combustible y reducir asi las consecuencias del fendmeno de IPG.

En este caso, la mejora de las propiedades viscoplasticas del combustible se ha obtenido mediante adicion de 6xido
de cromo Cr,0s.

La adicion del polvo de éxido de cromo Cr,03 al del 6xido de uranio se puede realizar, por ejemplo, mediante mezcla
mecanica, de manera que la distribucién del dopante Cr,O3; sea homogénea sobre el conjunto de la masa de mezcla.
Esta mezcla se puede someter después a diversas operaciones (precompactacién, granulacién, esferoidizacion,
lubricacién) que prevén mejorar su colabilidad y su sinterizabilidad. Se puede conducir la etapa de lubricacién con un
producto organico que contiene, llegado el caso, un compuesto metalico, tal como el zinc o el aluminio.

La mezcla se comprime a continuacion en frio para formar las pastillas 23.

Para promover el desarrollo del crecimiento cristalino, la sinterizacion de las pastillas se realiza en unas condiciones
termodinamicas tales que el dopante Cr,O3 no pueda ser reducido al estado metalico Cr.

Al final de la fabricacion de las pastillas 23, no se habra reducido por lo tanto el aditivo Cr;0s.

La evoluciéon del potencial de oxigeno (en kJ/mol) que corresponde al equilibrio Cr/Cr,Os en funcién de la
temperatura se representa en la figura 4 mediante la linea recta 29. Puesto que el dominio de estabilidad de Cr.O3
se sitla por encima de la linea recta 29 de equilibrio Cr/Cr,0s, se seleccionara en la practica una atmésfera que
permita garantizar el respeto de este dominio de estabilidad durante toda la sinterizacion. En la figura 4, las lineas
rectas 31, 33, 35 y 37 corresponden a unas atmosferas de hidrégeno que contienen respectivamente 0,05; 1; 2,5y
5% en volumen de H,O. Para cada una de estas atmosferas, el potencial de oxigeno es por lo tanto la ordenada al
punto de interseccion entre la linea recta 31, 33, 35 6 37 considerada y la linea recta 29.

Asi, la utilizaciéon de una mezcla gaseosa de hidrégeno con un contenido en agua o entre 1,7 y 2,5% en volumen
permitira conservar la fase Cr,O3 cuando la sinterizacion se lleva hasta temperaturas de 1700 a 1800°C.
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En estas condiciones de sinterizacion, el desarrollo del crecimiento cristalino en la matriz de UO- es directamente
proporcional a la adicidon en Cr,O3z cuando su contenido en masa esta comprendido entre 750 y 1500 ppm. Este
aumento de los granos resulta directamente de la puesta en solucién del 6xido de cromo Cr,Os en la matriz
combustible. Mas alla de 1500 ppm en masa, y debido a un defecto de solubilizacién del dopante en la matriz UOy,
se precipita 6xido de cromo en las juntas de granos que conduce a la activacion de un segundo mecanismo de
crecimiento cristalino que conduce a una variaciéon casi exponencial del tamafio de los granos. La migracion tan
rapida de las juntas de granos conduce también a aislar unos precipitados de Cr,O3 no disueltos en los granos de la
matriz UOa.

En funcién del contenido de 6xido de cromo Cr,O3 utilizado, y por lo tanto del tipo de microestructura generada, se
modifica el comportamiento en fluencia del combustible.

La puesta en soluciéon de Cr.O3; en UO; provoca unas distorsiones de la red cristalina e induce un endurecimiento.
Sin embargo, éste estda compensado por el aumento del tamafio de los granos que favorece el desplazamiento de
las dislocaciones. En efecto, cuanto mas gruesos son los granos, mayor es el libre recorrido de las dislocaciones
antes de que se encuentren con obstaculos, tales como las juntas de los granos. Por el contrario, cuando el exceso
de dopante no solubilizado se vuelve importante, la matriz contiene unos precipitados esféricos y micrométricos de
Cr,0s3, en los que se anclaran las dislocaciones. Resulta de ello un complemento de endurecimiento para el cual un
aumento del tamafio de los granos no tiene efecto. De hecho, se observa una saturacion de la velocidad de fluencia
de los combustibles dopados mas alla de 1750 ppm en masa de 6xido de cromo.

