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El mercado mundial del Combustible
Nuclear se encuentra en un proceso
de evolucién permanente. Los distin-
tos fabricantes desarrollan continua-
mente nuevos productos o mejoran
los ya existentes. Su objetivo es dar
una respuesta eficiente y fiable a las
exigentes demandas de sus clientes,
realizando esfuerzos notables dirigi-
dos a crear productos que permitan
reducir los costes del ciclo del com-
bustible. Las soluciones no son (ni-
cas y dependen de un conjunto de
condicionantes que determinan cual
es el combustible dptimo para cada
reactor. Entre los factores que influ-
yen en esa decision pueden citarse:
las caracteristicas y la estrategia de
operacion de la central, los costes de
la segunda parte del ciclo del com-
bustible, la politica general del sec-
tor nuclear y el marco legal de cada
pais, los requisitos de los organis-
mos reguladores, etc.

Para disefiar, licenciar y fabricar
combustibles que respondan debida-

mente a los requisitos del mercado,
se necesita contar con una tecnolo-
gia muy especializada. Dadas las
particulares caracteristicas de estos
productos, se trata de una tecnolo-
gia que implica elevadas inversio-
nes, tanto en investigacién y
desarrollo como en formacion del
personal capacitado para aplicarla.
ENUSA esta asociada, mediante sen-
das licencias, con Westinghouse y
GE, lideres mundiales en tecnologia
de reactores de agua ligera. Esto nos
permite aplicar los Gltimos avances
relativos a mejoras en el combustible
Yy a participar en importantes progra-
mas de desarrollo. De esta forma,
ENUSA cuenta con un equipo de pro-
fesionales y con una tecnologia que
le capacita para adaptar los combus-
tibles mas avanzados a las necesida-
des de los clientes y desarrollar sus
propios productos.

Esta tecnologia precisa de dos com-
ponentes muy interrelacionados. Por
una parte se necesita un conjunto de
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modelos de comportamiento, codi-
gos y procedimientos de disefio que
permitan un sistema fiable para si-
mular los fenémentos que afectan al
combustible y justificar su disefio.
Por otra parte, el combustible nu-
clear es una realidad fisica inte-
grada por una serie de elementos, fa-
bricados con unos materiales muy
especificos y siguiendo unos proce-
sos estrictamente controlados, de
manera que se requiere componer
adecuadamente el conjunto resul-
tante y garantizar su integridad y fun-
cionalidad durante toda su vida util.
Sera esta segunda perspectiva la
que utilizaremos para presentar
nuestros combustibles avanzados.

PRINCIPALES OBJETIVOS

Segun estudios realizados, las nece-
sidades. fundamentales de las cen-
trales nucleares —tanto de las de
Agua a Presion como de las de Agua
‘en Ebulliciéon— son: aumentar la fia-
bilidad y seguridad de la central, au-
mentar los quemados de descarga,
reducir los costes del ciclo del com-
bustible, aumentar los margenes de
operacion, aumentar la longitud de
los ciclos, extender la vida de la cen-
tral, etc. Estas necesidades sugieren
los siguientes objetivos concretos a
seguir con los nuevos combustibles
avanzados:

— Altos quemados de descarga.
45000 MWD/TMU es el quemado me-
dio por regién que se trata de alcan-
zar. Entre las consecuencias mas no-
tables de este aumento destacan el
mayor aprovechamiento del uranio y
la menor cantidad de residuos.

— Ampliar los margenes de ope-
racién de la planta. Las centrales
tienen unas limitaciones termohi-
draulicas, nucleares o mecanicas
que reducen la eficacia de la opera-
cién. Incrementar, por ejemplo, los
margenes frente al DNB o al LOCA,
puede ser prioritario.

— Alargar la longitud de los ciclos.
Extender la longitud de los ciclos,
ofreciendo la posibilidad de 12, 18 o
24 meses, permite a las centrales re-
ducir sustancialmente los tiempos
de parada que suponen las recargas
y, con ello, elevar su factor de uti-
lizacion.

— Aumentar la fiabilidad del com-
bustible. Eliminar todas las posibles
causas de fallo en el combustible
contribuye a reducir la actividad en
el primario, con el consiguiente des-
censo en las dosis que recibe el per-
sonal de la central, y a eliminar las
hipotéticas paradas por fallo.
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COMBUSTIBLES AVANZADOS
PARA CENTRALES PWR

ENUSA ofrece actualmente a las
centrales de tipo PWR dos combus-
tibles avanzados: el «Advanced Euro-
pean Fuel» (AEF) para las que cargan
conjuntos 17 x 17 y el LOLOPAR
para las de tipo 14 x 14.

ADVANCES EUROPEAN FUEL

Con el fin de dar respuesta a las ne-
cesidades de las centrales espafio-
las, expuestas més arriba, era nece-
sario modificar los disefios actuales
para dotarles de mayores margenes
de crecimiento por irradiacion, de

sistemas que reduzcan la posibilidad
de fallo, de mecanismos tales que en
caso de que éste se produzca permi-
tan separar con facilidad el elemen-
to dafiado, y de materiales con me-
nor absorcién de neutrones, por un
lado, y con mayor resistencia frente
a la corrosién, por otro.

