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INTRODUCCION

Es practica habitual que las centrales nucleares, tanto es-
pafiolas como internacionales, lleven a cabo la gestion del
combustible gastado mediante su almacenamiento en seco
en contenedores disefiados a dicho propésito y aimacena-
dos en almacenes temporales individualizados (ATI).

Asi ocurre en las centrales nucleares de Almaraz (cuyo ATI
entrd en operacion en 2018), Trillo (2002), Cofrentes (2021),
Asco (2016), José Cabrera (2009) y Garofia (2022).

De cara a una mejor optimizacion de dicha gestion las Cen-
trales Nucleares de Almaraz y Trillo (CNAT) consideraron
necesario disponer de una herramienta informatica que fa-
cilitara y optimizara la carga de los elementos combustibles
(EC) en contenedores de combustible gastado en seco en
funcién de las caracteristicas y limitaciones de los propios
contenedores y de los ATI.

Para ello, Naturgy Ingenieria Nuclear junto con Nexus5, ha
desarrollado y puesto en produccion la Herramienta de Car-
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ga de Contenedores, en adelante HCC, mediante la cual
se configuran las propuestas de carga de los contenedores
mediante la seleccion de los mejores candidatos, de acuer-
do con los parametros de carga deseados por el usuario, y
que cumplan con los requisitos de seguridad de los conte-
nedores, asi como las del almacén donde se ubicaran.

Esta herramienta tiene como objetivo, ademas:

- Facilitar y optimizar la carga de EC.
- Elaboracioén de la documentacion necesaria para la carga
de los contenedores.

DATOS DE PARTIDA

Antes de comenzar con el disefio la herramienta de con-
tenedores se han tenido en cuenta una serie de factores,
como son los tipos de contenedores a utilizar, las estrate-
gias de carga y sus criterios, datos de irradiacion de los ele-
mentos de combustible y su estado de caracterizacion.
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Contenedores

En la actualidad las centrales nucleares de Almaraz y Trillo
cuentan con varios contenedores licenciados para almace-
nar combustible gastado.

En el caso de C.N. Trillo, en el ATl se pueden almacenar
contenedores metélicos tipo DPT, con capacidad para 21
EC y el ENUN 32P, con capacidad para 32 EC.

Mientras que en C.N. Almaraz, el Unico contenedor licencia-
do es el ENUN 32P, si bien tiene la posibilidad de albergar
EC danados que se encuentren en estuche.

En el caso del ENUN 32P, la carga de EC se puede realizar
de forma uniforme o bien distribuidos en dos zonas (carga
regionalizada) con diferentes limitaciones.

Figura 1. Distribuciones de EC en carga uniforme y regionalizada.

Criterios de carga

Existen varios criterios para la carga de EC en un conte-
nedor, que deben tenerse en cuenta en el disefio de HCC.
Estos varian en funcién del tipo de contenedor, y su es-
trategia de carga: se denominan curvas de carga y estan
relacionados con

e | imite de criticidad. Con el objetivo de evitar que se produz-
ca la criticidad en el contenedor, los EC deben cumplir un
guemado minimo en funcién de su enriquecimiento inicial

e Limite térmico y radioldgico. Con objeto de controlar el
calor se establecen dos curvas limitantes: quemado
maximo con relaciéon a su enriquecimiento inicial y al tiem-
po de enfriamiento entre la descarga del EC del reactor y
la fecha prevista de carga en el contenedor.

Adicionalmente, existe una limitacion en el ATl de C.N. Al-
maraz relacionado con requisitos radiol6gicos que se tra-
duce en un limite de quemado maximo y un tiempo de
enfriamiento minimo.

Elementos de combustible

Por otra parte, no todos los tipos de EC son admisibles en
los contenedores, por lo que la herramienta debe discrimi-
nar aquellos que lo son.

Asimismo, debe considerarse los EC cuya caracterizacion
de como conclusién que no estan dafiados, excepto en el
caso de que se vaya a elegir la estrategia de carga con po-
siciones para EC en estuches (solo en C.N. Almaraz). Para
ello, la herramienta debe considerar los 13 defectos que
aplican a combustible PWR o que pudieran aplicar de los
estipulados por ENRESA. Estos son:

D1: Fugas en barras de combustible.
D3: Exfoliacion del espesor de la barra por abrasion.
D4: Pérdida del espesor de la barra por abrasion.

CICLO DE COMBUSTIBLE

D5: Presencia de objetos, depdsitos y CRUD.

D6: Danos en el cabezal superior: resortes y tornillos.
D7: Falta de tubos de bloqueo.

D8: Falta de cabezal superior.

D9: Defectos en rejillas.

D10: Tornillos de tubos guia sueltos.

D11: Falta de barras de combustible.

