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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INGENIERIA

DEL COMBUSTIBLE DE LWR’s

INTRODUCCION

La tecnologia de produccién del com-
bustible nuclear consiste en un conjunto
de técnicas de ingenieria y de fabrica-
cién cuyo objetivo fundamental es obte-
ner dos tipos de productos: uno material
(los elementos combustibles) y otro in-
material (el disefio v andlisis del nicleo
del reactor) que han de cumplir un con-
junto de requisitos. Estos productos han
de obtenerse tanto para el nicleo inicial
como para los sucesivos nlcleos (ni-
cleos de recarga) que hay durante la
vida del reactor.

En lo que sigue nos referimos exclusi-
vamente a reactores de agua ligera
(LWR’s) vy, mds concretamente, a los
ntcleos de recarga de dichos reactores,
aunque las técnicas del combustible de
los nicleos iniciales no difieren sustan-
cialmente de las utilizadas en los de re-
cargas.

Como es bien conocido, una vez ago-
tada la reactividad del nicleo de un
LWR es necesario proceder a sustituir
una parte de sus elementos combusti-
bles por otros frescos, y a reordenar los
elementos frescos v los no descargados
para formar el nuevo nicleo. El sumi-
nistro de los elementos frescos v la de-
terminacion de la configuracién del nue-
vo niicleo lo lleva a cabo una empresa
fabricante de combustible nuclear. Ello
implica tanto actividades de ingenieria
como de fabricacién.

Las actividades de ingenieria del
combustible pueden, de modo general,
clasificarse en:

— actividades relacionadas con el ele-
mento combustible,

— actividades relacionadas con el ni-
cleo.

Las actividades relacionadas con el
elemento combustible incluyen las de di-
sefio, analisis v ensayos del producto,
asi como las de proporcionar el soporte
necesario para su fabricacién. De estas
actividades, en su aspecto de disefio me-
canico, trata la parte Il de este trabajo:
«Disefio Mecanico de Elementos Com-
bustibles».

Las actividades relacionadas con el
niicleo son las de disefic y anélisis del
mismo. Entendemos por disefio del na-
cleo la actividad creativa mediante la
cual se define la configuracion del nu-
cleo, es decir, la posiciéon de los elemen-
tos combustibles y, en su caso, de los
venenos consumibles. También puede
considerarse como parte del disefio del

nicleo la determinacién de secuencias
de barras de control en los BWR’s. Una
vez establecida la configuracion del nue-
vo nucleo es preciso comprobar que se
cumplen todos los requisitos exigibles,
entre los que ocupan un lugar destaca-
do los relacionados con la seguridad.

Las actividades de comprobar que se
cumplen todos los requisitos v de gene-
rar un conjunto de informacién de inte-
rés para el arranque y operacién del
reactor es lo que entendemos por anéli-
sis del nicleo. La parte Il de este tra-
bajo se ocupa del disefio y analisis de
nticleo PWR vy BWR.

En este articulo nos limitaremos a ex-
poner algunas caracteristicas generales
de la ingenieria del combustible nuclear,
de modo que ello sirva de introduccion
a los articulos que constituyen las partes
Il y IlI. Examinaremos, sucesivamente,
los requisitos que han de cumplirse y su
incorporacién al disefio, las interrelacio-
nes entre las diferentes especialidades y
los recursos que se utilizan, Finalmente
comentaremos la situacion actual en Es-
pafia de la ingenieria del combustible
nuclear como actividad industrial.

REQUISITOS, CRITERIOS
Y LIMITES DE DISENO

Los requisitos de disefio son condi-
ciones generales que deben cumplir
obligatoriamente los productos, es decir,
los elementos combustibles y el niicleo.
Seguin su origen, estos requisitos pue-
den clasificarse en:
requisitos publicos,

— requisitos contractuales,

— requisitos internos.

Los requisitos piblicos son aquéllos
derivados de las disposiciones oficiales
sobre seguridad nuclear. Algunos apli-
can a todas las centrales (p. ej. la Ley de
Energia Nuclear) vy otros sélo aplican a
cada central (p. ej. las Especificaciones
Técnicas o los condicionados para la ex-
plotacién de una central en particular).

Los requisitos contractuales son espe-
cificos de cada proyecto y estan conteni-
dos en el contrato entre el cliente y el
suministrador. Ejemplos de estos requi-
sitos son:

De licenciabilidad: El nuevo nicleo
debe cumplir las condiciones vigentes
exigidas por el organismo regulador.

De operacion: El nuevo nicleo debe
satisfacer una determinada capacidad
de seguimiento de carga.



De capacidad de potencia: El nuevo
nicleo debe ser capaz de funcionar al
100 % de potencia.

De produccién de energia: El nuevo
nicleo debe satisfacer el plan de utiliza-
cién de energia acordado.

De compatibilidad: El combustible
fresco debe ser mecanica e hidraulica-
mente compatible con el combustible
anterior.

De calidad: En cuanto a materiales,
procesos y recursos utilizados.

Garantias acordadas.

Los requisitos internos se derivan de
las directrices de la empresa suministra-
dora en cuestiones relacionadas con el
disefio de sus productos. Frecuente-
mente tienen una finalidad comercial
(competencia, prestigio, etc.). Asi, por
ejemplo, una empresa puede ser mas
exigente que la normativa piblica en
cuanto al comportamiento de sus pro-
ductos en determinados accidentes vy
considerar, a efectos internos, como ac-
cidente de Condiccion Il uno definido
como de Condicién [V.

Examinaremos a continuacién cémo
se actlia en ingenierfa del combustible
para incorporar estos requisitos al tra-
bajo de disefo.

Los requisites de disefio, especial-
mente los publicos, suelen ser muy ge-
nerales, y por ello de dificil aplicacién
directa al trabajo. Es preciso concretar y
cuantificar,

El primer paso es el de establecer cri-
terios de disefio. Un criterioc es una
norma para conocer la verdad. Un crite-
rio de diseflo es un principio o norma
que de cumplirse por el disefio de un
producto permite asegurar con certeza
que se satisface un determinado requisi-
to de disefic. Los criterios se apoyan en
un conjunto de conocimientos teéricos y
experimentales que se denominan ba-
ses de los criterios. Por ejemplo, un
requisito de disefio de combustible es el
de integridad de la vaina (10 CFR 50
Apéndice A, ANSI N 182, parrafo
2123

A este requisito responde el conocido
criterio de que «el régimen de transmi-
sion de calor del combustible al refrige-
rante debe ser tal que no se sobrepase
el limite de ebullicién nucleada (LEN o
DNB)». Las bases de este criterio lo
constituyen los resultados de experi-
mentos realizados sobre los regimenes
de ebullicién,

El segundo paso es el de establecer
unos limites de disefio. Estos son los
valores numéricos extremos que ciertas
magnitudes fisicas pueden alcanzar
para seguir cumpliendo con un criterio
de disefio. A su vez los limites de disefio
se apoyan en un cuerpo de conocimien-
tos que constituyen las bases de los
limites. Continuando con el ejemplo
anterior, un limite de disefio correspon-
diente al criterio mencionado es que «el
coeficiente de ebullicion nucleada
(CLEN o DNBR) no sea inferior a 1,3».

La base de este limite de disefio es la
correlacion W-3.

Del proceso requisito — criterio — Ii-
mite descrito anteriormente, podemos
sefalar dos aspectos de interés:

Para cada requisito pueden existir va-
rios criterios vélidos.

El limite de disefio correspondiente a
un criterio puede evolucionar al irse afi-
nando las bases con las que se estable-
cio dicho limite.

INTERRELACIONES

Una vez traducidos los requisitos en
limites, el demostrar que un producto
(elemento combustile o niicleo) satisface
los limites fijados, es tarea en la que se
interrelacionan distintas especialidades
técnicas y cientificas.

Cada una de estas especialidades ha
de profundizar suficientemente en los
fenémenos fisicos de su parcela utilizan-
do como datos de partida los resultados
de los calculos realizados por las otras
especialidades.

Por ejemplo, para comprobar el dise-
fio de una barra combustible es necesa-
rio considerar fenémenos fisicos tan dis-
pares como la liberacién de gases de fi-
sion, la resistencia de materiales, la
transmision de calor, los transitorios de
potencia de la central o la historia de
potencia y quemado previstos de la ba-
rra. A su vez para determinar la historia
de operacién prevista de un combustible
es preciso conocer el rango de validez
del disefioc de la barra. Llegamos asi a
una especie de circulo vicioso del que es
necesario salir.

Una forma de actuacién serfa tratar
simultdneamente todos los fenémenos
con la profundidad requerida, pero esto,
en el estado actual de la tecnologia, se-
ria inviable por complejo v costoso. Otra
posible forma de actuacién seria tratar
iterativamente el problema, pero ade-
mds de costosa tiene el inconveniente
de las limitaciones de plazo.