Ante la preferencia de parte de nues-
tros clientes de utilizar la Barra Com-
bustible Estandar, ENUSA impulsé el
desarrollo de este nuevo elemento y
participé con Woestinghouse en el
proceso de disefio. La adaptacion
para Europa de este producto la he-
mos realizado bajo el nombre de «Ad-
vances European Fuel» (AEF). Existe,
ademas, una version de este com-
bustible con casi todas las innova-
ciones que se van a describir, pero
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empleando la Barra Combustible Op-
timizada.

Las novedades mas importantes del
AEF son:

— Geometria de Alto Quemado. Un
paso intermedio entre los Elementos

Estandar y Optimizado y el AEF es el
Estandar de Alto Quemado, que en
estos momentos esta fabricando
ENUSA. Con el fin de dar mayor es-
pacio a la barra para que crezca, se
ha disminuido la altura del cabezal

inferior, con lo que se ha aumentado
la distancia entre cabezales. Parte
de ésta ha sido absorbida por el au-
mento de la longitud de la barra, ne-
cesario para conseguir mas volumen
interior para alojar el exceso de ga-
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FIV Componentes def combustible LOLOPAR.

ses de fision que se produzca al alar-
gar el tiempo quemado.

— Cabezal Superior Desmontable.
Hasta ahora las operaciones de repa-
racién de un elemento dafado sdlo
se podian realizar invirtiéndolo y qui-
tando el cabezal inferior. Esto resul-
taba muy complicado y costoso, por
lo que se ha buscado la forma de ha-
cerlo retirando el cabezal superior.
La solucion adoptada, que puede ver-
se en la figura I, consiste en un jue-
go de manguitos unidos por expan-
siones y fijados al cabezal por un
casquillo de bloqueo.

— Cabezal Inferior Filtro. Una de las
principales causas de fallo de una
barra combustible son pequefias es-
quirlas metalicas que estan presen-
tes en el refrigerante y que el flujo
lanza contra las vainas, dafiandolas
progresivamente hasta perforarlas.
Para retener estas esquirlas en el ca-
bezal, se ha reducido el diametro de
los taladros de la placa, se ha au-
mentado su nimero y se ha modifi-
cado su distribucién, manteniendo
sus caracteristicas termohidrauli-
cas.

— Rejillas Intermedias de baja pér-
dida de carga. Las Rejillas Interme-
dias del AEF son, igual que las del
optimizado, de zircaloy, material de
baja absorcion neutrénica, pero de
menor resistencia mecanica que el
inconel. Para compensar este ultimo
efecto, de forma que no sea necesa-
rio aumentar excesivamente el espe-
sor de las bandas, se ha disefiado
una banda con muelles inclinados
45° respecto a la horizontal, resul-
tando una rejilla de similares carac-
teristicas hidraulicas y mecanicas
que las de la anterior de inconel.
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— Rejillas Extremas Antienganche.
Se han modificado las bandas exte-
riores y la geometria de las esquinas
de las rejillas superior e inferior, para
evitar los enganches entre elemen-
tos durante la recarga.

A este combustible es posible incor-
porarle algunas otras innovaciones,
cuyo desarrollo ya esta concluido y
qgue en un plazo corto podremos ofre-
cer en Espafa, como son:

— Rejillas Intermedias mezcladoras
de flujo. Estas rejillas se situan en
los tres vanos superiores del elemen-
to, con el objetivo principal de au-
mentar el margen frente al DNB,

— Venenos Integrados, para aumen-
tar la flexibilidad del esquema de re-
carga y disminuir el volumen de re-
siduos.

— Manto Fértil axial, productor de
material fisil y reductor de las pérdi-
das de neutrones.

LOLOPAR

ENUSA ha desarrollado un nuevo
combustible para las centrales PWR
con elementos 14 x 14 para sustituir
al HIPAR que actualmente utilizan.
Los dos objetivos fundamentales
que se perseguian con este nuevo di-
sefio eran: reducir el material parasi-
to en la zona activa e incorporar los
dispositivos que facilitan el montaje
y desmontaje del elemento en la cen-
tral.

Las principales caracteristicas del
nuevo combustible, en relacién con
las del antiguo, son:

— Rejillas Intermedias de zircaloy
en sustitucién de las de inconel, con
lo que se consigue reducir la canti-
dad de éste en un 80 %.

— Tubos Guias y de Instrumenta-
cion de zircaloy. El combustible HI-
PAR los tenia de acero inoxidable;
con este cambio, se elimina el 20 %
del acero presente en |la zona activa.

— Las uniones entre las Rejillas y
los Tubos Guias se hace mediante
expansiones mecanicas en vez de
soldaduras, debido al cambio rese-
flado en el apartado anterior.

— Cabezal Superior desmontable,
con un sistema igual al descrito mas
arriba y que se muestra en la figu-
ra ll.

— Cabezal Inferior desmontable. El
nuevo cabezal se une al esqueleto
con tornillos escalonados reutiliza-
bles.