En la practica, el contenido 6ptimo para el dopaje con Cr,03 estara comprendido entre 1200 y 2200 ppm en masa.
Sera ventajoso considerar un contenido de 1600 + 150 ppm en masa que permite obtener unas caracteristicas
Optimas en comparacion con un combustible estandar a base de uranio enriquecido, a saber un incremento muy
significativo del tamafio de los granos (superior a 45 um) y unas propiedades en fluencia del combustible
interesantes.

Este dopaje de las pastillas 23 en Cr,O3; aumenta por lo tanto su viscoplasticidad y favorece su fluencia a alta
temperatura.

Ahora bien, durante un transitorio de clase 2, la temperatura de las pastillas 23 puede superar ampliamente 1200°C.
Esta temperatura corresponde al dominio de activacion de la fluencia térmica de los combustibles a base de uranio.
Bajo el efecto de la temperatura, el material de las pastillas 23 tiende entonces a fluir hacia el centro de las pastillas
23 puestas en compresion, y por lo tanto a rellenar los vaciados 27. En consecuencia, disminuiran las tensiones
sobre las superficies laterales de las pastillas 23, que comparativamente siguen frias (temperatura inferior a 1000°C),
y se reducira asimismo el empuje de las pastillas 23 sobre la vaina 17.

Durante el transitorio de potencia de clase 2, la vaina 17 impone una retroaccion sobre las caras laterales de las
pastillas 23. Debido al campo de temperatura que reina en el seno del combustible, estas caras laterales siguen
estando relativamente frias y permanecen por lo tanto fragiles y susceptibles de microfisurarse bajo el efecto de la
retroaccion impuesta por la vaina 17.

La microfisuracién estard mas desarrollada por cuanto que la energia resultante de la retroaccion de la vaina 17
debera disiparse en un volumen reducido, es decir cuando la mejora de las propiedades viscoplasticas de las
pastillas 23 interviene sobre un volumen importante en el seno del combustible. Este mecanismo de microfisuracion
radial periférica puede tener por efecto disminuir las concentraciones locales de tensiones en la vaina 17 por una
menor amplitud de apertura de los labios de las fisuras.

Asi, durante el transitorio, se pueden instaurar unas contra-reacciones de las pastillas 23 y de la vaina 17,
oponiéndose ambas a los efectos instantaneos de los desplazamientos diferenciales de origen térmico.

Por todas estas razones, el dopaje citado anteriormente de las pastillas 23 reduce la componente mecanica del
riesgo de ruptura por IPG.

Ademas, reduce la componente quimica de este tipo de ruptura, ya que las pastillas 23 tienen una mayor capacidad
de retencion de los gases de fisién tales como el yodo.

El aumento del tamafio de los granos del combustible dopado con éxido de cromo permite, en efecto, aumentar la
capacidad de retencion de los gases de fision en la matriz de UO,. Para ser liberados fuera de la matriz combustible,
los atomos de gas deben, en primer lugar, difundirse desde el interior de los granos de UO; hacia las juntas de
granos en las que se acumulan para formar unas burbujas lenticulares. La interconexion de estas burbujas
intergranulares permite que los gases se difundan a continuacién fuera de la matriz combustible. En una estructura
de granos gruesos, los caminos de difusion de los gases desde el interior de los granos hacia las juntas son
alargados y provoca una reduccion de la fraccion de gas liberado. Este proceso es eficaz sélo si los coeficientes de
difusion de los gases de fisién no estan acelerados por la adicién del producto dopante.
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Desde este punto de vista, la utilizacion de un contenido de 1600 ppm en masa de Cr,Os es particularmente
ventajosa. Ademas, la difusion de los atomos gaseosos se realiza seglin una velocidad creciente con la temperatura,
por lo tanto con la potencia. La utilizaciéon de un combustible de granos gruesos dopado con Cr,Os, que asegura una
mejor capacidad de retencion de los gases de fision en la matriz, permite disminuir la concentracion de los productos
de fisién agresivos sobre la superficie interna de la vaina 17, y por lo tanto reducir el riesgo de ruptura de la vaina 17
por IPG.

