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"OPTIMIZACION DEL QUEMADO DE EXTRACCION
DE LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA I

El Recactor de 3 Zonas. Sus ventajas y desventajas

H. MARTIN, A. PARKER, 0. SERRA
Comisién Nacional de Encrgia Atdmica

INTRODUCCION

Es comin atribuir a los reactores de uranio natural y agua
pesada un costo econdmico del combustible, que compensa, du-
rante el periodo de vida Gtil de la Central, las mayorcs car
gas de capital inicial dc este tipo de reactores (inventario
de agua pesada, sistcmas para el rccambio en operaciodon de
los elementos combustibles, sistemas para la rccuperacion vy
.regeneracidén del agua p°sada, etc.). Esta idea provicne ‘le
" confundir la inhercnte-"economia ncutronica'" de los rcacto-
- res de agua pesada con los costos del combustible.
El bajo quemado de extraccidon de los elcmentos combustibles
de uranio natural 'y los costos de fabricacidén dec¢ los mismos,
“son las causas fundamentales que revierten una ccuacidn cco-
noémica que parece favorable a primera vista.
Lo anterior es particularmente cicrto para el reactor dec la
Central Nuclear Atucha I, cuyo costo de combustible, exclui-
do ¢l almacenamiento, asc1gnde a 11,6 mills.U$SS/KWh. Antec cs
ta cifra, basada cn un quemado de extracc1on de 5,64 Mwd/KplU
se comprende perfcctamente la necesidad de obtonor altos quc
mados de descarga como contribucién escncial a la disminu-
cién de los costos de generacidén. Para esto cs nccesario, cn
tre ofras cosas, optimizar los esquemas de recambio de los
+ elementos combustibles en ¢l reactor.
Describircemos en las paginas siguientes el csquema de. recam-
bio utilizado actualmente cn la CNA I y demostrarcmos gl por
qué no ecs dablec csperar con el mismo un quemado dec cXtraccion
supcrior al mencionado anteriormente. Presentarcmos ademis
un procecso de optimizacién empirico de la estratcgia de re-
cambio de elementos combustibles para ¢l nlcleco de uranio na
tural de la CNA I. E1 mismo pcrm1tc aumentar un 7% apxo\lma-
damente c¢l quemado de extraccidén a través de una disminuciodn
de los-cfectos de fuga radial.

ESQUEMA DE RECAMBIO PARA NUCLEO EN EQUILIBRIO (4 ZONASl

Con ¢l objeto de disminuir los efcctos de fuga radial sc de-
be tratar de obtecner la mixima densidad de potencia en el
centro del nlicleo. Esto se ve condicionado por rarzoncs tcermo
dinimicas y por los materiales que componen el combustible.
Por lo tanto, cl objctivo del proceso de Opt]ledLlﬂn consis
te en alcanzar la distribucidn de potencia mis empinada com-
patible con todos los criterios tecrmodindmicos.
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La situacién de quemado en equilibrio tiene no sélo la meta
de llegar a un esquema simple y peridédico de carga sino tam
bién obtencr una distribué¢idén de quemado y potonc:a que sa-
tlsfaga todos los criterios termodinamicos y econdmicos.

El requcrimiento que cl anillo de cierrc del tapén dec los
canales dc refrigeracién (ver Fig. 1) fucra ajustado sélo
en dos Oportunldadcs impedia trasladar los clementos combus
tibles mds de una vez dentro del reactor durantc su periodo
de irradiacidon. Debido a esto ¢l nicglco fue dividido a los
fines decl rccambio de combustible en 4 zonas ficticias cuyo
volumen fue ajustiandose a lo largo del ticmpo para satisfa-
cer las restricciones termodindmicas hasta alcanzar su tama
fio definitivo antes decl aumento de potencia de 1977. Poste-
riormente se permutdé una terna de canales de la zona 1 por
otra de la zona 2 debido a un cambio del banco ncgro de rec-
gulacidén (ver Fig. 2).