La actuacién seguida por la ingenieria
del combustible es la de «permitir a
cada especialidad que profundice, indi-
vidualmente, en los fenédmenos cuyas
variables determinantes le pertenecen y
que tome para el resto de las variables
valores conservadores suficientemente
realistas, suministrados previamente por
las otras especialidades». Esto se lleva a
cabo mediante acciones tales como:

— establecer bases de disefio. Las ba-
ses de diseflo son conjunto de da-
tos de partida, comunes a varias
especialidades y fijados o acorda-
dos previamente por éstas, para
realizar un disefio determinado.
Cada especialidad debe después,
durante el desarrollo de su activi-
dad, verificar que las bases que de
ella dependen se cumplen en el di-
seflo realizado. Por ejemplo, una
base de disefio puede ser una de-
terminada distribucién radial de
potencia conservadora que el inge-
niero de disefio nuclear fija de an-
temano y que permite progresar el
analisis termohidraulico del nicleo

sin necesidad de esperar a conocer
las distribuciones reales del nicleo
en cuestion, las cuales habra, en
todo caso, de comprobarse que es-
tén cubiertas por la distribucién-
base;

— realizar estudios genéricos pra eli-
minar la necesidad de ciertos anali-
sis, proporcionar envolventes o in-
ventarios de variables de interés, o
facilitar el establecimiento de bases
de disefio;

— realizar estudios de sensibilidad;

— independizar (en lo posible) el dise-
fio del elemento combustible del di-
sefio y analisis del nicleo;

— analizar  problemas  dindamicos
como sucesion de casos estaticos,
siempre que pueda justificarse;

— desarrollar herramientas de cdlculo
mas rapidas v complejas.

El conjunto de acciones como éstas
constituye uno de los ingredientes prin-
cipales de la tecnologia del combustible
nuclear propia de cada suministrador.
Esta tecnologia reside, aparte de en los
conocimientos y experiencia del perso-
nal, en los procedimientos técnicos de
disefio, en los programas de computa-
dor v en los resultados de los trabajos
de desarrollo realizados por la com-
pafia.

Para la aplicacion industrial de esta
tecnologia se exige que vaya acompa-
fada de un conjunto de medidas que
aseguren la calidad de los productos fi-
nales. Estas medidas estdn delineadas
en el Plan del Programa de Garantia de
Calidad del suministrador y se desarro-
llan en unos Procedimientos Operacio-
nales de las organizaciones que intervie-
nen en el proyecto.

RECURSOS

Los principales recursos para realizar
la actividad industrial de ingenieria del
combustible son: personal, sistemas de
calculo vy analisis aceptados, v experi-
mentacion.

Personal

En cuanto al personal, la ingenieria
del combustible, requiere personas cua-
lificadas y con experiencia, pertenecien-
tes a diversas especialidades. Entre ellas
citaremos las mas significadas:

- Disefio mecanico, denominacién
frecuente aunque algo ambigua,
que incluye actividades como las de
disefio del elemento vy de la barra,
analisis estructural, analisis del
comportamiento del combustible,
apoyo a fabricacién, ensayos, etc.

— Disefio nuclear o neutrénico,
cuyo énfasis principal esta en la de-
terminacién del esquema de recar-
ga del nuevo nicleo y de las se-
cuencias de barras, vy en el calculo
de la reactividad y de las distribu-
ciones detalladas de quemado v de
potencia del nicleo, tanto en ope-
racién normal como en accidentes.
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— Disefio termohidraulico, que se
encarga fundamentalmente del
analisis termohidraulico de los ele-
mentos vy del nicleo para compro-
bar que se satisfacen los limites tér-
micos.

— Analisis de seguridad, dedicado
al estudio de los transitorios de la
central en los que interviene el na-
cleo y a evaluar la seguridad de la
misma.

Existen ademads otras dreas de espe-
cialidad, tales como las de informatica,
gestion de autorizaciones oficiales, ga-
rantia de calidad y administracién de
proyectos que apoyan y complementan
las anteriores citadas.

Sistemas de calculo y analisis

Entendemos por sistemas de célculo vy
analisis aceptados el conjunto de proce-
dimientos técnicos de disefio v de pro-
gramas de computador con los cuales
es posible realizar y licenciar el disefio vy
analisis del combustible y del nicleo.

Los procedimientos técnicos de dise-
no son documentos que especifican
como se realizan por cada especialidad
las actividades de disefio v analisis.

Contienen los criterios y limites de di-
sefio aplicables, las hipdtesis utilizadas.
el origen de los datos de partida, el mé-
método detallado v el destino de los re-
sultados. Para la elaboracién de los pro-
cedimientos es preciso considerar la
normativa legal exigible v utilizar técni-
cas de ingenierfa, para la modelizacion
de los fenémenos a estudiar, v resulta-
dos de experiencias de laboratorio o de
operacion central. Ademas, los procedi-
mientos deben ser econdmicos en el
sentide de que el coste de su utilizacion
sea el minimo suficiente para alcanzar
el objetivo previsto. Por ejemplo, cuan-
do se trata de demostrar que no se viola
un cierto limite de disefic puede bastar
un calculo simplificado conservador sin
tener que recurrir a un modelo méas cos-
toso aunque proporcione un resultado
mas proximo al real.

Los programas de computador son el
resultado de un esfuerzo cientifico y téc-
nico de modelizacién de fenédmenos fisi-
cos, incorporacion de datos vy correlacio-
nes experimentales, optimizacidn del
proceso de calculo y simplificacion de su
utilizacién por el usuario.

Existe una infinidad de programas de
disefio y analisis del combustible y del
niicleo, muchos de ellos pablicos. Sin
embargo, solo una minoria de estos pro-
gramas se utiliza en los proyectos que
requieren autorizacién del organismo
regulador v, en todo caso, como parte
de un sistema (procedimiento + progra-
mas) aceptado.

Conviene insistir en las ideas de siste-
ma y de interdependencia entre progra-
mas v procedimientos. Asi, por ejemplo,
para el andlisis de accidentes se necesita
prever un conjunto de situaciones del
nicleo, compatible con la operacién au-
torizada de la central, desde las cuales
se postula el comienzo del accidente. Es
claro que, ain disponiendo de progra-
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mas de calculo muy exactos, ellos no re-
solverfan el problema de identificar las
situaciones del nicleo que deben ser
consideradas en el andlisis. Su identifi-
cacion vendria dada por el procedimien-
to de andlisis del accidente en cuestion.

Otra manifestacion de la interdepen-
dencia entre los programas y los proce-
dimientos es que la sustitucién de un
programa por otro distinto, mds perfec-
to, no implica necesariamente el perfec-
cionamiento del sistema y obligarfa en
todo caso a una reconsideracion de los
procedimientos.

Por esto, es importante poner en su
justa perspectiva a los programas de
calculo aislados y sefalar que, en la
mayor parte de los casos, su utilizacién
correcta necesita un procedimiento que
indique qué calculos hay que hacer,
bajo qué hipdtesis y para qué.

Los programas de célculo utilizados
en la ingenierfa del combustible suelen
estar orientados a aumentar la calidad y
la productividad, lo que les confiere
unas caracteristicas especiales. Entre
ellas podemos destacar la utilizacién de;

- formatos de entrada libre;

— bancos de datos, para facilitar la
reiniciacion de calculos desde un
estado dado;

— secuencias automaticas de calcu-
lo, lo que permite realizar calculos
repetitivos con un minimo de datos
de entrada;

-~ bases de datos y programas con-
troladores, con los que se va en
camino de automatizar completa-
mente el disefio, de modo que in-
cluso los procedimientos quedaran
computarizados.

Tanto los procedimientos de disefio
como los programas de computador es-
tdn sujeto a las exigencias de Garantia
de Calidad. Ello requiere para los proce-
dimientos un control de los cambios ©
revisiones a los mismos asi como de las
desviaciones que ocasionalmente y con
la debida justificacién tenga lugar en
cada proyecto concreto.

Para los programas se requiere el
control de cambios y de control de la
configuracion, esto es, un conjunto de
medidas destinadas a asegurar que el
usuario accede Unicamente a la version
vigente de cada programa y que ésta no
puede ser modificada indebidamente.

Experimentacion

[a experimentacion es un recurso im-
prescindible para la ingenieria del com-
bustible nuclear v no sélo para el desa-

rrollo de nuevos productos, sino para
progresar en el conocimiento del com-
portamiento de los productos existentes,
Entre las instalaciones necesarias para
ello citaremos los laboratorios de meta-
lografia, de ensayos de materiales, de
examen post-irradiacién y de ensayos
termohidraulicos (lazos en frio v en ca-
liente), los reactores experimentales y
los reactores comerciales. La puesta a
punto de estas instalaciones y la realiza-
cion de los programas experimentales
requieren inversiones elevadas y, por
ello, existe una creciente tendencia a la
colaboracion internacional en proyectos
conjuntos, llevados a cabo en centros
especializados. Asi, por ejemplo, existen
el Proyecto Halden en Noruega (cuyo
amplio alcance sobrepasa al tema espe-
cifico del combustible), y los Programas
de la serie RAMP en Suecia (dedicados
al estudio del PCI), RIS@ en Dinamarca
(para la liberacion de gases de fisidén) y
TRIBULATION en Bélgica (para el es-
tudio del comportamiento del combusti-
ble ante transitorios de Condicién II). En
ellos participan los paises y fabricantes
de combustible nuclear méas destacados
de Europa, EE.UU vy Japon. Esperemos
que Espafia se incorpore en el futuro a
alguno de estos proyectos.

