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OPEN

OPEN (Organizacion de Productores
de Energia Nuclear) agrupa la mayor
parte de las empresas eléctricas con
capacidad de produccidén nuclear en
siete paises europeos: Alemania,
Bélgica, Espafia, Francia, Italia, Sue-
cia y Suiza. Sus actividades se
centran en el estudio de aspectos
técnicos, econdomicos, legales y de
medios de comunicacion relaciona-
dos con la producciéon de energia
nuclear.

Para dar una idea del grado de repre-
sentatividad de OPEN, basta mencio-
nar que las empresas eléctricas que
lo constituyen utilizan aproximada-
mente un tercio del uranio total que
se consume en el mundo occidental
y operan (en términos de potencia)
aproximadamente la misma fraccidn
(1/3) de reactores nucleares, la mayo-
ria del tipo de agua ligera (LWR).
A través de una serie de Grupos de
Trabajo, OPEN ha centrado en los (l-
timos afios una buena parte de su ac-
tividad en el analisis del ciclo del
combustible nuclear. Uno de estos
grupos, «Planificacién y Estudios»,
al que pertenecen los autores, ha fi-
nalizado recientemente un estudio
sobre influencias mutuas originadas
por la gestion del ciclo de combusti-
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ble con la operacion del reactor, al-
gunos de cuyos aspectos y conclu-
siones se exponen en este articulo.

NUEVAS CAPACIDADES
EN LA GESTION DEL
COMBUSTIBLE NUCLEAR

La aparicién en el mercado de toda
una nueva serie de combustibles
«avanzados», como respuesta de los
disefadores y fabricantes a una ge-
neralizada demanda de mayor pro-
duccioén de energia en cada ciclo ylo
mayor flexibilidad de operacién, ha
aumentado considerablemente la ca-
pacidad de cada empresa eléctrica
de optimizar su gestién del ciclo de
combustible y, por consiguiente, la
explotacion global de la central.
Uno de los aspectos principales en
los que inciden estos nuevos tipos
de combustible, que genéricamente
hemos denominado «avanzados», es
el aumento del grado de quemado
que son susceptibles de conseguir.
La cuestién fundamental que se
plantea ahora es el modo de utilizar
esa mayor capacidad de quemado de
forma que se minimicen los costes
de explotacion y no incida en la ope-
racién segura y fiable de la planta.
Basicamente aparecen dos alternati-
vas: mantener la duracién de cada ci-
clo, reduciendo la fraccion de recar-
ga, o bien, mantener la fraccion de
recarga y operar en ciclos de mayor
longitud. Obviamente, en ambos ca-
SOS Se requiere un mayor enriqueci-
miento de los elementos combusti-
bles respecto del caso base.

En la tabla | se encuentran reco-
pilados los valores empleados en el
analisis de costes del ciclo de com-
bustible. Con objeto de obtener con-
clusiones lo mas genéricas posibles,
solo se han considerado en el estu-
dio econdmico situaciones de equili-
brio. No se contemplan, por tanto, ci-
clos de transicion entre diferentes
estrategias de recarga, revaloriza-
cién de stocks o modos de gestion
de reprocesamiento.

Los resultados que se presentan
corresponden a un reactor tipico de
agua a presion (PWR) de 900 MW de
potencia eléctrica en el que se repro-
cesa y recicla el plutonio y el uranio
reprocesado.

En la figura | se muestra la variacion
del coste de combustible por kWh
producido en funcién del quemado
de descarga, para tres estrategias de
recarga: 1/3, 1/4 y 1/5 de elementos
combustibles renovados en cada re-
carga.

Asimismo, en la figura | se observa
la tendencia de costes para las dos
opciones anteriormente menciona-
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HIPOTESIS PARA EL CALCULO ECONOMICO

Precio de los concentrados de uranio ($/1b U308)

. Conversioén de concentrados ($/kg U)
Enriquecimiento (NW =0.25%) ($/SWU) .............
Fabricacion de elementos PWR chl/kg EU)

..... 30

e 120
..... 200

Reprocesamiento y gestion de residuos ($/kg EU) .... 900
Tasa de descuento en moneda constante (%/afo) ... 5

Coste del ciclo de combustible/kWh
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das: mantenimiento de la duracién
del ciclo con reduccién de la frac-
cion de recarga, e incremento de la
longitud del ciclo manteniendo la
fraccién de nucleo a recargar.

En todas las estrategias de recarga
se demuestra claramente que un in-
cremento en el quemado de descar-
ga provoca una reduccion en el cos-
te de combustible. Sin embargo, en
el supuesto de poder alcanzarlo, a
partir de 50-60 GWd/t, el beneficio es-
perado de tal incremento resulta me-
nos significativo que en el rango de
33 a 45-55 GWd/t. En la practica, esto
parece apuntar hacia objetivos de
guemado maximo en la zona de 55 a
60 GWd/t.