Actualmente los clementos combustibles se colocan en el
reactor segin dos caminos diferentes. Por el primero los e-
lementos combustibles nuevos se¢ introducen en la zona 3 y
quedan ahi hasta que alcanzan un quemado de aproximadamente
-2.600 MWd/Tn.U. A continuacidén, se transficren a la zona 1
donde permanecen hasta conseguir el quemado de extraccién.
Por el segundo camino los clcmentos nuevos sec introducen
por la zona 2 siendo luego transferidos a la zona 4 con un
quemado de aproximadamente 4100 MWd/Tn.U. pcrmanecicndo en
la misma hasta alcanzar quemado de extraccidén. * 2
El procecdimiento de reccambio descripto tiene como consccucen
cia que el quemado de los elementos esté comprendido entre
los siguientes valores: =

er: la.zona 1 entre 2600 y 5640 MWd/Tn.U
en la zona 2 entre 0 y 4100 MwWd/Tn.U
en la zona 3 entre 0 y 2600 MWd/Tn.U
cn la zona 4 entrec 4100 y 5650 MWd/Tn.U

La zona 1 contienc 52 canales de refrigeracidén, la zona 3
ticnc 69 y las dos restantes 66 cada una.

Los valores tecéricos mencionados sc basan en una determina-
da pureza y calidad del agua pesada del rcactor como assl

-

también cn un cierto valor de la rcactividad en cxceso con-

trolada por las barras dc control (7%.). Es cvidente que va
riacioncs en estos pardmctros produc1ran variacioncs sobre
el estado de equilibrio y modificardn los valores menciona-
dos.

Los quemados dc extraccién de cada una de las zonas no son
arbitrarios ya quec scleccionada 1la gcomorrla es ¢l mismo
rcactor ¢l que fija el quemado de extraccidn y estos quema -
dos son funcién dec las potencias disipadas en cada zona 'y
del quemado de extraccién.

Puedc demostrarse que los quemados mcdios de cada zonhd €S-
tin ligados al quemado de extraccidén por las siguicntes res
laciones:

3
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- 2 Bs e 11 py
1T 32 e
Pi*Py
P
BU; = % Z By,
Pa*Py
—_— P
BU, = + —3— BU
3 2 P.+P e
1°3
— P, —
BU, = PY BU, + 2 BU,
P2+P4
donde: P, = Potencia nuclear total liberada en la zona i
en el estado de equilibrio
BU, = Quemado medio de extraccién en equilibrio
BUi‘= Quemado medio en equilibrio de la zona 1i.

Con la ayuda del programa tridimensional TRISIC sc¢ pucden
verificar estos valores sin mucho esfuerzo, por medio de un
procesg iterativo. Primero,se selccciona un juego de valor
res P; , normalizados por IP; = PppacTor Y un cierto quema-

[+] =
do de extraccidn BU_ , calculando con estos valores los
EU;. Se efectiia con esta distribucibn de qucmado un cialculo
conmel cb6digo TRISIC obteniéndose un nuevo juego de valores
Pi usando los cuales pucde determinarse nuevamente los BU..
La reactividad calculada por el programa permite ajustar
el valor del quemado de extraccidn estimado. Si el rcactor
es subcritico la estimacién del quemado dc extracci6n ha si
do demasiado clevada y debe disminuirse. Reciprocamente si
el reactor es supercritico es indice que debe aumentarsce cl
quemado de extraccidén. El proceso iterativo sc repite hasta

lograr la convergencia, e¢s decir hasta que P) = PJ°! y que
la reactividad controlada por las barras 1 1 sea igual
a 7%..

Esta simplc verificacién y la cxperiencia de los dos Glti-
mos aios permiten afirmar que con este esquema de recambio
la Gnica forma de aumentar cl quemado de extraccion c¢s a
través de una disminucién cn la reactividad de rescerva.