SITUACION EN ESPANA

En Espafia las actividades relaciona-
das con el ciclo del combustible nu-
clear y, en particular, las de suministro
de combustible para los reactores de
agua ligera fueron encomendadas por el
Gobierno a una empresa nacional
(ENUSA) creada a tal fin en 1972. A fi-
nales de 1974, ENUSA firmé sendos
acuerdos de asistencia técnica y licencia
de patentes con General Electric Com-
pany v Westinghouse Electric Corpora-
tion, para el disefio y fabricacion de ele-
mentos combustibles y componentes del
nicleo de BWR’s y PWR’s, respectiva-
mente. Como consecuencia de ello y en
base a la tecnologia recibida y a los en-
trenamientos efectuados por su perso-
nal, ENUSA comenzd sus actividades
industriales de ingenieria del combusti-
ble en 1978. Hasta el momento se han
realizado completamente en Espafia los
trabajos de ingenierfa de siete recargas
PWR vy dos BWR para reactores espa-
fioles. Esta actividad industrial se am-
pliard vy desarrollard cuando entre en
funcionamiento la Fabrica de Elementos
Combustibles de Juzbado, cuya cons-
truccién y montaje concluird a princi-
pios de 1983.

DISENO MECANICO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

INTRODUCCION

El procedimiento general del disefo
mecéanico de elementos combustiblesse
puede resumir en las siguientes etapas:

— Definicién de los requisitos funcio-

nales y de comportamiento desea-
dos bajo las condiciones de disefio

elemento
unidad

establecidas, tanto del
combustible como una
como de sus componentes,

~ Definicién de los criterios que ase-
guren el cumplimiento de los requi-
sitos funcionales y de comporta-
miento establecidos.



— Evaluacién o demostracién de que
el disefio cumple en efecto con los
criterios definidos.

— Materializacién del disefio en un
producto fabricable.

En este articulo se trataran estos as-
pectos del disefio relacionados con los
elementos combustibles de reactores co-
merciales de agua ligera.

DESCRIPCION

Las figuras 1 y 2 representan esque-
maticamente los elementos combusti-
bles de un reactor de agua a presién
(PWR) y de otro de agua en ebullicién
(BWR), respectivamente.

En ellos se distinguen dos tipos de
componentes, las barras combustibles y
la estructura soporte. Las barras com-
bustibles estan constituidas por un api-
lamiento de pastillas ceramicas de éxido
de uranio envainadas en tubos de Zirca-
loy taponados y sellados mediante sol-
dadura; se prevé en la parte superior del
apilamiento un plenum o cdmara de ga-
ses de fision en donde se aloja un mue-
lle para mantener en posicién, durante
el transporte y manejo, el apilamiento
de pastillas combustibles.

La estructura soporte la constituyen
fundamentalmente las rejillas espacia-
doras, los cabezales superior e inferior,
los tubos gufa (PWR) y los de agua
(BWR). Las rejillas espaciadoras sirven
para mantener la geometria adecuada
de las barras combustibles; los tubos
guia (PWR) y las barras de agua (BWR)
fijan la posicion axial de las rejillas; v los
cabezales, unidos entre si mediante los
tubos guia (PWR) o mediante barras
combustibles de sujeccién (BWR), for-
man la estructura superior e inferior del
conjunto. Por tltimo se indicard que los
tubos guia (PWR) y los canales (BWR)
sirven de guia a los elementos de con-
trol.

REQUISITOS FUNCIONALES

La funcién primaria del elemento
combustible es generar y transferir calor
al refrigerante (agua) de forma estable y
segura.

Para cumplir con esta funcién prima-
ria el disefiador tiene que identificar los
requisitos funcionales especificos en
funcién de su importancia para cada
una de las condiciones de disefio sefiala-
das en el apartade 4. Dependiendo del
tipo de disefio y del propio disefiador,
los elementos combustibles especificos
de un disefio v los métodos especificos
por los que se demuestra que el ele-
mento combustible cumple con los re-
quisitos funcionales pueden ser diferen-




tes, pero en cualquier caso el disefio
debera satisfacer los siguientes requisi-
tos funcionales.

- Proporcionar vy mantener la geo-
metria v posicidon aceptables del
combustible axial y radialmente, es
decir, mantener la posicién de las
barras combustibles dentro del con-
junto combustible y de éste dentro
del nucleo.

— Facilitar el flujo del refrigerante v la
transmision de calor.

— Aislar el combustible vy los produc-
tos de fisidn del refrigerante.

— Minimizar la pérdida de neutrones.

— Permitir la dilatacién térmica y el
crecimiento bajo irradiacion axiales
y radiales de las barras combusti-
bles, del propio conjunto y de los
componentes internos del reactor.

~ Facilitar el control del proceso de
fisién lo que implica facilitar la in-
sercion y extraccion de los elemen-
tos de control, tolerar la presencia
de venenos, acomodar los gradien-
tes de presidon y temperatura, asi
como resistir el desgaste e impactos
asociados al movimiento de los ele-
mentos de control.

— Ser autosoportables, es decir, ser
resistentes al pandeo y estables
frente a las distorsiones con otros
componentes del nicleo, como las
barras de control.

— Resistir las cargas hidraulicas v re-
ducir al maximo los efectos de vi-
braciones producidos por el refrige-
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rante que pueden dar lugar a fallos
por fatiga v desgaste.

— Facilitar la instrumentacién en el
nicleo.

— Resistir los efectos quimicos, térmi-
cos, mecanicos y de irradiacion so-
bre los materiales, tales como la co-
rrosidén, hidruracién, fragilizacion
por irradiacion.

- Facilitar el manejo, transporte, car-
ga en el niicleo v almacenamiento
y ser compatible con los respectivos
atiles y equipos.

— Optimizar la caida de presién del
refrigerante.

— Generar la energia vy el grado de
quemado garantizados.

— Permitir la refrigeracién del niicleo
después de un LOCA mediante el
ECCS, es decir, no bloquear los
pasos del flujo de refrigerante.

— Permitir la parada segura del reac-
tor durante las condiciones de dise-
fio lll y IV (ver mas adelante).

- Fadilitar su almacenamiento y posi-
ble reprocesado.

— Ser compatibles mecénica e hi-
draulicamente con el resto de los
elementos combustibles que com-
ponen el nicleo, es decir, los ele-
mentos de recarga o frescos con los
parcialmente quemados.

CONDICIONES DE DISENO

El grado de cumplimiento con los re-
quisitos funcionales depende de las con-

diciones de disefio que han de imponer-
se; asi, por ejemplo, la integridad de la
vaina de la barra combustible (relacio-
nada con el requisito anterior) se con-
templa de distinta manera cuando se
trata de condiciones normales de fun-
cionamiento que cuando se tiene en
cuenta una condicion de accidente
tal como la pérdida de refrigerante
(LOCA).

En la industria nuclear de proceden-
cia americana es norma utilizar como
condiciones de disefio para los elemen-
tos combustibles la siguiente clasifica-
cién:

Condicién I. Operacién normal.-
En esta condicién se contemplan suce-
sos que se puedan producir frecuen-
temente o regularmente en el curso nor-
mal de operacién a potencia, de recar-
ga, de mantenimiento o de maniobra de
la central.

Condicién II. Incidentes de fre-
cuencia moderada.—Son los sucesos
que se espera se produzcan durante la
vida del elemento combustible v que
pueden dar lugar a una parada del
reactor. En esta condicién el reactor po-
dra ser capaz de volver a potencia sin
que se requieran aplicar procedimientos
especiales de inspeccién o reparacion
del combustible.

Condiciéon IIl. Incidentes de fre-
cuencia escasa.—Son aquellos que
pueden suceder infrecuentemente, aun-
que se espera no se produzcan, durante
la vida de un elemento combustible.
Bajo esta condicién es previsible que se
produzcan dafios en el elemento com-
bustible que precisen su reparacién o
sustitucion antes de la puesta en mar-
cha de la central.

Condicién IV. Fallos limitantes.—
Los sucesos de esta condicion son aqué-
llos que no se espera que ocurran du-
rante la vida del elemento combustible,
pero que se postulan debido a que las
consecuencias incluyen potencialmente
la liberacion de cantidades significativas
de material radiactivo.