Asimismo, la difusién de los a&tomos gaseosos y su liberacion se aceleran con el aumento del indice de combustion
del combustible. La utilizaciéon de un combustible de granos gruesos dopado con Cr;Os, que asegura una mejor
capacidad de retencion de los gases de fision en la matriz, permite limitar la presion interna en las barras con altos
indices de combustién, pudiendo dicho aumento de presion interna cuestionar la integridad de la vaina 17.

Asi, las barras 3 presentan, debido a la naturaleza de las pastillas 23, un comportamiento satisfactorio frente a la
IPG.

Con el fin de mejorar alin mas la resistencia de las barras 3 frente a este fenédmeno, las vainas 17 han sido
realizadas en una aleacién de circonio particular que ha resultado, de manera sorprendente, muy ventajosa para
este fin.

Se trata en este caso de una aleacion de circonio totalmente recristalizado que tiene en masa:

- entre 0,8 y 1,3% de niobio, y
- entre 1000 y 1700 pm de oxigeno.

En unas variantes preferidas, esta aleacion de circonio podra comprender ademas entre 0 y 35 ppm de azufre, entre
0y 7000 ppm en masa en total de hierro y de cromo y/o de vanadio, estafio con un contenido en masa comprendido
entre 0 y 2%, niquel con un contenido en masa comprendido entre 0 y 70 ppm, carbono con un contenido en masa
comprendido entre 0 y 100 ppm, y silicio con un contenido en masa comprendido entre 0 y 50 ppm.

En unas variantes alin mas preferidas, la aleacion puede comprender:

- entre 5y 35 ppm en masa de azufre, y/o
- entre 0,03 y 0,25% en masa en total de hierro y de cromo y/o de vanadio.

Partiendo de esta aleacion, las vainas 17 se han realizado por ejemplo mediante un procedimiento que comprende
unas etapas de:

- realizacién de una barra de la aleacion,
- remojo en agua después del calentamiento a una temperatura comprendida entre 1000 y 1200°C,
- hilado de una pieza en bruto después del calentamiento a una temperatura comprendida entre 600 y 800°C,

- laminado en frio, en por lo menos dos pasos, de la pieza en bruto para obtener un tubo, con unos recocidos
entre 560 y 600°C, y

- recocido final de recristalizacion entre 560 y 600°C, siendo el conjunto de los tratamientos térmicos efectuado
en atmosfera inerte o al vacio.

La utilizacion de recocidos a temperaturas inferiores a 600°C asi como de un contenido en masa en niobio superior a
0,4%, permite garantizar la presencia de precipitados de [ niobio, lo cual puede resultar ventajoso en algunas
variantes.

Se ha podido constatar que las vainas 17 realizadas en la aleacion descrita anteriormente presentan una muy buena
resistencia a la fluencia bajo flujo de neutrones rapidos, retrasando asi el primer instante de contacto entre las
pastillas 23 y las vainas 17, es decir el principio del fenémeno de IPG.

Se cree que esta resistencia a la fluencia se debe a la presencia de niobio en un contenido superior a su limite de
solubilidad de 0,4% en el estado recristalizado y a la presencia de oxigeno en disolucién que impide el
desplazamiento de las dislocaciones en la aleacion.

Ademas, se ha constatado que las vainas 17 presentan una capacidad de relajacién de tensiones importante debido
a su comportamiento viscoplastico bajo tensiones muy fuertes.

En estos dos puntos, las aleaciones utilizadas habitualmente para formar las vainas, tales como el Zircaloy-4, tienen
unas propiedades inferiores a las de la aleacion descrita anteriormente.
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Unos ensayos en reactores experimentales han permitido asi determinar que la potencia lineal Pmax mas alla de la
cual se puede constatar una ruptura por IPG de una barra 3, es de aproximadamente 444 W/cm, con una aleacion
segun la invencion, mientas que el valor para el Zircaloy-4 es de aproximadamente 425 W/cm. Asimismo, se ha
podido constatar que las vainas 17 podian soportar unas variaciones de potencia lineal APmax de aproximadamente
253 W/cm, mientras que en el caso del Zircaloy-4, la variacion de potencia limite era de aproximadamente
170 W/cm.