MODIFICACION DEL ESQUEMA DE RECAMBIO. LOS ANILLOS DE CTERRE

Si el csquema de recambio adoptado ha permitido alcanzar ya
el miximo quemado de extraccién compatible, la tunica forma

de aumentar el mismo es modificando el csquema de recambio,
Esta modificacién debe tender a disminuir la fuga radial pa
ra lo cual sc considera necesario aumentar cl quemado medio
de los clementos combustibles que se encuentran cn la peri-

*
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feria del reactor e incrementar al mismo tiempo el flujo ncu
trénico en el centro del nficleo. Como esquema de recambio pa
ra obtcner esta meta se ha pensado en subdividir el reactor
en tres zonas ficticias en lugar de las cuatro actuales (ver
Fig. 3) 'y trabajar con un Unico camino de irradiacién. En el
mismo los elementos nuevos ingresarian al rcactor por la zo-
na 2 hasta alcanzar un quemado de aproximadamentc 2770 MWd/
Tn.U. Pasarian posteriormente a la zona 1 hasta alcanzar un
quemado de aproxiamadamente 5100 MWd/Tn.U sicndo en esc mo-
mento trasladados a la zona periférica (zona 3) hasta complc
tar. su quemado de extraccidn (aproximadamente 6000 MWd/Tn.U)
Este esquema de rccambio solo es factible si c¢s posible uti-
lizar los anillos de cierre en tres oportunidades sin quc se
prescnten pérdidas de agua pesada. Desde principios del aifio
1979 los anillos de cierre dejaron de ser apretados a 150°
cuando eran utilizados por segunda vez siendo ajustados ex-
clusivamente a 120° y reservdndose el ajuste a 150° para ca-
sos de pérdida. Esta accién, que fue tomada con ¢l objeto de
disminuir los momentos de ajuste y la probabilidad de ocu-
rrencia de canales cuyos cierres no podian abrirse durante

- la operacién del reactor, permitié comprobar la bondad decl
sistema de cierre y sus condiciones de elasticidad, y, lo
mas importante a los fines de este trabajo, posibilité utili
zar por tercera vez el cierre (ajustados por tercera vcz a
120°) al contar con el ajuste a 150° como factor de seguri-
dad.

Apartamientos del estado de quemado en equilibrio hicieron
necesario, durante 1979 y 1980, recurrir a opecraciones dec re
cambio de tres pasos con el objeto de maximizar cl quemado
de cxtraccidén. En estas operaciones la modificacidn consis-
tié nurmalmente en trasladar los elementos combustibles de
la zona central a la periferia efectuando operacioncs del ti
po 3-1-4 6 2-1-4.

No se¢ cuenta con una estadistica precisa pero aproximadamnen-
te se han efectuado hasta la fecha unas 100 opcracigncs“de
este tipo sin que haya sido necesario recurrir al ajuste a
150° después de haber ajustado por tercera vez a 120°.

EL REACTOR DL 3 ZONAS. ECUACIONES DE QUEMADO iﬁ

Por cada elemcnto combustible nuevo que ingresa por la zona
2 debe trasladarse un elemento a la zona 1 y retirar un cle-
mento de la zona 3, es decir que debe cumplirsc que la fre-
cuencia de rccambio de la zona de ingreso debe ser igual a
la de transfercncia e{igual a la de egreso, cs decir

£f, = f, = f3 = f

2 1

ahora bien, 1a frecuecncia de recambio en una zonga cs 1§U§1 a
1a suma de 1las frecuencias de recambio de cada uno de los ca

nales que la componen:
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3 1
f. = L f, =L ——
ljlei

34
frecuencia de recambio del canal j pertenecien-
te a la zona 1i.

S
donde: fi

[}

T tiembo de residencia del clemento combustible
i en el canal j de la zona 1i.