CRITERIOS DE DISENO

Definidos los requisitos funcionales y
las condiciones de disefio para las que.
dichos requisitos deben cumplirse el di-
seflador deberd establecer los criterios
de disefio adecuados que garanticen el
cumplimiento con los requisitos funcio-
nales y de comportamientos estableci-
dos.

En este punto es preciso hacer una
distincion entre



— criterios de disefio aplicados a la
barra combustible, y

— criterios de disefio aplicados a la
estructura soporte.

CRITERIOS DE DISENO
APLICADOS A LA BARRA
COMBUSTIBLE

Puesto que la vaina de la barra com-
bustible representa la primera barrera
frente a la liberacién de productos de fi-
sion, los criterios de disefio de la barra se
refieren, bien directamente o indirecta-
mente, a la vaina. Todos estos criterios
tienen como fin asegurar que la in-
tegridad de la vaina no sera viclada
bajo las Condiciones [ y Il, asi como que
se cumplan ciertos requisitos en condi-
ciones de accidente.

Enumeraremos a continuacion los
principales criterios generalmente desa-
rrollados por los disefiadores del com-
bustible.

— Temperatura del combustible.

— Temperatura de la vaina.

~ Corrosion e hidruracion.

— Presién interna de barra.

— Deformacién unitaria y esfuerzos
en vaina.

— Colapso de vaina.

— Fatiga de vaina.

— Criterios de condiciones de acciden-
tes.

Los cuales pasamos a comentar bre-
vemente a continuacion.

Temperatura del combustible

Al fijar este criterio, el disefiader ha
de especificar un valor limite de la maxi-
ma temperatura del combustible que
evite

— una dilatacién excesiva (se recuer-

da que la dilatacién volumétrica del
UOz en fusion es del 9.6 %);

— una inestabilidad de la columna del

combustible;

— una liberacién o migracién excesiva

de los productos de fision;

— una reaccién quimica combustible-

vaina;

— contacto

vaina.

combustible  fundido-

El criterio general para los combusti-
bles de los reactores de agua ligera es
que durante las Condiciones [ y II la
temperatura en el centro de la pastilla
combustible mas caliente serd manteni-
da por debajo del punto de fusién del
combustible,

A efectos de analisis, el punto de fu-
sion del UO:2 estequiométrico v no irra-
diado es de 2.800° C. El disefiador debe-
rd hacer las correcciones oportunas
para el caso de un UO2 hipo o hiper es-
tequiométrico y en funcion del quema-
do (disminucién de 32° C por 10.000
MWd/TU).

Temperatura de la vaina

Seglin este criterio la temperatura de
la superficie de la vaina ha de limitarse
a valores que no aceleren la corrosién
que conduciria al fallo de la vaina. Este
criterio esta relacionado con el de corro-
sién e hidruracién.

Corrosion e hidruracion

En el ambiente del reactor la vaina
estda sometida a ataque corrosivo por el
agua refrigerante y a una consecuente
absorcién del hidrégeno formado por la
reaccion de corrosion.

El efecto de la corrosién es reducir el
espesor y la transmisién de calor en la
vaina v el de la hidruracién la fragiliza-
cién del Zircaloy.

El disefiador establecera un criterio en
el que entrardn en juego la temperatura
de vaina, el espesor de pared y las ppm
de hidrégeno absorbidas al final de vida.

Presi6n interna de barra

La presién interna en la barra com-
bustible tiene. por un lade, el compo-
nente de la presién de gas de llenado en
fabricacion y, por otro, el de la presion
generada por los gases de fision y oclui-
dos del combustible. La presién interna
tiene efectos sobre el comportamiento
de la barra en areas tales como la fluen-
cia hacia el exterior, la fluencia hacia el
interior (colapso); ademas, junto con la
composicién de los gases, tiene efecto
sobre la conductancia en el huelgo com-
bustible-vaina. En general, al establecer
un criterio de presién interna, ésta debe-
ra limitarse a un valor que evite el au-
mento excesivo de temperatura y la de-
formacion excesiva de la vaina (y su in-
fluencia sobre el margen del limite de
ebullicién nucleada).

Deformacion unitaria y esfuerzos
en vaina

Estos criterios tienen como fin limitar
los esfuerzos vy deformaciones produci-
dos en la vaina debidos a fenémenos ta-
les como la presién interna, la dilatacién
térmica diferencial. el hinchamiento del
combustible v la reduccién de ductilidad
debida a la irradiacion v a la precipita-
cién de hidruros. Ejemplos de estos limi-
tes son el mantener los esfuerzos efecti-
vos inferiores al limite eldstico vy las de-
formaciones por debajo del 1% de de-
formacion plastica neta,

Colapso de vaina

Debido a las altas presiones del refri-
gerante (del orden de 75 atmosferas en
BWR vy 150 en PWR) las vainas de las
barras combustibles pueden ser suscep-
tibles de sufrir un colapso a corto y a
largo plazo, el primero asociado con la
inestabilidad de un tubo bajo presién
exterior v el segundo asociado con la
fluencia de la vaina. El criterio de colap-
so de vaina debera establecer que am-
bos tipos de colapso no se produciran
durante la vida de disefio y ésto tenien-
do en cuenta los efectos del quemado,
nivel de potencia e historia de potencia
a las que estara sometida la barra com-
bustible, asi como los efectos de la den-
sificacién y solubilidad de los gases de
llenado en el combustible.

Fatiga de vaina

Durante su estancia en el reactor la
barra combustible estd sometida a car-
gas ciclicas debidas a wvariaciones en
presion, temperatura y potencia origina-

das por las operaciones normales de se-
guimiento de carga del reactor, paradas
y arranques programadas, operaciones
de recarga, etc.

Estas cargas ciclicas pueden, poten-
cialmente, producir fallos por fatiga en
la vaina.

La fatiga de altos ciclos (principal-
mente las vibraciones inducidas por el
refrigerante) pueden tratarse por los
métodos generales dados en la Seccion
[1I del ASME Boiler and Pressure Vessel
Code. En los diserios actuales este tipo
de fatiga no representa problemas.

El problema de fatiga de bajos ciclos,
fundamentalmente los producidos a
partir de la interaccién combustible-
vaina bajo condiciones de seguimiento
de carga del reactor, puede ser impor-
tante por las grandes deformaciones
plésticas que arrastra.

Ademas este problema se agudiza al
final de vida por la pérdida de ductilidad
de la vaina por irradiacién e hidrura-
cion. Para este analisis el criterio a se-
guir por los disefiadores es el uso de las
curvas de disefio de fallo por fatiga
basadas en el modelo de Langer-
O'Donnell *,

Criterios para condiciones
de accidente

Asf como los criterios comentados an-

teriormente pueden variar de un disefio
a otro v de un diseflador a otro, con tal
de que se cumplan los requisitos de di-
seflo, en la legislacién americana el or-
ganismo regulador impone criterios a
cumplir en caso de accidentes de fallos
limitantes (Condicion [V); estos criterios
estdn recogidos en 10CFR50.46 vy
10CFR50 App. K v se pueden enunciar
ash:

— Bajo condiciones de accidente, la
temperatura maxima de la vaina
no excedera de 2.200° F (1.200° C).

—~ Bajo condiciones de accidente, la
oxidacién total de la vaina nunca
excederd de 0,17 veces el espesor
total de la vaina antes de la oxida-
cion.

— Bajo condiciones de accidente la
cantidad total de hidrégeno que
provenga de la reaccién quimica de
la vaina con el agua o vapor no ex-
cedera de 0,01 veces la cantidad hi-
potética que se generaria si reaccio-
nase todo el metal de la vaina que
rodea el combustible, excluyendo la
parte que rodea al plenum.

CRITERIOS DE DISENO
APLICADOS A LA
ESTRUCTURA SOPORTE

Los criterios a aplicar en los elemen-
tos estructurales del conjunto combusti-
ble son, para las Condiciones [ y I, los
contenidos en los criterios de esfuerzos
y fatiga de la Seccién 11l del ASME Boi-

* W. J. O'Donnell y B. F. Langer, «Fatigue
Design Basis for Zircaloy Components», Nucl.
Sci. Eng., 20: 1-12, 1964.
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ler and Pressure Vessel Code aplicables
a componentes de Clase 1.

Para las Condiciones 1ll y IV, se per-
miten limites de esfuerzos superiores a
los especificados en el ASME Boiler and
Pressure Vessel Code. En estas condi-
ciones se admite que la imposicién de Ii-
mites serfa impracticable por lo que el
criterio a seguir va dirigido a mantener
el control del reactor desde un punto
de vista de seguridad: asi los limites se
imponen sobre las deformaciones de los
componentes de manera que se cum-
plan los requisitos funcionales de poder
llevar el reactor a situacién de parada
segura, con geometria refrigerable v no
dificultar la insercién de los elementos
de control.

Para las condiciones de manejo y
transporte el criterio se reduce a limitar
las cargas a un nimero determinado de
«g» de manera que se mantenga la esta-
bilidad dimensional del conjunto vy, por
tanto, su capacidad de operacién en el
reactor.

