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LAS PRIMERAS OPERACIONES DE RECAMBIO DEL COMBUSTIBLE EN LA CNA 

(Periodo Noviembre 1974 - Enero 1975)

El periodo examinado comprende desde el momento que se 
alcanza el nivel de potencia del 100% y se inicia las opera­
ciones de recambio del combustible hasta el 24 de enero de 
1975, día que se detiene la Central para entrar en una fase 
de revisión programada,

Este breve informe es la continuación del CNA/I-1 
"Seguimiento de las características físicas de la Central" 
y contiene la variación de los principales parámetros fxsx-

yeos del reactor durante la etapa de recambio continuo de 
combustible, computados por el programa BRENDI y otros del 
PRA,

La grafica 1 muestra la variación del quemado medio de
Acada una de las cuatro zonas o regiones que se divide el nú­

cleo conteniendo cada una 63 elementos combustibles (excepto 
la región central que xncluye el elemento central). El que­
mado de la zona 1 y 3 disminuye cuando el camino del recam­
bio es de 1 (empleado hasta los 1 3 5 dpp.) luego es la zona 2 
la que muestra una disminución de su quemado medio debido al
empleo de un camino intermedio: ingreso por la zona 2 y pasa-

í*je a la zona central y luego extracción. El quemado de la 
zona periférica incrementa monotonamente, durante toda esta 
etapa,

Desde el momento que se interrumpe el recambio, el que­
mado de todas las zonas crece con una velocidad que depende 
de la potencia especificada media de cada región: aproxima­
damente :

40-34 MWd/tn por cada dia de plena potencia en zona I,
40-20 MWd/tn por cada dia de plena potencia en zonas 2 y 3- 
Menor de 20 MWd/tn por cada dia de plena potencia en zona 4-

En el gráfico 2 se ha representado el quemado medio de 
extracción de cada elemento combustible sacado del reactor 
por la zona central o de la zona de alimentación. También el 
quemado medio de extracción definido por -

Bu (N) = Bu /N
4 —  ;i J

Esta es una magnitud garantizada por el proveedor del 
combustible.



En el periodo examinado (aproximadamente 1/3 del
núcleo extraído) este quemado medio vale: 4700 MWd/tn (sin
considerar- la normalización por error de la medición de la

*  \potencia térmica,' con una tendencia a incrementar como lo 
muestra la linea quebrada de la figura 2.

ALa tasa de extracción del combustible del reactor en es­
ta fase no fue uniforme (grafica 3)• La perdida de reactivi­
dad antes de la iniciación del recambio (gráfico 4) y la

*distribución inicial del quemado en el reactor (en donde los 
elementos combustibles con quemado mayor* a 4000 MWd/tn es 
netamente superior a los elementos combustibles de bajo que­
mado introducidos en una zona de peso estadístico menor) in­
ciden en la gran velocidad de extracción requerida para 
mantener la reactividad del reactor- Luego de 115 dpp esta 
velocidad disminuye para alcanzar 1-7 e .c ,/dpp para 125 dpp 
y 1.4 e.c./dpp para 159 dpp, (Valores provistos por el 
calculo externo),

La frecuencia del recambio no correspondio a esos valo­
res debido a la necesidad de disponer de una reactividad a-

*dicional durante la fase de detención del recambio (a partir 
del 8,1.7 5 se cambio la maquina de recambio, sin dejar de

sgenerar energj.aj r

Mientras mas grande sea el exceso de elementos combus­
tibles nuevos respecto al requerido para mantener la reacti­
vidad del reactor, mas grande sera la autonomía de la Central. 
El efecto de este exceso de elementos (mostrado en el gráfico 
3 por la zona sombreada) esta desplazado en la escala tiempo 
debido al comportamiento singular de la reactividad: un elemen
t-o "fresco" introducido en el reactor provee una reactividad

/♦decreciente al principio por efecto del Xenón y temperatura,si 
gue luego disminuyendo por el retardo en la generación del 
plutonio fisionable (Pu-239) para despues de aproximadamente 
2,5 dpp empezar a aumentar, pasando por el valor máximo cuando 
la irradiación corresponde a 1700 MWd/tn. A partir de ese 
instante la reactividad comienza a decrecer nuevamente, em­
pezando a comportarse el combustible como veneno (reactividad 
negativa) cuando su quemado vale 4000 MWd/tn. Este comporta­
miento individual del combustible debe a su vez ser multipli­
cado por la^función pese? dentro del reactor para conocer el 
efecto global en el reactor: un elemento de determinado que­
mado nvale' mas cuando mayor es la importancia en flujo de la 
zona donde es ubicado. En el caso de un elemento quemado par­
cialmente, extraído del reactor e introducido nuevamente, la 
reactividad aportada a igualdad de las otras condiciones, es



menor debido al crecimiento del Xenón por disminución poten­
cia en el momento de la extracción del elemento.