Estos valores se han obtenido utilizando en las vainas 17 unas pastillas clasicas, es decir sin Cr,03.

Unos ensayos analogos llevados a cabo con unas vainas de Zircaloy-4 cargadas con pastillas 23 tales como se ha
descrito anteriormente han permitido medir una potencia lineal maxima Pmax de aproximadamente 530 W/cm, y una
variacion de potencia lineal maxima APmax de aproximadamente 330 W/cm.

De manera sorprendente, los mismos ensayos llevados a cabo con las barras 3 descritas anteriormente, es decir
con la aleacion segun la invencion y las pastillas 23 dopadas con Cr,O3; han permitido obtener una potencia lineal
maxima Pmax de aproximadamente 620 W/cm, y una variaciébn de potencia lineal maxima APmax de
aproximadamente 450 W/cm.

La utilizaciéon combinada de pastillas 23 dopadas y de vainas 17 realizadas en la aleacién segun la invencion permite
por lo tanto alcanzar una ganancia de potencia lineal maxima Pmax y una variacion de potencia lineal maxima
APmax que es superior a la suma de las ganancias obtenidas durante la utilizacion separada de la aleacion segun la
invencion y de pastillas 23 dopadas.

Se concibe por lo tanto que las barras 3 descritas anteriormente, con las vainas 17 y las pastillas 23 dopadas
pueden soportar unos transitorios de potencia mucho mas severos, lo cual permite incrementar la flexibilidad de
explotacion de los reactores en los que se cargan unos ensamblajes 1.

La figura 5 ilustra dicho reactor 31 de agua presurizada que comprende clasicamente:

- un ndcleo 32 contenido en una vasija 48,

- un generador de vapor 33,

- unaturbina 34 acoplada a un generador 35 de energia eléctrica, y
- un condensador 36.

El reactor 31 comprende un circuito primario 38 equipado con una bomba 39 y en el que circula agua a presion,
segun la trayectoria materializada por las flechas en la figura 5. Esta agua sube en particular a través del nacleo 32
para ser calentada en el mismo asegurando la refrigeracion del nicleo 32.

El circuito primario 38 comprende ademas un presurizador 40 que permite poner a presion el agua que circula en el
circuito primario 38.

Un circuito 41 de control volumétrico y quimico, denominado generalmente circuito RCV, esta conectado al circuito
primario 38, en particular para asegurar la filtracion y la purificacion del agua que circula en el circuito primario 38.

El agua del circuito primario 38 alimenta el generador de vapor 33 en el que se enfria asegurando la vaporizacion de
agua que circula en un circuito secundario 42.

El vapor producido por el generador 33 esta canalizado por el circuito secundario 42 hacia la turbina y después hacia
el condensador 36 en el que este vapor se condensa mediante intercambio de calor indirecto con agua de
enfriamiento que circula en el condensador 36.

El circuito secundario 42 comprende aguas abajo del condensador 36 una bomba 43 y un calentador 44.

De manera clasica también, el nicleo 32 comprende unos ensamblajes combustibles 1 que estan cargados en su
vasija 48. Un Unico ensamblaje 1 esta representado en la figura 5, pero el nicleo 32 comprende por ejemplo 157
ensamblajes 1.

El reactor 31 comprende unos grupos de control 50 que estan dispuestos en la vasija 48 por encima de ciertos
ensamblajes 1. Un Unico grupo 50 esta representado en la figura 1, pero el nicleo 32 puede comprender por
ejemplo aproximadamente 70 grupos 50.

Los grupos 50 pueden estar desplazados mediante unos mecanismos 52 bajo la accién de medios 54 de pilotaje
para insertarse en los ensamblajes 1 sobre los que sobresalen.

Clasicamente, cada grupo de control 50 comprende unas barras de control de un material absorbente de neutrones.
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Asi, el desplazamiento vertical de cada grupo 50 permite regular la reactividad del reactor 31, en funcion de la
penetracion de los grupos 50 en los ensamblajes combustibles 1.

El reactor nuclear 31 proporciona, gracias al generador 35, electricidad a una red eléctrica.