PARAMETROS DE DISENO

El disefiador debera identificar v justi-
ficar aquellos parametros que sirvan, di-
recta o indirectamente, para demostrar
los criterios de disefio establecidos v
que son necesarios para describir o eva-
luar el comportamiento del elemento
combustible. La Tabla I incluye los pa-
rametros a considerar, si bien no nece-
sariamente se limitan a los aqui relacio-
nados.

Estos pardmetros, en los que se in-
cluyen modelos, teorias y correlaciones,
se desarrollardn mediante métodos ana-
liticos o de ensayos generalmente acep-
tados.

MARGENES DE DISENO

Al establecer un criterio se fijan unos
limites de disefio que, generalmente, se
traducen en valores numéricos extre-
mos de ciertos pardmetros (p. ej., es-
fuerzos, deformaciones, presiones, tem-
peraturas, etc.) que se deben respetar
para cumplir con el criterio.

Estos limites han de darse con un su-
ficiente margen para tener en cuenta las
incertidumbres inherentes de las predic-
ciones de los analisis o ensayos. El dise-
fiador deberda establecer un método
para demostrar que existe un margen
adecuado, método que puede estar ba-
sado en analisis probabilisticos, de sensi-
bilidad, del caso mas desfavorable, ana-
lisis combinado de los tres anteriores o
en referencias a datos experimentales
que verifiquen el establecimiento de los
limites de disefio.

EVALUACION DE DISENO

Los métodos para demostrar que se
cumplen los criterios, limites y parame-
tros de disefio son:

— Experiencia de funcionamiento.

— Ensayo de prototipos; v

— Predicciones analiticas.
Experiencia de funcionamiento

Este método se aplicara cuando la ca-
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racteristica de disefio a evaluar esta ya
demostrada por la experiencia de fun-
cionamiento de un disefio similar.

Ensayo de prototipos

Cuando no se pueda demostrar una
experiencia de funcionamiento (caso de
introduccién de un cambio de disefio
que represente una novedad), es nece-
sario acudir a ensayos de prototipos
para evaluar la caracteristica de disefio
en cuestion. Estos ensayos pueden reali-
zarse, dependiendo de la caracteristica
a evaluar, fuera del reactor o en el
reactor,

Ejemplos de ensayos fuera del reactor
son:

— Ensayos estructurales de rejillas es-
paciadoras.

— Ensayos estructurales del elemento
combustible (rigidez lateral, axial,
torsional, frecuencia y amortigua-
cion).

— Ensayos hidraulicos del elemento
combustible (fuerzas de elevacién,
desgaste de barras de control, vi-
braciones inducidas).

Ejemplos de caracteristicas de diserio
a evaluar mediante ensayos de prototi-
pos en el reactor son:

— Integridad de vaina.

- Relajacion de tensiones en muelles
de rejillas.

— Relajacion de tensiones en resortes
de sujeccion (PWR).

— Crecimiento y arqueo de barra
combustible.

— Crecimiento y arqueo del elemento
combustible.

— Distorsion v desgaste de canales
(BWR).

Predicciones analiticas

Existen ciertos criterios v parametros
de disefio que sblo pueden evaluarse
mediante célculos analiticos. Un ejem-
plo relevante es la prediccién de tempe-
raturas en la barra combustible; estos
calculos requieren programas de célculo
complejos en los que se modela inte-
gralmente el comportamiento de la ba-
rra combustible mediante una gran va-
riedad de modelos fenomenolégicos tales
como:

— Distribucion radial v axial de poten-
cia.

— Distribucion de quemado en el
combustible.

— Coeficiente de transmisién de calor
vaina-refrigerante.

— Coeficiente de transmision de calor
combustible-vaina.

~ Conductividad térmica del combus-
tible, vaina v capas de 6xido v «de-
positos.

— Conductividad térmica de la mez-
cla gaseosa en el huelgo combusti-
ble-vaina.

— Produccién y liberacién de gases de
fisién.

— Presién interna de barra v compo-
sicion de gases.

— Solubilidad de gases de llenado en
el combustible.

— Espesor de capas de éxido y «depé-
siton.

- Crecimiento  por
fluencia de la vaina.

— Dilatacién térmica del combustible
y de la vaina.

— Presién de contacto combustible-
vaina.

— Hinchamiento por irradiacion del
combustible.

— Reestructuracion y relocalizacion del
combustible.

— Densificacién del combustible.

irradiacién v

Debido a la estrecha interrelacién en-
tre estos modelos, la evaluacion de cier-
tas caracteristicas de diseno (en este
caso ejemplo, la de distribucién de tem-
peraturas en el combustible) se hace
contrastando los resultados del progra-
ma integral de comportamiento de la
barra combustible con datos experimen-
tales, con problema de prueba o con re-
sultados de otros codigos homologados.

MATERIALIZACION DEL DISENO

Los resultados de los disefios mecani-
co, nuclear y termohidraulico han de
plasmarse en documentos que definan
claramente el producto a fabricar, refle-
jando con exactitud la intencién del di-
sefio. Estos documentos son fundamen-
talmente, los siguientes:

Planos del producto que definen la
configuracién fisica con sus dimensio-
nes y tolerancias asociadas del elemento
combustible y sus componentes, refe-
rencian las especificaciones aplicables vy
las caracteristicas de inspeccion.

Especificaciones del producto, que
resumen los requisitos de disefio aplica-
bles e identifican los controles de los
procesos v niveles de muestreo de ins-
peccion.

Especificaciones de ensayo de ma-
teriales, que identifican los requisitos
de ensayo (destructivos o no-destruc-
tivos) de las materias primas, compo-
nentes, subconjuntos y conjuntos, in-
cluyendo métodos vy procedimientos.

Especificaciones de proceso, que
especifican los controles sobre el proce-
so para garantizar la calidad del pro-
ducto.

Especificaciones de manejo vy
transporte, que definen los requisitos y
limite de disefio relacionados con el
equipo de manejo y transporte de los
elementos combustibles.

En la elaboracion de estos documen-
tos la interrelacion entre los grupos de
disefio, de fabricacién y de control de
calidad debe ser muy estrecha puesto
que un disefio para ser realizable debe
contemplar el aspecto de fabricabilidad,
es decir, debe considerar el estado ac-
tual de las técnicas de fabricacion y de
inspeccion, tanto de las materias primas
a emplear como el de los procesos utili-
zados en la propia fabricacién e inspec-
cién de componentes, sin olvidar, por
supuesto, el factor econémico que pue-



de conllevar la seleccién de dichos ma-
teriales y procesos.

COMENTARIO FINAL

En los anteriores apartados se ha ex-
puesto el procedimiento general para el
disefio y evaluacién mecénicos de los
elementos combustibles de los reactores
comerciales de agua ligera. Del examen
de los requisitos, condiciones, criterios y
parametros de disefio se puede deducir
que para conseguir un disefio seguro,
fiable, econémico y fabricable deben de
analizarse una gran variedad de factores
v fenémenos que gobiernan el compor-
tamiento del elemento combustible; por

otra parte, para demostrar la fiabilidad
del disefio, el andlisis de los pardmetros
v modelos fenomenolégicos en los que
se basan los criterios debera estar con-
trastado con la experimentacién que, en
casos de nuevos disefios, llega hasta la
irradiacion de prototipos en reactores
comerciales.

Es a través del acopio y anélisis de
datos experimentales sobre el compor-
tamiento de los elementos combustibles
cémo se van afinando pardmetros y
modelos cada vez mas representativos
gue dan lugar, junto al avance en las
técnicas de fabricacion, al desarrollo de
productos mds seguros y fiables.

DISENO Y ANALISIS DE NUCLEOS DE REACTORES PWR

INTRODUCCION

Se entiende por disefio del niicleo el
conjunto de actividades que conducen a
establecer la configuracién del nicleo, y
por analisis del nicleo, el conjunto de
actividades que permite comprobar to-
dos los requisitos de disefio, y generar
un conjunto de informacién de inte-
rés para el arranque y operacién del
reactor.

En este articulo se hace una descrip-
cion de las actividades, que se realizan
para alcanzar los objetivos del disefio vy
analisis del nicleo, sin mencionar los re-
cursos humanos e informaticos que
son necesarios para el desarrollo de las
mismas.

GENERALIDADES

Cada cierto tiempo las centrales nu-
cleares de agua ligera necesitan realizar
una parada para recargar el nicleo del
reactor e iniciar un nuevo ciclo de ope-
racién. Para cada una de estas recargas

Grupo de Disefio

hay que disefiar un nuevo nicleo y de-
mostrar que la operacién del reactor se
puede hacer de forma segura.

El conjunto de actividades que consti-
tuyen el Disefio de una Recarga PWR
se muestra de forma simplificada en la
figura 1.

Como se ve, para cumplir con los re-
quisitos de disefio, es necesaria la parti-
cipacién de distintas especialidades de
ingenieria.