En la figura Il se muestra un Conjun-
to Combustible LOLOPAR vy en la fi-
gura IV algunos de sus componen-
tes.

Con la introduccién del combustible
LOLOPAR en la central nuclear de
José Cabrera se van a conseguir im-
portantes ventajas economicas.
Como ejemplo, podemos citar gue
para una energia dada y fijado el nd-
mero de elementos frescos de la re-
carga, el enriquecimiento se podria
reducir de un 3,6 % a un 3,4 % gra-
cias al cambio de combustible.

COMBUSTIBLES AVANZADOS
PARA CENTRALES BWR

Después del paso del elemento GE7
al GE8, que no supuso importantes
modificaciones mecanicas, GE ha in-
troducido sustanciales novedades
en su linea de productos. Los com-
bustibles GE9 y GE10 y en futuro no
muy lejano el GE11, constituyen un
importante avance en el area BWR.

GES/GE10

Desde un punto de vista mecanico,
estos dos elementos son idénticos.
Las dos Unicas diferencias del GE10
con respecto al GE9 son: el Canal In-
teractivo y el Cabezal Inferior Com-
pensador, aplicable, éste ultimo ani-
camente a las celdas de tipo D.

Las principales innovaciones comu-
nes a ambos elementos combusti-
bles son:

— Rejilla de alto rendimiento. La
clasica rejilla de bandas —utilizada
tanto en combustibles PWR como
BWR— ha sido sustituida por otra
formada por celdas cilindricas. Este
nuevo disefio ha permitido reducir el
tamafno de los muelles, con lo que la
cantidad de Inconel X-750 se reduce
en aproxidamente un 70 %. Por otro
lado, este sistema aumenta larigidez
de la rejilla, simplifica su fabricacion
—se sustituye la soldadura TIG por
la laser— y permite reducir su altura.

— Barra de Agua Central. Las barras
de agua de los disefios anteriores tie-
nen una geometria similar a la del
resto de las barras de combustible y

van alojadas en las 2 o 4 (GE8) posi-.

ciones centrales del elemento. En el
nuevo disefio se ha optado por una
Unica barra central, de mayor diame-
tro y espesor, y con un area de paso
equivalente a la de cuatro barras de
agua antiguas (ver la fig. V). Los efec-
tos de esta barra son: aumenta la
reactividad del elemento, aplana su
distribucion de potencia y reduce el
coste del ciclo.

— Enriquecimiento variable a lo lar-
go de las barras de UO,. La columna
combustible se divide en varias zo-
nas axiales con diferentes enriqueci-

mientos. Esta modificacion es simi-
lar a la que se introdujo en las barras
de Gadolinio del elemento GE8 y que
se maptiene en éste.

Por lo que se refiere al elemento
GE10, las dos innovaciones, citadas
m4és arriba, son:

— Canal Interactivo. Dos son los
cambios introducidos en el canal: de
material y de geometria. El zircaloy-4
ha sido sustituido por zircaloy-2 me-
jorado, material mas resistente fren-
ie a la corrosion, lo que permite que
con un menor espesor de pared se
consiga, a final de vida, la misma re-
sistencia mecanica que antes. Los
cambios geométricos van dirigidos a
eliminar material. Para ello se ha re-
ducido el espesor de las paredes,
manteniendo o aumentando, segun
el caso, el de las esquinas. Ademas,
se han practicado rebajes verticales
exteriores en la parte inferior del ca-
nal y rebajes horizontales interiores
en la parte superior. Estos dltimos
actlan, a su vez, como perturbado-
res del flujo, lanzando a éste contra
el elemento.

— Cabezal Inferior Compensador.
En estos cabezales se ha modifica-
do la posicion del cono inferior con
respecto al resto, con el fin de des-
plazar la celda 40 milésimas de pul-
gada hacia la barra de control, y con-
seguir con ello acercar una celda de
tipo D a una de tipo C.

Con estos nuevos elementos se con-
sigue: aumentar la longitud de los
ciclos, incrementar los margenes tér-
micos, mayor flexibilidad en el dise-
fio del elemento, reducir los costes
del ciclo, mayor flexibilidad de para-
da y mayor eficiencia neutronica.

CONCLUSIONES

Los esfuerzos de desarrollo no se pa-
ran agui y es necesario seguir traba-
jando con objeto de mejorar el com-
bustible.

En el area de combustible para cen-
trales de tipo PWR, las lineas de tra-
bajo se dirigen en dos direcciones:
conseguir mayor espacio para el cre-
cimiento de la barra y del elemento,
a costa de modificaciones en la geo-
metria del cabezal superior, y ob-
tener aleaciones mas resistentes
frente a la corrosion, que permitan
alcanzar mayores quemados.

Los esfuerzos de desarrollo en el
area BWR se centran en el elemento
GE11, cuyo disefio se encuentra muy
avanzado. Este nuevo combustible,
ademas de tener una celdade 9 x 9,
es la culminacion de la serie de inno-
vaciones gque se han ido introducien-
do a partir del GE9.
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