Los medios 54 de pilotaje han sido regulados para controlar el funcionamiento del reactor 1 de manera que, en
particular durante un transitorio de potencia en situacion de clase 2, la potencia lineal P en las barras 3 de los
ensamblajes 1 se mantiene por debajo de un valor limite PL, el cual es superior a 590 W/cm, preferentemente
superior a 600 W/cm, mas preferentemente superior a 610 W/cm o incluso superior a 620 W/cm.

Asi, durante un transitorio de potencia, la potencia lineal P en algunas de las barras 3 puede ser efectivamente
estrictamente superior a 535 W/cm, siendo al mismo tiempo inferior al limite Pmax determinado para las barras 3
segun la invencién.

La potencia lineal efectiva en las barras 3 se estima, a partir de mediciones de pardmetros de funcionamiento
proporcionadas por unos sensores 56, mediante unos programas de calculo clasico almacenados en una memoria
de los medios 54 de pilotaje.

Asimismo, los medios 54 de pilotaje han sido regulados de manera que, en particular durante un transitorio de
potencia, la variacion de la potencia lineal AP en las barras 3 sigue inferior a una variacion limite APL que es superior
a 430 W/cm, preferentemente superior a 440 W/cm, y mas preferentemente superior a 450 W/cm. Asi, en ciertas
condiciones de funcionamiento, la variacién de potencia lineal AP sufrida por ciertas barras 3 puede ser
efectivamente estrictamente superior a 330 W/cm, manteniéndose al mismo tiempo por debajo del limite APmax
determinado para las barras 3 segun la invencion.

Los medios 54 de pilotaje se han regulado asi, por ejemplo, almacenando los valores limites citados anteriormente
PL y APL en una memoria. Efectdan su control, por ejemplo, comparando los valores efectivos de P y de AP con los
valores umbral PL y APL almacenados.

Cuando los medios 54 de pilotaje detectan un aumento de la potencia lineal P o de la variacidon de potencia lineal AP
mas alla de los valores limites PL y APL, los medios 54 de pilotaje pueden, por ejemplo, iniciar una accion correctiva
para detener el aumento de la potencia lineal y/o disparar una alarma.

Los valores PL y APL son elevados de manera que el reactor 31 puede ser explotado de manera mas flexible que
tradicionalmente y responder asi rapidamente a solicitudes instantdneas e importantes de la red eléctrica, a la que
estd conectado el generador 5, haciendo sufrir unos transitorios de potencia importantes a los ensamblajes 1 que
contiene el nucleo 32.

Asi, la combinacion de la aleacion utilizada para realizar las vainas 17 y las pastillas 23 dopadas en Cr;03 ha
permitido realizar unas barras 3 muy resistentes frente a la IPG, reduciendo asi los riesgos de ruptura de las vainas
17, en particular durante los transitorios de potencia, sea cual sea su tipo.

Como variante, se podrian utilizar como aditivo en las pastillas 23, en lugar o ademas de Cr,0O, SiO,, Nb2Os, Al2O3,
V205 y MgO.

De manera general, se podra utilizar una aleacion tal como se ha descrito anteriormente en unas barras 3 para
reducir el dafio de la vaina por el fendmeno IPG, sin utilizar unas pastillas 23 que comprenden un éxido metalico de
aumento de la deformacion térmica de las pastillas. En efecto, como se ha expuesto anteriormente, la utilizacion de
la aleacion como tal permite mejorar el comportamiento frente a la IPG. En este caso, PL es superior a 430 W/cm, y
preferentemente superior a 440 W/cm. APL es entonces superior a 180 W/cm, preferentemente superior a
200 W/cm, de manera aun mas preferida superior a 240 W/cm.

Para respetar los valores limites PL y APL, los medios 54 de pilotaje pueden utilizar unos parametros intermedios de
calculo.

Asi, los valores limites PL y APL han podido ser convertidos en una densidad de energia de deformacion limite en
las vainas 17, siendo esta densidad de energia definida por ejemplo mediante la formula:

DED = [o,des

en la que agy es la tension tangencial en capa inerte de la vaina 17, y €9 €s la deformacién tangencial en capa
interna de la vaina 17.
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Tipicamente, el valor de densidad de energia de deformacién limite DEDL asi obtenido es de aproximadamente
3 MPa, lo cual representa una ganancia de aproximadamente 50% con respecto al Zircaloy-4.