La interrelacién entre ellas hace que
el proceso para alcanzar los objetivos
de disefio sea una tarea compleja de
planificacién y de perfeccionamiento de
los procedimientos operacionales y téc-
nicos.

A continuacion se describen los gru-
pos funcionales en los que se organizan
las distintas especialidades y sus interre-
laciones.

Grupos funcionales de diseiio de re-
cargas PWR

Areas de mayor énfasis

Nuclear — Estudios de ciclos v esquemas de recarga
— Distribuciones detalladas de potencia y de que-

mados

— Reactividad y coeficientes de reactividad
- Seguimiento de carga
— Seguimiento de la operacién del nicleo

Termohidraulico — Temperaturas del combustible
— DNB (LEN)
~ Pérdidas de carga y empuje
— Limites de seguridad

Analisis de Seguridad ~ Variacién con el tiempo de las magnitudes glo-
bales que definen el estado de la central en si-
tuaciones de incidentes y accidentes

- Sistemas de proteccién y control

Mecanico — Seguimiento de fabricacién
— Disefio de la barra combustible
— Analisis estructural. Esfuerzos v deformaciones
— Comportamiento del combustible

SECUENCIA DELAS
ACTIVIDADES DE DISENO

Las actividades que aparecen en el
diagrama de la figura 1 se van a descri-
bir agrupadas en las fases siguientes:

- Informacién preliminar. Estudio de
Ciclos.

— Bases de Disefio. Inicializacién.

— Disefio de la Barra Combustible.

— Esquema de Recarga.

— Calculos para el Analisis de Seguri-
dad. Informe de Evaluacion de Se-
guridad de la Recarga.

— Calculos para el Informe de Disefio
Nuclear y de Operacion del Ciclo.

— Seguimiento de la Operacion. Se-
guimiento de la Fabricacion.

Informaciéon preliminar. Estudio de
Ciclos.

La informacion de partida se obtiene
del Cliente vy se refiere fundamental-
mente a datos de operacién de ciclos
anteriores v a los planes futuros de ope-
racion.

Junto con la orden para iniciar el tra-
bajo, se documenta toda la informacién
necesaria para iniciar las actividades de
Ingenieria, asi como un Programa de
Trabajo que coordine en el tiempo to-
das las actividades de disefio.

A partir de los requisitos de Ingenieria
que el Explotador de la central fija para
el Ciclo actual y sucesivos, Disefio Nu-
clear realiza estudios sobre estos ciclos
para tratar de optimizar en cada uno de
ellos, el nimero de elementos frescos
que se van a recargar Y su enriqueci-
miento. Estos estudios de Gestion del
Nicleo pueden variar bastante en su
complejidad dependiendo fundamental-
mente de las opciones diferentes que el
Explotador de la central quiera conside-
rar en la operacién del reactor y del gra-
do de optimizacidon gue se pretenda de
la utilizacion del combustible.

Como minimo en la Gestion del Na-
cleo se efectian calculos para esta-
blecer:

— enriquecimiento y nimerc de ele-
mentos del combustible fresco;

— duracion de los ciclos;

- quemados de descarga por regién y
por lote del nicleo.

El resultado de estos estudios no per-
mite establecer un esquema de recarga
preliminar que cumpla satisfactoria-
mente con los requisitos del cliente.

Los resultados de los estudios de Ges-
tion del Nicleo proporcionan también
la informacion de partida para que Di-
sefio Mecanico inicie las actividades del
disefio y analisis de la barra combusti-
ble, que consiste en analizar el cumpli-
miento de los requisitos operacionales
que le aplican.

El conjunto de parametros de barra
resultantes del disefio, asi como el enri-
quecimiento y el nimero de elementos
frescos, se transmiten a Fabrica y a los
demas Grupos Funcionales de Ingenieria.

Se completa asi la informacién que
inicialmente Ingenieria debe enviar a
Fabrica sobre la Lista de Materiales,
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Planos vy Especificaciones necesarios
para la fabricacion del combustible.

Bases de Disefio. Inicializacion

En esta fase, todos los Grupos de Di-
sefio concurren para establecer las Ba-
ses de Disefio y el Programa Final de
Trabajo.

El objetivo es recopilar, examinar y
documentar toda la informacién reque-
rida v formar una base de disefio com-
pleta, que sirva de punto de partida
para establecer el esquema de recarga
de referencia.

La elaboracién de las bases especifi-
cas para el disefio del Ciclo actual supo-
ne definir las Bases de Licencia y los
Criterios v Limites de Diseflo Mecanico,
Termohidraulico v Nuclear, para lo cual
se revisan todos los informes pertinentes
de la Central y Ciclo, asi como la nor-
mativa de disefio aplicable.

Esquema de Recarga

A partir de la informacién de segui-
miento del final del Ciclo n-2, se revisan
y se queman los modelos nucleares que
simulan la operacién del Ciclo n-1, que
sirven de partida para la generacién de
los modelos nucleares del Ciclo n.

Con los datos de secciones eficaces
del combustible fresco v los del combus-
tible quemado hasta el final de la vida
prevista del Ciclo n-1, se generan nue-
vos modelos nucleares para el Ciclo n
utilizando esquemas de recarga tentati-
VOS.

Se sigue un proceso iterativo de me-
jora de las caracteristicas fisicas del nd-
cleo, optimizando la distribucién de los
elementos combustibles que componen
el nicleo hasta llegar a un esquema de
recarga que fundadamente se supone
que cumple con todos los requisitos exi-
gidos al disefio. Esta suposicion se va a
verificar detalladamente a lo largo de
todos los calculos de disefio.
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Se establece a partir de este momen-
to el Esquema de Recarga Preliminar
del que posteriormente se realizara un
Analisis de Seguridad.

Para los célculos se generan modelos
nucleares mono, bi y tridimensionales, y
los correspondientes modelos para el
analisis termohidraulico v de seguridad.

Una vez realizado el Andlisis de Se-
guridad y considerado aceptable, el Es-
quema Preliminar se convierte en Es-
quemna de Recarga de Referencia.

A partir del Esquema de Referencia
se realiza el Plano de Carga del Niicleo,
que serd enviado al Explotador de la
Central con la informacién necesaria
para la carga del nuevo niicleo.

Calculos para el Analisis de Seguri-
dad. Informe de Evaluacién de Segu-
ridad de la Recarga.

Disefio Nuclear realiza los calculos
necesarios para evaluar los pardmetros
nucleares en las dreas siguientes:

— Coeficientes y parametros de reac-
tividad del nacleo.

— Valores de barras de control.

— Datos para la operacién normal.

— Datos para accidentes especificos.

Se considera la variacién de estos pa-

rametros con:

~ el quemado del ciclo;

- el nivel de potencia;

— las distintas configuraciones de ba-
rras permitidas por las Especifica-
ciones de Funcionamiento;

— la ventana de quemado del ciclo
anterior.

Disefio Nuclear transmite parte de la
informacién generada a Disefio Termo-
hidraulico, agrupandola en dos areas:

— Datos para la Operacién Normal,
con los que se evaluan el margen
en el DNB (LEN) v la temperatura
del combustible, dentro de los limi-
tes de operacion que figuran en las

Especificaciones de Funcionamiento.

— Datos para Accidentes Especificos,
con los que se analiza el margen
hasta los limites de Disefioc Termo-
hidraulico, para los accidentes que
figuran en el Informe Final de Se-
guridad y requieren un evaluacién
termohidrdulica y no estdn analiza-
dos de forma genérica.

Los accidentes tipicos que estudia Di-
sefio Termohidraulico son los siguientes:

— Pérdida de refrigerante.

— Desalineamiento de barras de con-
trol o cualquier nivel de potencia.

— Rotura de la Linea de Vapor.

Ademas de los célculos anteriores, Di-
sefio Termohidrdaulico realiza en esta
etapa los siguientes:

— Densificacién del combustible.

— Penalizacién por arqueo de barra.

— Obtencién de los limites de opera-
cién del nicleo.

— Temperaturas y presién interna del
combustible.

— Evaluacion hidraulica del nicleo y
del elemento combustible.

De los calculos realizados por los
Grupos Nuclear y Termohidraulico, se
preparan los datos necesarios para que
el Grupo de Analisis de Seguridad eva-
lde si para el nuevo niiclec se cumplen
los limites de seguridad aplicables al di-
sefio.

En el proceso de evaluacién de la se-
guridad del nuevo niicleo se revisan to-
dos los accidentes que originalmente
fueron considerados en el Informe Final
de Seguridad. En esencia consiste en
comparar los valores de referencia de
los parametros claves de seguridad con
los valores de recarga procedentes de
los célculos de los Grupos Nuclear y
Termohidraulico, para determinar la
aplicabilidad del analisis de seguridad de
referencia o la necesidad de reandlisis.