El quemado obtenido bpr un clemento combustible en el canal
j de la zona i esta dado por

o ;
j (I) p..l. dt
ABy,. = -

i m

siendo P? la potencia disipada por el clemento combustible y
m la masda de uranio del mismo. Aplicando el teorema dcl valor
medio y considerando que todos los clementos de una misma zo
na deben tener ¢l mismo quemado de extraccidn o de traslado,
resulta:
ABUi = X 3

m

Pl 1)
1L

La potencia total de los canales pertenccientes a la zona i,

Pi’ estara dada por: -
P; = I Fg = ABU; m 5 —Ix = ABU; m f;
J Jj T
i
O P.
ABU, = ———
1 mf .
i

En cquilibrio, el quemado medio de las zonas estard dado por
la media aritmética de los qucmados de introduccidn y extrac
cidén, ademds, para cl recactor dc tres zonas:

‘A

P e
fi = f = _ T
BUe*m
donde f = frecuencia de recambio del reactor
PT = potencia térmica total (1179 MW)

BU: = quemado de extraccion

resultado:



P
BU, - —J2~— —2 BU_
Pp
— P P (P,+2P.)
BU = - —;)—L BU, + pz BU_ = ; 1 -2 BU,
, 2 Py T PT
P p p (2P, +2D+P.)
Buy = L puge Lpugsr L Sy, - LTT 2 3y

donde BUj es ¢l quemado medio de los elementos combustibles
de la zomna i.

Las antcriores son las ccuaciones fundamentales que rigen el
comportamicento del recactor de tres zonas. El quemado de ex-
traccidén serd funcidn de la geometria elegida y de la recacti
vidad de rescrva a la cual se desce trabajar.. La seleccidn
de la geometria, es decir, del nimero de canales que compo-
nen cada zona, es funcidn de los limites termodinamicos im-
puestos al combustible por el disefio del reactor. Esta selec
cion se cefectud usando el método de prucba y error. Sc tomd
como objectivo alcanzar los 6000 MWd/Tn.U. No se considerd
factible una divisidn en zonas de igual volumen ya que el
quemado de traslado a la zona 1 (y por ende ¢l quemado medio
de la zona) resultaba muy bajo lo que llevaria a una densi-
dad de potencia intolerable en el centro del niclco. Sc tomd

entonces para la primera iteracidén 73 canales para la zona 1,

96 para la zona 2 y 84 para la zona 3. Tomando las P; de un
cdlculo cfectuado con TRISIC para ¢l reactor dc cuatro zonas
se calcularon los BU! a partir de los cuales se construyd un
estado de quemado qué las satisfaciera asignando cn forma 11
neal a cada canal un quemado comprendido entre cl de entrada
y el de salida. El cdlculo con TRISIC permitidé obtener P! a
partir de los cuales se¢ obtuvieron los BU% . Usando los "mis
mos se calculd nuevamentc con TRISIC. Después de cste segun-
do cdlculo se resolvid reducir el tamafio de la’zona 1 y am-
pliar la zona 2 para aumecntar dc esta forma el quemado medio
de la zona 1 y rcducir el nimero de canales quc supceraban
los 485 W/cm. Se tomaron 67 canales para la zona 1,‘108 para
la zona 2 y 78 para la zona 3} Usando la distribucidn_de po-
tencia del segundo célculo (P ) sc calcularon los BUY con
los cuales sc construyd un nucvo cstado de quemado que iuc
calculado con TRISIC. Sin modificar las zonas_sg¢ ¢fectud una
nucva iteracidn con los P; y los calculados BUS . 1 proce-
so iterativo fue detenido por considerarse adecuada la con-

vergencia a los fines de este trabajo. Los resultados de es-

tos ‘dos dltimos cidlculos se muestran cn la tabla I.

it ?

B
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POTENCIA TOTAL QUEMADOS MEDIOS

ITERACION | oona 1 |ZONA 2 | ZONA 3| ZONA 1 | ZONA 2| ZONA 3
N9

MW MW MW | MWD/TN | MWD/TN i MWD/TN

3 432,9 | 505,6 | 161,5| 3938 1379 5559

4 427,4 | s08,4 | 164,2] 3939 1387 5552

\ .
TABLA I: Potcencias por zona y quemados para el cstado cn
equilibrio para las dos Gltimas iteraciones.