La utilizacion de una densidad de energia de deformacion resulta particularmente interesante ya que la gran
viscoplasticidad de la aleacién descrita induce a una saturacion de las tensiones durante un transitorio de potencia.
Por eso, la utilizacién de una densidad de energia de deformacién como parametro intermedio, mas que de una
tension limite, resulta mas pertinente.

El valor limite DEDL ha podido ser traducido en valores limites de parametros de funcionamiento del reactor, tales
como, por ejemplo, la potencia global efectiva PG expresada en porcentajes de la potencia nominal PN del reactor
31 y la diferencia Al de potencia entre la parte alta y la parte baja del reactor 31. Dicho método esta por ejemplo
descrito en la solicitud FR 2 846 139. Estos valores limites han conducido entonces a la definicion de un dominio 60
autorizado para los transitorios de clase 2, tal como se ilustra en la figura 6.

Las fronteras 62 del dominio 60 corresponden a los umbrales de parada de emergencia del reactor 31. En cuanto un
transitorio de clase 2 se sale del campo 60, se dispara la parada del reactor 31.

Para verificar que no se han superado los valores limites PL y APL, se comparan por lo tanto los valores efectivos de
los parametros de funcionamiento PG y Al con los valores limites correspondientes.

El dominio 60 rodea un dominio 64 que corresponde a las situaciones de clase 1.

El riesgo de ruptura por IPG existe s6lo durante un aumento significativo de la potencia lineal local disipada por las
pastillas de combustible 23. Los transitorios accidentales de clase 2 que conducen a los aumentos mas importantes
de la potencia lineal local, por deformacion de la distribucién espacial de la potencia, se inician a partir de
situaciones de clase 1 localizadas en el interior del campo de funcionamiento 64 de la figura 6. Estas situaciones se
describen por ejemplo en la solicitud FR 2 846 139.

Para los modos habituales de funcionamiento del reactor 31 en clase 1 (funcionamiento en base, en regulacion
primaria, en regulacion a distancia), los valores de Al estan comprendidos, por ejemplo, entre -15 y +15%. Durante
un transitorio de potencia iniciado a partir de estos modos de funcionamiento, los picos locales de potencia lineal
siguen siendo de una amplitud moderada arriba y abajo del nicleo 32.

Sin embargo, cuando el reactor 31 funciona de manera prolongada a potencia intermedia (PG < 92% PN durante
mas de 8h por intervalos de 24h) para adaptarse a la demanda de electricidad de la red, el punto de funcionamiento
se desplaza hacia las zonas externas del dominio 64 de la figura 6. Estas zonas estan caracterizadas por unos
valores de Al muy negativos o positivos, que pueden traducirse por unas variaciones de potencias lineales locales
muy importantes en el caso de aparicion ulterior de un transitorio de potencia de clase 2. Ademas, dicho
funcionamiento prolongado a potencia intermedia tiene por efecto desacondicionar las barras de combustible 3. En
efecto, si la potencia disminuye localmente, se produce una bajada de temperatura en las pastillas 23 y en la vaina
17 de cada barra 3, siendo la variacion de temperatura en las pastillas 23 mas importante que en la vaina 17.
Teniendo en cuenta las caracteristicas respectivas de dilatacion térmica de la vaina 27 y de las pastillas 23 de la
barra 3, el juego radial j, cerrado normalmente durante el funcionamiento del reactor, se reabre. En esta
configuracion, la vaina 17 fluye en compresién. De ello se desprende un aumento de su carga mecanica cuando
aparece el transitorio accidental y por lo tanto un riesgo de ruptura por IPG. Este riesgo mas importante por cuanto
gue el desacondicionamiento de la barra de combustible 3 es importante, y por lo tanto que la duracién del
funcionamiento a potencia intermedia se ha prolongado.

Las fronteras 62 del dominio de funcionamiento 60 de la figura 6 permiten eliminar los riesgos de ruptura por IPG
durante dicho transitorio.