El analisis de los resultados de la grafica 5 mostraría 
que cuando la fracción de elementos combustibles con quemado 
mayor a 4000 MWd/tn en la zona central es del mismo orden que 
los correspondientes a los de quemado menor que 1700 MWd/tn 
en la zona intermedia 3, la perdida de reactividad es franca. 
Otros estados de distribución de quemado en el reactor proveen 
una perdida casi nula (p.e. cuando la fracción de los de bajo 
quemado es 35% del total y los de mayor quemado menor del 20%) .

Al gráfico 4 se ha llevado la reactividad normalizada 
al estado 100% Tin = 180°C y Xe en equilibrio (26.6%o) y 
calculada diariamente a partir del aporte combinado de los 
bancos negros y grises extraido de las curvas de calibración

* Aa potencia cero con omision de la contribución de las barras 
parciales usadas por la regulación del reactor para aplanar

Ala distribución de potencia axial.

Las curvas de calibración sobreestiman la reactividad en 
la zona de trabajo y proveen un gradiente mayor para la dis-

a .tribucion de potencia actual (la que tiene un aplanamiento 
2.7/2,0 mayor que la correspondiente al estado inicial del 
núcleo). Es decir la distancia entre las lineas de AS cons­
tante es mayor.

* *  .Esta tendencia fue visible durante la perdida de reacti­
vidad entre los dias 30/11-6/12. El calculo con TRISIC de 
Erlangen daba 0 . 5%o dpp mientras que el observado era del 
orden de l^o/dpp.

a  .*El gráfico 4 muestra la variación de potencia del reac-
Ator durante el periodo, el momento de recambio del combusti-

Able y los dias a plena potencia calculada por el PRA.

El comportamiento irregular de la reactividad calculada
Aproviene de la omision de las barras parciales, las que cam-

A Abian de posicion por la distribución de potencia. Es posible 
sin embargo detectar las perdidas y ganancias de reactividad 
durante el periodo, en particular la observada durante un ci­
clo de carga. El calculo de la ^  de las barras con el dia­
grama "estático" de calibración para potencia cero (sin Xenón) 
provee una reactividad mayor a la salida de un ciclo de poten­
cia respecto al valor al principio del ciclo. Este efecto de-

A  Abera ser atribuido a la perturbación inducida por la distribu-
• * * cion espacial y temporal del Xenón sobre la distribución de



potencia en el reactor (esta deformación no esta contenida 
en las curvas de /* = cte medidas en la fase de potencia

V /*cero). Cálculos preliminares realizados con TRISXC indica­
ban que la reactividad del reactor a la salida de un ciclo 
de potencia era diferente a la correspondiente al principio 
del ciclo, para una misma inserción del banco de barra usado 
para mantener criticidad, mostrando de esa manera la influen­
cia de la distribución del Xenón sobre el valor del banco de 
barras.

La tabla adjunta resume las operaciones de recambio du­
rante el periodo examinado indicadas para el caso de simetria 
3 usada en la representación con TRISIC. Las posiciones de 
las barras de control corresponden a la condicion de trabajo 
de C? = 11. %o (G=4Ó0 cm, N=155 cm) .

El comportamiento de la indicación del valor medido por 
las lanzas durante la etapa al 100% analizada, esta represen­
tado en el gráfico 6.

Los detectores NU21X12Ó (N7) , NU21X145 (N3) y 1ÍU21X1Ó5
(N5) fueron elegidos como testigos por su durabilidad. La po-

* *  * *  isicion de la maxima indicación se fue desplazando debido a
una real variación del máximo en el reactor y también a la 
salida de servicio de los detectores.

Claramente estos resultados muestran que el valor máximo 
permitido de NU - 2J0% nunca fue superado, aun durante la e~ 
tapa del 108%. La indicación NU se mantuvo constante durante

alas varias operaciones de recambio, excepto cuando se realizo 
la sustitución de los elementos combustibles quemados ubica­
dos en las posiciones 0-21 y F21 (periferia de la zona 1 y 
cercana a la de los detectores N7 y N3) por elementos frescos 
En estos casos se observo un incremento menor del 12% en la 
indicación de los detectores (Ver también gráfico 9 del In­
forme CNA/l-1).

Es posible distinguir el aumento de NU 
ciclo de potencia o durante el arranque, en

A Abancos de barras están mas introducidos que 
normales.

A partir de mediados de diciembre, coincidentemente con 
la salida de servicio de varios detectores, la indicación de 
las lanzas muestra una tendencia a incrementar su valor (au­
mento del Fq probablemente por una mayor proporcion de combus­
tible fresco en el núcleo), y aumentar la diferencia entre

a la salida de un 
ambos casos los 
en condiciones



las distintas indicaciones El máximo es del orden de 225% 
y se mantiene hasta el 15 de enero, fecha a partir de la cual 
empieza a disminuir nuevamente y tomar el valor inicial de 
alrededor de 210%.