En los casos en que se requiera un
reandlisis el Grupo de Analisis de Segu-
ridad realizard los célculos necesarios
para demostrar que se cumplen los [imi-
tes de seguridad aplicables al disefio.

Los resultados del analisis de seguri-
dad se resumen en el Informe de Eva-
luacién de Seguridad de la Recarga, que
se envia al Cliente, y éste al Organismo
Regulador de la Seguridad Nuclear,
para obtener la Licencia que autorice la
recarga y operacién del nicleo.

Calculos para el Informe de Disefio
Nuclear v Operacién del Ciclo.

Una parte importante del esfuerzo
que realiza el Grupo de Disefio Nuclear
durante el disefio de una recarga se em-
plea en realizar los calculos necesarios
para el Informe de Disefioc Nuclear
(IDN). Para ello utiliza los modelos de
calculo generados en etapas anteriores
y los aplica a las condiciones especificas
de cada calculo.

Los resultados de los cdlculos se do-
cumentan en el IDN cuyo objetivo es
suministrar informacién sobre el nuevo
nicleo, que sea Gtil para las pruebas de
arranque v la operacién subsiguiente de
la central, v como tal sea usada por el
Explotador de la Central.

Su contenido estandar se agrupa en
seis secciones y un apéndice:

La Primera Seccién sirve de introduc-
cién y describe la situacion de la central
y los Objetivos y Métodos de Disefio
Nuclear,

La Segunda Seccién contiene una
descripcién detallada de las Caracteristi-
cas del Nicleo y el Esquema de Recar-
ga de Referencia.

La Tercera Seccion muestra los Da-
tos de Quemado del Nicleo. Se detallan
la concentracion de boro y las distri-
buciones de potencia a lo largo de la
operaracion nominal del ciclo.

La Cuarta Seccidn analiza la Capaci-
dad de Potencia del Nicleo en condicio-
nes de operacién normal y sobrepoten-
cia, limitada por el cumplimiento de los
Requisitos de Seguridad y de las Especi-
ficaciones de Funcionamiento.

La Quinta Seccion trata de los Para-
metros de Reactividad del Nicleo, en
funcién del quemado del ciclo, nivel de
potencia y distintas configuraciones de
barras de control, cubriendo de forma
orientativa todas las posibilidades que se
pueden presentar durante la operacién
del reactor.

La Sexta Seccién, trata del Control
de la Reactividad mediante el boro di-
suelto y el sistema de barras de control.
Se detallan los requisitos de boro para
distintas condiciones del nicleo, los re-
quisitos de reactividad de las barras de
control y los margenes de parada, los
valores diferenciales e integrales de ba-
rras de control y las distribuciones radia-
les de potencia con barras de control.

En el Apéndice se incluye informa-
cién necesaria para el arranque del
reactor, y los parametros del niicleo a los
que se aplican los Criterios de Acepta-
cion de las Pruebas de Arranque a Cero

Potencia, que el Organismo Regulador
de la Seguridad Nuclear exige antes de
iniciar la operacion a potencia del nue-
vo Ciclo.

Seguimiento de la Operacion. Segui-
miento de la Fabricacion

Paralelamente a otras actividades el
Grupo de Disefioc Nuclear realiza el Se-
guimiento del Ciclo en operacion (Ci-
clo n-1).

La informacion enviada por la Cen-
tral se contrasta con los resultados de
los calculos de disefio, vy sirve para al-
canzar los objetivos siguientes:

- Validar los modelos de célculo utili-
zados en el disefio y sus resultados.

— Verificar el cumplimiento de los [i-
mites de disefio.

— Proporcionar datos para mejorar
las predicciones sobre el final del
Ciclo n-1.

— Detectar posibles anomalias en la
operacion, o en la distribucién de
potencia en el nticleo.

Tiene especial interés el conjunto de
medidas que se realizan en la Central
para las Pruebas de Arranque del Ciclo,
que se contrastan con los valores docu-
mentados en el Apéndice del IDN.

Es en esta fase inicial de la operacién
donde se verifica el cumplimiento de los
Criterios de Aceptacién sobre las Prue-
bas de Arranque, v se obtiene evidencia
de la capacidad del Sistema de Control
para garantizar los margenes de anfi-
rreactividad que establecen los Criterios
de Disefic. Con los resultados de este
analisis el Organismo Regulador autori-
za la operacién subsiguiente del Ciclo.

En la fase final del disefio de la recar-
ga los Grupos de Disefio Mecanico y

Termohidrdulico realizan el Seguimien-
to de la Fabricacion,

Disefio Mecanico verifica el cumpli-
miento de los planos y especificaciones
para fabricacién, v analiza las posibles
desviaciones que se puedan producir
durante el proceso.

Disefio Termchidraulico wverifica, a
través de los datos del combustible fa-
bricado, que los factores de incertidum-
bre utilizados en el disefio son conserva-
dores.

Con el suministro al Cliente de los
datos analiticos para el seguimiento de
la operacién del Ciclo n, y la revision de
la documentacién generada durante el
disefio para asegurar el cumplimiento
de los Requisitos de Garantia de Cali-
dad, se finalizan las actividades del dise-
fio de una recarga.

COMENTARIO FINAL

Como se desprende de los diagramas
de actividades del Disefio y de interrela-
cion entre los distintos Grupos Funcio-
nales, la planificacion para cada proyec-
to de recarga de los recursos humanos e
informaticos tiene una influencia decisi-
va en la viabilidad del programa de tra-
bajo para dicho proyecto.

Cada vez es mas habitual que el pro-
grama de tiempo tipico para el disefio
de una recarga, se vea fuertemente per-
turbado por condicionamientos especia-
les para la Central y el Ciclo. A veces
hay que hacer el redisefio de la recarga
en muy poco tiempo. En esta circuns-
tancia, solo se pueden alcanzar los obje-
tivos del disefio cuando Ingenieria dis-
pone de buenos procedimientos de dise-
flo, automatizados en gran parte.

DISENO Y ANALISIS DE NUCLEOS BWR

INTRODUCCION

Como es bien conocido las centrales
nucleares del tipo LWR necesitan reali-
zar una parada periédica a fin de reem-
plazar el combustible ya gastado. Como
consecuencia de tal operacién va a re-
sultar un ntcleo del reactor sustancial-
mente diferente del anterior, por lo que
es necesario realizar una serie de activi-
dades de ingenieria tendentes tanto al
disefio de la nueva configuracién, como
a analizar el impacto que la altera-
cién presenta sobre la seguridad de la
central.

Para centrales BWR, la actividad in-
dustrial de disefio y analisis de recargas
va a presentar los objetivos siguientes:

— Obtener la nueva configuracién del
nicleo, también denominada es-
quema de recarga, que cumpliendo
con una serie de requisitos basicos,
satisfaga las necesidades de energia
previstas.

y

~ Realizar los anélisis de seguridad
necesarios para soportar la licen-
ciabilidad del nuevo niicleo.

— Generar la informacién que sirva
de soporte para ayudar a la opera-
cion del reactor,

- Actualizar el ordenador de proceso
de la central.

Para alcanzar tales objetivos se nece-
sita de una infraestructura basica com-
puesta, ademas del personal adecua-
do, de:

- procedimientos técnicos de disefio;
- modelos de célculo homologados;
— programas de Garantia de Calidad;

v que al haber sido comentados en otro
articulo de este nimero, no se tratara
aqui en mayor profundidad.

El cumplimiento de los objetivos se-
nalados requiere la realizacién de una
serie de tareas, que esquematicamente

NUCLEAR ESPANA. 1982 Diciembre 45



Iow
ESE
lac

INFORME DISENC NUCLE AR
EVALUAQION DE SEGUREIGAD CE LA RECARTA
INFORME BE GESTION DEL ciclo

ANALISIS

re=—

S N | e

[ heruaiou]
e

JndLisis

AL

zacion

| aec
e

ECccs ‘ (MUCLEAR
|
| ‘ ¢
|
1 G -
| a0
- FamADA nates
=] N i e I s B . e A el W e g P
o - —foe Ren = L £ 2 1
oe || 17 |aisedio e 1 SIS T e cre | = EEE = el ecenTe e
REF LEAR, i MUctE AR | reansr| | | ke
L - fweleo
argang)
? DaTOE avaLisis |
oroey SE et |eeATiW SEL| q !
FaBRICACION cuents cicte
|
[ SEGUIMIENTO ©DE LA OFERACION DEL Cloto N-I

SECUENTIAS y ACTIVIDADES

DEL FROCESO DE OISEND Yy ANALISIS DE UNA RECARGA BWRE

se resumen en la figura . Como puede
observarse el disefio del nicleo para
un ciclo n se inicia con anterioridad al
comienzo del ciclo anterior, aunque el
esfuerzo principal se realizara durante la
operacion de éste. Esta anticipacion, de-
bida en gran parte a requisitos regula-
dores, presupone la necesidad de esti-
mar las condiciones del nicleo a fin de
Ciclo n-1 que seran el punto de partida
para configurar el nuevo nicleo, para lo
que a su vez se necesita suponer la ope-
racién de gran parte de ese ciclo. Estas
hipétesis deberan posteriormente ser
comprobadas con la realidad a fin de
validar los resultados obtenidos.