El aumento de los valores PL y APL gracias a la utilizacion de las barras de combustible 3 descrito anteriormente

permite también que reactor 31 sea explotado de manera mas flexible que tradicionalmente permitiendo unas
duraciones alargadas de funcionamiento a potencia intermedia.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de explotacién de un reactor nuclear (31) para producir electricidad, comprendiendo el reactor un
nucleo (32) cargado con unos ensamblajes (1) que comprenden unas barras de combustible nuclear (3), siendo por
lo menos una barra de combustible nuclear del tipo que comprende:

- unavaina (17) en aleacién a base de circonio totalmente recristalizado que tiene en masa:

entre 0,8 'y 1,3% de niobio,

entre 1000 y 17000 ppm de oxigeno,

entre 0 y 35 ppm de azufre,

entre 0 y 7000 ppm en total de hierro y de cromo y/o de vanadio,
entre 0 y 2% de estafio,

entre 0y 70 ppm de niquel,

entre 0 y 100 ppm de carbono, y

entre 0 y 50 ppm de silicio,

I S I

estando el resto constituido por circonio, con la excepcion de las impurezas inevitables, y

- unas pastillas (23) de combustible nuclear a base de éxido de uranio, estando las pastillas apiladas en el
interior de la vaina (17),

procedimiento en el cual se controla el funcionamiento del reactor para que, durante un transitorio de potencia:

- la potencia lineal de la barra de combustible nuclear (3) permanezca inferior a una potencia lineal limite
almacenada en una memoria, siendo la potencia lineal limite superior a 430 W/cm, y/o

- la variacion de potencia lineal de la barra de combustible nuclear (3) permanezca inferior a una variacion
limite almacenada en una memoria, siendo la variacion limite superior a 180 W/cm.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la potencia lineal limite es superior a 440 W/cm.
3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, en el que la variacion limite es superior a 200 W/cm.
4. Procedimiento segun la reivindicacién 3, en el que la variacion limite es superior a 220 W/cm.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la aleacion comprende en masa entre 5y
35 ppm de azufre.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la aleacion comprende entre 0,03 y 0,25%
en total de hierro y de cromo y/o de vanadio.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la aleacion ha sufrido unos recocidos a
temperaturas inferiores a 600°C.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que las pastillas (23) comprenden por lo menos
un 6xido metalico de aumento de la fluencia térmica de las pastillas, y porque la potencia lineal limite es superior a
590 W/cm.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la potencia lineal limite es superior a 600 W/cm.

10. Procedimiento segun la reivindicacién 9, en el que la potencia lineal limite es superior a 610 W/cm.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que la potencia lineal limite es superior a 620 W/cm.

12. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 8 a 11, en el que la variacién limite es superior a 430 W/cm.

13. Procedimiento segun la reivindicacién 12, en el que la variacion limite es superior a 440 W/cm.

14. Procedimiento segun la reivindicacién 13, en el que la variacion limite es superior a 450 W/cm.

15. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 8 a 14, en el que el 6xido metalico es Cr,0s.

16. Procedimiento segun la reivindicacion 15, en el que las pastillas (23) comprenden entre 1200 y 2000 ppm en
masa de Cr,0a.

11
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17. Procedimiento segun la reivindicacion 16, en el que las pastillas (23) comprenden entre 1450 y 1750 ppm en
masa de Crz0s.

18. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el interior de la vaina (17) ha sido
presurizado, antes de su uso, a una presion inferior a 20 bares.

19. Utilizacién, en una barra de combustible (3) que comprende un apilamiento de pastillas (23) de combustible
nuclear a base de uranio, de una vaina en aleacion totalmente recristalizada a base de circonio para reducir el dafio
de la vaina (17) por el fenémeno de interaccion pastillas/vaina, teniendo esta vaina en aleacién, en masa:

*0,8 a 1,3% de niobio,

* 1000 a 17000 ppm de oxigeno,

* entre 0 y 35 ppm de azufre,

* entre 0 y 7000 ppm en total de hierro y de cromo y/o de vanadio,
* entre 0y 2% de estafio,

* entre 0y 70 ppm de niquel,

* entre 0 y 100 ppm de carbono, y

* entre 0 y 50 ppm de silicio,

estando el resto constituido por circonio, con la excepcion de las impurezas inevitables, conteniendo la vaina las
pastillas de combustible.

12
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