La indicación de las lanzas es la suma de dos señales: 
la primera es la del detector (reacción n-e) y la segunda es 
debido a los electrones generados en el cable por radiacion¿> 
Esta ultima depende de la longitud del cable y flujo. La co-

* *  v • *rreccion introducida por el cable esta en la dirección segura, 
mostrando un factor correctivo máximo del orden de 6%-14%, 
dependiendo de la lanza (gráfico 6). El factor S calculado 
por KOAX es siempre mas grande que el real por el efecto del 
cable. El factor correctivo es del orden de +5%. (El máximo 
permitido es entonces de +10%).

Otra corrección, pero de signo contrario, es la debida 
a la relación densidad de potencia y flujo en el moderador.
La maxima variación es +5 para un quemado local de alrededor 
de 5000 MWd/tn U.

Es decir, finalmente la maxima indicación NU puede tener 
un error comprendido entre +1% y +9% (siempre en la dirección 
segura).

Con el nivel de 100% y el esquema de recambio adoptado - /• hasta el presente (sin la introducción de combustible fresco
en la zona central) la maxima densidad de potencia observada
en algún punto del reactor (relación 1.07) no es superior a:

510.4 w/'cm = 225 (%) x 1.07 x 2.12

Durante la breve base del 10o% la densidad maxima fue:

544.4 W/'cm = 2.4% X  1.07 x 2.12

Es decir -17% y -11% respectivamente respecto al valor 
máximo permitido (Ó00 w/cm) sin considerar los errores apun­
tados mas arriba (Factores Fq total = 2.357 y 2.514 respecti­
vamente que corresponde a 1.774 y 1.868 de FAXIAL x FRADIAL).

Estos resultados son elocuentes de la posibilidad real 
de modificar el esquema de recambio adoptado en la fase de 
diseño por la Empresa Siemens. Esa modificación deberia em­
plear como camino básico el denominado "camino 2" (desplaza­
miento del combustible hacia afuera del núcleo durante su resi­
dencia en el reactor) con ingreso de fresco en las zonas 2, 3



y parte de la zona 1.
* * *Mas observaciones y correlación con el calculo externo 

deberán ser hechas antes de permitir el ingreso del combus- 
tibie fresco en posiciones centrales de la zona 1.

Este tipo de recambio es el denominado "in-out" que per­
mite mayores residencia promedio del combustible en el reac­
tor (mayor quemado de extracción) a costa de una mayor defor- . •*macion de la distribución de potencia.

La continuación del seguimiento de las características* * *  ̂fisicas del núcleo de la CNA requerirá efectuar cálculos ex­
ternos (TRISIC - COCAP) orientados a la simulación en dpp del 
reactor, corrección de las lineas = cte por efectos diná­
micos (debido a la distribución no estacionaria del Xenón 
durante el ciclo de potencia), y por distribución de quemado. 
La ejecución de experiencias en la CNA para correlacionar los 
valores teoricos es obviamente conveniente.

También deberán ser realizados estudios con nuevos es­
quemas de recambios compatible con la disponibilidad de la 
maquina de recambio y el transporte del combustible en gene­
ra] .



TABLA 1 ; Movimiento del combustible (Simetria 3)

dpp
op

carga

eracion

descarga carga elem. 
extr .

zona
elem,descarg. extr.

106.4 027 L20 3 (3) 1 (3)
107 * 5 Rl8 N16 3 ; (6) 1 (6)
108,5 R14 K2 3 3 (9) 1 (9)
110. N28 M21 3 (12) 1 (12)
111.3 L30 015 3 (15) 1 (15)
112. R16 K21 3 (18) 1 (1 8 )
112.5 P26 MI 7 3 (21) 1 (21)
114, R12 MI 9 3 (24) 1 (24)
115. K25 N22 3 (27) 1 (27)
117-5 si 7 NI 8 3 (30) 1 (30)
1 2 3 . 2 R20 L22 3 (33) 1 (33)
12 3.2 M2 9 017 3 (36) 1 (36)
123.4 R22 K25 3 (39) 1 (39)
123.5 K31 L18 3 (42) 1 (42)
124. S15 L24 3 (45) 1 (45)
125.2 Q23 N20 2 (3) 1 (48)
1 2 7 . K29 019 2 (6) 1 (51)
130.5 029 M2 3 3 (48) 1 (54)
131.6 217 K19 2 (9) 1 (57)
132.8 021 Q21 1 (3) 1 (60)
133.6 M25 M2 5 1 (6) 1 (63)
134. K17 + K17 1 (7) 1 (64)
135. 2 K27 NI 6 2 (12) 1 (67)
136.8 P18 K21 2 (15) 1 (70)
138.4 L2ó Mi 7 2 (18) 1 (73)
140. 023 L20 2 (21) 1 (76)
141. P14 K23 2 (24) 1 (79)
143 - P20 L22 2 (27) 1 (82)
1 4 6 , N24 017 2 (30) 1 (85)
1 4 7 . Q13 M21 2 (33) 1 (88)
1 4 8 . 4 P24 015 2 (36) 1 (91)
1 4 9 . 6 Q19 MI 9 2 (39) 1 (94)

+ Ingreso combustible con 2500 MWd/tn.
Se indican las posiciones de la Zona Central ocupadas por 
los elementos combustibles correspondientes a la segunda 
carga.
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