El proceso de disefio y anélisis puede
dividirse en cuatro fases claramente di-
ferenciadas, y que se exponen a conti-
nuacién:

ESQUEMA DE CICLOS

El propietario de la central fija sus re-
quisitos energéticos para el ciclo a anali-
zar y para sucesivos ciclos en el denomi-
nado Plan de Utilizacién de Energia. A
partir de ello mediante el esquema de
ciclos se pretende obtener:

— una estimacién fidedigna del nime-
ro de elementos combustibles fres-
cos que serd necesario cargar en
cada ciclo junto con su tipo y enri-
quecimiento;

— una primera aproximacién al es-
quema de recarga;

— un enfoque a largo plazo de la es-
trategia de recarga del ciclo a di-
sefiar.
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Como resultado material de esta fase
se obtiene la orden de fabricacidon de
elementos combustibles.

El grado de precision de los resulta-
dos a obtener es variable en funcion del
objetivo perseguido y de la calidad de
los datos de partida.

BASES ESPECIFICAS DE
DISENO

La elaboracién de las bases especifi-
cas para el disefio del ciclo n, y que serd
posteriormente el punto de partida para
establecer el esquema de recarga de re-
ferencia, supone la preparacion de todo
el conjunto de informacién necesario
para soportar, definir y concretar el tra-
bajo a realizar. Las siguientes activida-
des estan incluidas en esta fase:

Definicion de Bases de Licencia:
informacién de cardcter genérico, reco-
gida fundamentalmente en «Topical
Reports», que soporta la metodologia,
suposiciones, conservadurismo y otros
condicionantes del proceso de anélisis y
cuyo seguimiento simplificard posterior-
mente la autorizacion de la operacion
por parte de la autoridad reguladora.

Disefio mecéanico de referencia: el
disefio mecanico de los elementos com-
bustibles tiene caracter genérico. Por
tanto, aqui se pretende confirmar que
las caracteristicas especificas del ciclo y
central en cuestién estadn cubiertas por
los parametros con gue se realizé el ana-
lisis de referencia, y, por tanto, sigue
siendo aplicable.

Analisis termohidraulico del ciclo

Este analisis pretende alcanzar los si-

guientes objetivos:

— Ewvaluar las caracteristicas termohi-
drédulicas propias del ciclo a anali-
zar, comprobando que los pardme-
tros de interés estan dentro de los
rangos impuestos por los limites de
disefio de la central.

— Suministrar informacién de carac-
ter termohidraulico necesaria para
otros grupos de disefio.

- Ewvaluar limites de operacién de ori-
gen termohidraulico.

— Generar la informacién que le co-
rresponda para posteriormente po-
der actualizar el ordenador de pro-
ceso de la central.

Analisis de LOCA

Los requisitos exigidos por el
10CFR50.46 v 10CFR50 Apéndice K
implican la existencia del limite de ope-
racién conocido como MAPLHGR ™,
Los valores numeéricos de este limite de-
penden tanto de las caracteristicas de la
central vy sus sistemas de emergencia
como de los del elemento combustible.
Un cambio en éste tltimo bien en geo-
metria, enriquecimiento, concentracién
de gadolinio, o nivel de prepresuriza-
cién, implica la necesidad de determinar
el correspondiente valor o wvalores de
MALPLHGR.

Bases de disefio nuclear

La recopilacion de toda la informa-
cidén necesaria para definir el esquema
de recarga de referencia constituye las



bases de disefio nuclear. La tabla I
muestra un esquema de los pardmetros
mas sobresalientes.

LICENCIA DEL NUCLEO

El alcance basico de esta fase lo cons-
tituye la generacién de la informacién
fundamentalmente de seguridad que
asegure la licenciabilidad del nuevo na-
cleo.

Esquema de recarga de referencia

Los requisitos anteriormente determi-
nados, junto con una suposicién de la
operacion del Ciclo n-1 a partir de la
realmente efectuada hasta el momento
de iniciar el analisis servirdan de base
para determinar el esquema de recarga
de referencia para el ciclo de interés. El
conocimiento de este esquema es basico
para realizar los analisis de seguridad
del nuevo nicleo. Dado que general-
mente la documentaciéon de licencia
debe ser presentada con antelacion al
arranque del ciclo, y que el propio pro-
ceso de analisis requiere de un determi-
nado plazo, el esquema de recarga debe
conocerse con bastante anterioridad a la
parada del Ciclo n-1. La incertidumbre
que en el disefio del esquema supone la
falta de conocimiento real de toda la
operacidon anterior debe ser superada
mediante hipétesis lo suficientemente
seguras como para que cuando poste-
riormente se compruebe el fin de ciclo
previsto con el real, las desviaciones
existentes no sean de magnitud suficien-
te para alterar significativamente el es-
quema de recarga de referencia.

Analisis de seguridad del nuevo ni-
cleo

Este estudio pretende demostrar que
las conclusiones fundamentales alcanza-
das en el informe de seguridad de la
central siguen siendo viélidas, v que las
caracteristicas del nuevo nicleo no
afectan significativamente a la seguri-
dad de la instalacién. También pretende
determinar nuevos valores para los limi-
tes impuestos en Especificaciones de
Funcionamiento si ello fuera preciso.

Este analisis alcanza a las siguientes
areas:

Analisis de accidentes nucleares
incluyendo como tales el Accidente de
Caida de Barra de Control, el Error en
la Extraccién de Barras de Control y el
Error en la Carga de un Elemento
Combustible.

Analisis de estabilidad consideran-
do tanto la estabilidad hidrodindmica de
los canales, como la estabilidad total del
nicleo, es decir, incluyendo tanto el
acoplamiento entre canales como las
realimentaciones por coeficientes de
reactividad.

Analisis de transitorios. Se evalua
el impacto que sobre las principales va-
riables de proceso se produce ante fend-
menos transitorios y como consecuencia
tanto del nuevo niicleo como de modifi-
caciones efectuadas en los equipos v sis-
temas que pudieran haber sido realiza-
das durante la parada.

El principal limite de operacién que
puede verse afectado por estos analisis
es el correspondiente al CPR

Evaluacion de Seguridad de la Re-
carga

La documentacion necesaria para
apoyar la licenciabilidad del nuevo na-
cleo, recoge ademds de la metodologia
basica empleada, los siguientes aspectos
referentes a los analisis efectuados.

— Esquemas de recarga.

— Descripcién vy evaluacién del ele-
mento combustible (si fuera nece-
sario).

— Analisis de accidentes.

— Cambios en especificaciones de
funcionamiento (si fuera necesario).

Informe de disefio nuclear

El informe de disefio nuclear presenta
un resumen de las principales caracte-
risticas nucleares del nuevo niicleo y re-
coge los valores esperados de una serie
de parametros, mostrandose el cumpli-
miento tanto de los limites de disefio
como de los de operacién. Este informe
va dirigido principalmente hacia la Sec-
cién Nuclear de la Central.

GESTION DEL NUCLEO Y APOYO
A LA OPERACION

La dltima fase de la actividad indus-
trial tiene un doble objetivo. De un lado
comprobar la validez del disefio una vez
finalizada la operacién del ciclo anterior
o de referencia. Por otro lado apoyar la
operacion del ciclo de interés.

Para lo primero, una vez recibida de
la central, informacién sobre el final del

ciclo previo, asi como de cualquier inci-
dencia que pudiera afectar al disefio
realizado se procede a comprobar la va-
lidez del esquema de recarga de referen-
cia, o a realizar las modificaciones que
fueran necesarias, comprobandose en-
tonces la aplicabilidad del anélisis de se-
guridad efectuado. Como resultado se
obtiene el esquema de recarga final.

El apoyo a la operacién implica un
cenjunto de recomendaciones que al-
canzan a los siguientes aspectos:

— Estrategia de operacién de barras

de control.

— Soporte para las prueba nucleares
en el arranque.

— Predicciones sobre las distribucio-
nes de potencia y quemado a lo
largo del ciclo.

— Cualquier incidencia que pueda
surgir durante la operacion.

Por ltimo, aunque no cronolégica-
mente, se procede a actualizar el orde-
nador de proceso de la central de mane-
ra que éste refleje adecuadamente la
nueva configuracién del ndcleo. El pro-
ceso se realiza a partir de la generacion
de constantes, tanto nucleares como
termohidraulicas, junto con las especifi-
cas del propio ordenador, v que scn ne-
cesarias para las diversas correlaciones
que ese ordenador utiliza.

NOTAS

(1) MAPLHGR: Maximum Average Linear Heat
Generation Rate.

(2) CPR: Critical Power Ratio.

(3} P. C.: Ordenador de proceso.
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