- Puede observarse en la Fig. 4 que las potencias totales dec
los canales no superan los maximos permitidos.

En la Fig. 5 se puede observar la distribucién de potencias
cspecificas maximas para cada canal notandose que solo 15
canales superan los 485 W/cm. En la Fig. 6 se muestra la dis
tribucién de quemado en funcién del radio del niclco.

Puede agregarse por Gltimo que la rcactividad calculada por
el programa es cquivalente al 7%.. :

IMPLICANCIAS ECONOMICAS DEL REACTOR DE TRES ZONAS

La importancia de la maximizacién del quemado dec cxtraccidn
reside en el hecho que ¢l costo variable de la cnergfa sumi-
nistrada es inversamente proporcional al mismo, c¢s decir que
cuanto mayor sca cl quemado,menor scrda ¢l nlmecro necesario
de elementos combustibles nuevos a ingresar al rcactor para
producir la misma cantidad de cnergia.

‘El nGmero de elementos combustibles necesarios’ para un aiio
de operacidén estd dado por:

P

* n *~f
N = R

BUe £ Mm
donde:

PR = Potencia total del rcactor = 1179 MW

n = Nimero de dias dcl afio = 365

f = Factor dc carga térmico (0 < f < 1) ‘
BUe= Quemado de extraccién de los clementos combusti-
=" bles, :

m = Masa de uranio del elemento combustible = 0,1525

T™.U/E.C.
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.

Para el csquema de recambio con cuatro zonas (BU =5.640 Mwd/
Tn.U) obtenemos:

E.C.
afno

N,, = 500,3

Az * £

micntras quc para cl esquema dec 3 zonas (BU =0. 000 MWd/Tn.U)
resulta:

E.C.

aﬁo

N., = 470,3

3z * f

En consccuencia, el ahorro p051blc por afio de opcracidn cs
1gua1 a: E.C
A=(N4Z"N32)*V=30—:——*V*f
afio

sicndo V ¢l costo del clemento combustible. Con V=70.582 Uss/
E.C. resulta:

A= 2.118.863 —§~ f
ano

EL SISTEMA DE TRANSPORTE Y RECAMBIO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

El aumento del quemado de extraccidén permite disminuir en un
6% cl nimero dc clementos combustibles que deben ser cnvia-
dos desde y hacia la pileta de clementos combustibles irra-
diados, reducicndo ¢l uso de la botclla basculantec y del sis
tema de transporte. Debe considerarse. ademds la reduccién de
la capacidad nccesaria para cl almaccnamlcnto «de clementos

combustibles irradiados. »
El inconveniente para la apllcatlon del esquem: de recambio
propuesto reside cn la mayor utilizaci6én de la miquina de

¥
carga -ya quc por cada elcmento combustible nucvo que ingresa

al rcactor deben cfectuarse dos traslados, en lugar de uno,
antes dc obtener cl clemento con quemado de extraccion. Del
aumento dcl 50% en ¢l namerogde opcrac1oncs necesarias por
rccambio y la disminucién del 6% cn el nidmero d¢ recambios
nccesarios resulta un incremento del 41% c¢n ¢l uso-de la ma-
quina de carga. Esto lm)glcara mayorcs costos dc¢ mantenimicen
to dlflCllcs dc cuantlflcar.

e
¥ i
P

'CONCLUSIONES o |
liemos demostrado 1la detlelldad ‘de optimizar cl quemado de
extracci6én de la’Cent¥al Nuclear Atucha T mediante la modifj

.cacién de los ecsqucmas dc recambio actuales por uno de un so

o

-

B
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lo camino y tres operaciones por recca: »io.

Consideramos que la ventaja econdémica asociada al aumento
del quemado de extraccidn compensa sobradamente los mayores
costos de mantenimiento de la mdquina de carga, sin cmbargo,
antes de su ejecucidén debera ser aumentada la reserva minima
de repucstos de la misma ante la mayor utilizacién prevista.
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