D12: Corrosiéon de manguitos del cabezal superior.

D13: Desgaste de tubos guia.

D14: Variacion excesiva de la geometria del combustible.

Con todos estos criterios y limitaciones es necesario dis-
poner de la informacién de partida para que la herramienta
realice los filtros y céalculos necesarios que devuelva un con-
junto de EC candidatos a ser cargados en un contenedor.

En resumen, los datos identificados que son necesarios
para poder realizar una propuesta de carga de EC en un
contenedor son:

1. Inventarios de EC. Es la poblacién existente en cada central.
2. Caracteristicas del EC.

— Tipo de licenciamiento del EC.

— Quemado total del EC (MWd/TU).

— Enriquecimiento inicial de U-235 (%).

— Fecha de descarga a la piscina. Este dato es necesario
para que la herramienta realice el célculo del tiempo de
enfriamiento, teniendo en cuenta la fecha prevista de
carga en el contenedor.

— Estado de caracterizacion del EC. De acuerdo con la
clasificacion de defectos los EC indicada, se establece
el estado final del EC que se resume en no dafado o
dahado. Estos ultimos, no obstante, podrian ser car-
gables en contenedores en funcion del defecto y del
contenedor/bastidor.

3.Tipos y caracteristicas de contenedores.
4. Célculos con ORIGEN.

— Calor residual.

— Fuente gamma y neutrénica.

5. Criterios de carga de EC en contenedores y almacenes.

Los datos de los tres primeros puntos se encuentran en la
base de datos de combustible gastado y residuos especia-
les de las centrales nucleares Almaraz y Trillo, denominada
AVI-CNAT, desde la cual se nutre a GECYRE, la base de
datos de ENRESA para la gestion del combustible.

Los célculos con ORIGEN (punto 4) se realizan por parte del
Departamento de Disefio del Nucleo de CNAT cuando son
requeridos. Se prevé que estén disponibles cuando HCC
realice un listado de EC candidatos a la carga en el conte-
nedor. Una vez ejecutados los calculos se introduciran de
forma automatizada en la herramienta.

En relacién con los criterios de carga, punto 5, son los esta-
blecidos en los Estudios de Seguridad del contenedor y que
han sido aprobados por el Consejo de Seguridad Nuclear.

DISENO DE HCC

Teniendo en cuenta todos los criterios y limitaciones descri-

tos anteriormente, HCC se ha disefiado con las siguientes

premisas:

— Debe estar en comunicacion contintia con AVI-CNAT con
el objeto de poder acceder al inventario de EC, con la Ulti-
ma informacion disponible en la base de datos.
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— Se han cargado todas las curvas de carga de los conte-
nedores utilizados en Almaraz y Trillo.

— El usuario debe elegir determinados parametros para que
la herramienta pueda realizar filtros y calculos.

— Se debe definir un fichero normalizado de intercambio de
datos para completar la informacién necesaria (célculos
con ORIGEN).

— La herramienta debe proporcionar los mapas de carga y
tablas de datos necesarias para la elaboracion de informe
de carga.

— Los contenedores generados deben actualizarse en AVI-
CNAT una vez cargados los EC correspondientes. Los EC
de reserva deben liberarse para poder formar parte de
otra lista de candidatos.

Figura 2. Flujo de trabajo de HCC.

FUNCIONALIDADES DE HCC

HCC es un servicio de aplicacion al que se accede median-
te escritorio remoto. Los usuarios registrados se conectan
al servidor de aplicaciones usando sus credenciales y des-
de alli acceden a la aplicacion HCC.

El proceso de carga de un contenedor por parte de la apli-
cacion HCC se realiza en tres etapas que se corresponden
con las pestanas de la misma.

Figura 3. Esquema de pestafias HCC..

Dicho proceso se realiza de forma independiente para cada
uno de los tres reactores: Almaraz |, Alimaraz Il y Trillo.

a) Por cargar

En esta pestafia se realiza para el reactor elegido, la pro-
puesta de carga de un contenedor con las condiciones
que el usuario establezca:

e Reactor. El usuario puede elegir entre los 3 reactores
posibles (Almaraz |, Almaraz Il o Trillo).
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e Tipo. Se muestran los tipos de combinaciones disponi-
bles contenedor/bastidor para el reactor escogido.
Estrategia de carga. Se pueden seleccionar las es-
trategias de carga en funcién del tipo de contenedor/
bastidor elegido anteriormente, estas podran ser regio-
nalizada o uniforme, habiendo, a su vez, varios tipos de
regionalizada.

Incertidumbre al quemado. Se puede seleccionar el va-
lor de la incertidumbre, con los que se calcularan con-
servadoramente los valores del quemado para la verifi-
cacion del cumplimiento de las curvas de carga.