Otras muchas hipétesis han sido uti-
lizadas, por el Grupo de Trabajo «Pla-
nificacién y Estudios» de OPEN, para
analizar la sensibilidad de estos re-
sultados frente a otras posibilidades
de gestion de la segunda parte del ci-
clo (como por ejemplo: no reprocesa-
miento) o de tendencias en el precio
del U-natural, SWU, etc... En todos
los casos, los resultados obtenidos
permanecen globalmente inaltera-
dos, al menos en lo que se refiere a
posicion relativa y pendiente de las
curvas de costes del kWh en funcién
del quemado.

En la figura Il se observa cémo la
principal ventaja econémica provo-
cada por el aumento del grado de
quemado reside en la reducciéon del
nimero de elementos COMDUSLIVIES
necesarios para producir una misma
energia eléctrica. Por tanto, los bene-
ficios estan centrados en los costos
de fabricacion y de la segunda parte
del ciclo.

INTERACCION DE LOS
NUEVOS ESQUEMAS

DE GESTION DEL .
COMBUSTIBLE CON LOS
OBJETIVOS DE OPERACION

El uso de combustibles «avanzados»,
que alcanzan un mayor grado de que-
mado, permite disefiar esquemas de
gestion del combustible méas agresi-
VOS, que en algunos casos pueden
conducir a una reduccidn en los mar-
genes de operacion del reactor.
Este es un aspecto adicional (y en
esta ocasion negativo) a considerar
sobre el puramente econémico a la
hora de decidir un determinado es-
quema de recargas, por su impacto
sobre aquellos reactores que requie-
ren grandes margenes de flexibilidad
operativa para realizar movimientos
rapidos de carga si no estan produ-
ciendo en base.

No obstante, analizada la situacion
particular de los distintos miembros
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de OPEN, se puede concluir que los
margenes operativos actuales son
suficientemente amplios como para
permitir el aumento de quemado sin
restricciones de tipo técnico. Sin
embargo, como se sefialé anterior-
mente, también parece que el incre-
mento de quemado no aumentara in-
definidamente, sino que existe un va-
lor alrededor de 60 GWd/t que se re-
vela como un cierto 6ptimo técni-
co-econdmico.

Otro aspecto importante, que aun no
se ha mencionado, es el coste de la
energia de sustitucion durante los
periodos de parada en recarga. En
este aspecto, en el seno de OPEN se
observan grandes diferencias de
unos parques de produccioén a otros
y dentro de un mismo esquema pue-
den encontrarse variaciones estacio-
nales.

No obstante, y desde el punto de vis-
ta general, puede concluirse que si
los costes de la energia de sustitu-
cion son constantes a lo largo del
afo, y su valor es doble que el del
combustible nuclear, la mejor opcién
es incrementar la longitud de los ci-
clos (p. e. 18 meses) manteniendo la
fraccion de recarga. De este modo se
consigue incrementar la disponibili-
dad de los reactores nucleares y
ahorrar en combustibles posibles.
Si, por el contrario, el coste de la
energia de sustitucién es superior en
invierno e inferior en verano, sin al-

canzar el doble del coste de combus-
tible nuclear, el dptimo econdmico
se consigue manteniendo las recar-

gas a una frecuencia anual y redu-
ciendo la fraccion de recarga.

Para ilustrar estas consideraciones
sobre el efecto del coste de la ener-
gia de sustitucion, se han analizado
algunos casos simples de evolucién
de costes de generacién que se
muestran en la figura lll.

CONCLUSIONES

El incremento del grado de quemado
de los elementos combustibles pro-
duce una notable reduccién de los
costes de generacion eléctrica. Asi-
mismo, permite adaptar los esque-.
mas de recarga a la duracion de los
ciclos deseada, lo que redunda en
una mejor gestién del parque de pro-
duccién.

Los nuevos esquemas de recarga
pueden tener un cierto impacto en el
consumo de uranio natural y enrique-
cimiento, pero sobre todo, afectan a
los parametros del ciclo de combus-
tible relacionados con el nimero de
elementos combustibles a recargar
(fabricacion, segunda parte, etc...).
De forma generalizada, se observa
en el seno de OPEN, la tendencia a
incrementar los quemados de des-
carga, hasta valores proximos a 50
GWd/t en los PWR y 45 GWd/t en el
caso de los BWR. En cuanto a la du-
racién de los ciclos, se observan dos
tendencias (12 y 18 meses) depen-
dientes, fundamentalmente, del cos-
te de la energia de sustitucion y con-
diciones particulares de cada parque
de produccidn.
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