Fecha de carga. Es la fecha estimada de carga del con-
tenedor y con la que se calculara el tiempo de enfria-
miento de los EC.

Tras aplicar los filtros correspondientes HCC muestra la
lista de los EC que cumplen los requisitos indicados en la
propuesta y que son, por tanto, candidatos para la carga
de uno o varios contenedores.

El usuario puede realizar filtros y ordenaciones adicionales
de forma que de los candidatos que ofrece la aplicacion,
se pueden elegir, por ejemplo, los mas frios, los mas ca-
lientes, los de determinado tipo de EC, los de un determi-
nado enriquecimiento, o que pertenezcan a algun grupo
especifico (reparados, no dafados), incluso seleccionar-
los de forma aleatoria, etc.

Posteriormente, se genera un Excel normalizado para que
el Departamento de Disefio de Nucleo complete la infor-
macion necesaria (calor residual, fuentes de neutrones,
fuentes gamma y posicion en el contenedor).

b) En célculo

En esta pestafna se procesa el Excel normalizado, inclu-
yendo toda la informacién necesaria, La herramienta ge-
nera todas las gréficas de las curvas de carga, donde se
aprecia que cada EC se encuentra dentro de los parame-
tros especificados para su carga.

Asimismo, genera el mapa de carga del contenedor, don-
de se muestra cada EC en su posicion final en el conten-
dor.

Todas estas gréficas son exportables con el fin de poder
incluirse en en el informe de carga de contenedores.

c) Cargados

En esta pestana se pueden visualizar todos contenedores
cargados en AVI-CNAT. Asimismo, desde aqui se pueden
anadir nuevos contenedores, aungue no procedan de nin-
guna propuesta realizada en HCC.

Figura 4. Zona de trabajo para elementos por cargar.
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Figura 5. Zona de trabajo para contenedores en curso.

Figura 6. Zona de trabajo para contenedores cargados.

CONCLUSIONES

HCC es una aplicacion agil, fiable, con un entorno amigable
y de facil utilizacion que permite la seleccion de elementos
combustibles para configurarla carga de contenedores, se-
leccionando los mejores candidatos que cumplen la estra-
tegia de carga definida por el usuario, destacando ademas
por su versatilidad a la hora de realizar filtros adicionales.

HCC genera las tablas y graficos necesarios para la elabo-
racion de los planes de carga.

Es una herramienta muy potente, ya que al tener la vincu-
lacion con AVI-CNAT permite el acceso y transferencia de
la informacion de todos los EC y residuos especiales. En
este sentido se dispone de los inventarios de EC con toda
la informacion disponible actualizados a la Ultima recarga
realizada.
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Por ultimo, es una herramienta viva, a la que se pueden in-
corporar o modificar las limitaciones como consecuencia de
procesos de licenciamiento, asi como contenedores nuevos
con sus correspondientes curvas de carga. Esto permite
que la herramienta se vaya adaptando a los requisitos del
sector en cada momento, como es el caso de la adaptacion
de AVI-CNAT y por tanto de HCC, a la nueva metodologia
de clasificacion de la defectologia de EC que Enresa ha de-
sarrollado para GECYRE.

RETO FUTURO

Debido a la publicacion en el Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC) del cierre ordenado de las centra-
les nucleares, se hace imprescindible una herramienta de
ayuda en la gestion del combustible gastado en los plazos
establecidos.

Por este motivo se ha comenzado con el desarrollo de un
modulo adicional denominado Herramienta de Vaciado de
Piscina (HVP). El objetivo de este mddulo es proveer al usua-
rio de una herramienta de simulacion de carga automati-
zada de contenedores que permita obtener una potencial
secuencia de carga de contenedores futuros, con el objetivo
de vaciar la piscina de forma optimizada y en el menor tiem-
po posible, de acuerdo con una estrategia de carga que se
defina para el proceso.

El inventario de EC que sera necesario gestionar en este
modo de carga vendra definido en funcion de la poblacion
que variara segun el niumero de ciclos restantes de cada re-
actor o el establecido por el usuario. La aplicacion realizara
el calculo de inventario en cada fecha establecida.

Con la informacion disponible sobre la poblacion del EC da-
fados, la herramienta realizara una estimacién del nimero
de contenedores necesarios de los disefiados para tal fin.

A modo de resumen, para cada uno de los ciclos definidos
la herramienta realizara un célculo de la poblacion de EC
que cumplen los criterios para su carga en los contenedores
disponibles, de forma que establecera un programa de car-
ga. Finalmente, indicara el listado de EC que no han podido
ser cargados en la fecha definida.

La HVP sera una herramienta muy eficaz en la toma de de-
cisiones a futuro permitiendo mejorar en el establecimiento
de estrategias de gestion del combustible gastado de las
tres plantas.l
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