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INTRODUCCION

“... Yankee’'s experience has shown
that the capability to do reload design
and licensing analysis has resulted in
both tangible and intangible benefits.”
Bruce C. Slifer “Yankee Atomic’s expe-
rience in reload design and licensing”

La Unidad de Combustible Nuclear ha
abanderado desde 1993 el llamado
Proyecto Giralda, cuyo objetivo es con-
seguir que lberdrola posea la capaci-
dad necesaria dentro del campo de la
ingenieria nuclear para llevar a cabo la
evaluacién técnica, rigurosa e indepen-
diente de aquellos disefios de combus-
tible que pudieran convertirse en posi-
bles alternativas para C.N. Cofrentes.
De esta manera Iberdrola se convierte
en un interlocutor del suministrador
que, por estar cualificado técnicamen-
te, puede participar en gran medida en
la eleccién del disefio del combustible
que mejor se ajuste a sus intereses
econdémicos, de produccion y de opera-
cién.

Asimismo es importante tener en cuen-
ta la sinergia que produce el hecho de
que el disefio, analisis y licenciamiento
sean llevados a cabo por el propio ex-
plotador responsable de la central, que
adquiere un mayor conocimiento y
comprension de aquellos comporta-
mientos del combustible que afectan a
la seguridad.

Esta capacidad de ingenieria permite
ademas, velar por la optimizaciéon del
guemado en reactores de interés para
la compania y ofertar servicios cualifi-
cados de asesoria a terceros.

Aln se esta en proceso de licencia-

miento ante las autoridades regulado-
ras tanto del conjunto de cddigos de
calculo neutronico y termohidraulico co-
mo de su metodologia de uso, cabe
destacar el hecho de que a diferencia
de los programas de calculo nuclear
empleados por los vendedores de com-
bustible, que han sido disefiados para
modelar convenientemente combusti-
ble y reactores PWR, 6 bien combusti-
ble y reactores BWR, los programas
por los gue se ha decantado Iberdrola
reproducen y son de aplicacién tanto a
centrales PWR como BWR con resulta-
dos favorables identicos, he aquf algu-
nos ejemplos:

Verificacién del disefio del nicleo
propuesto por el suministrador.

En la actualidad Iberdrola reproduce de
forma independiente el comportamiento
de los ciclos de C.N. Cofrentes disefia-
dos por el suministrador con el fin de
conocer si se cumplen los requisitos de
produccion del ciclo previstos con las
condiciones de seguridad exigidas.
Mediante la generacién de las corres-
pondientes constantes de celda asocia-
das a los elementos combustibles que
forman el nicleo se alimenta al simula-
dor del reactor que reproduce el
Informe de Gestién del Ciclo proporcio-
nado por el suministrador.

Se realiza un analisis en paralelo de los
siguientes parametros : Criticidades en
frio, margenes de parada, limites térmi-
cos, evolucién del quemado, gestién de
barras, etc.

El poder disponer de esta capacidad de
analisis ofrece la posibilidad de aportar
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sugerencias y debatir técnicamente la
toma de decisiones para en la medida
de lo posible, adoptar las méas conve-
nientes.

La realizacién de los andlisis mediante
dos metodologias diferentes es una
garantia de la calidad de los mismos
(Figura I).

Analisis de criticidad

El andlisis de criticidad actualmente en
vigor para el almacenamiento de com-
bustible irradiado de disefio GE-10 y
GE-11 en C.N. Cofrentes ha sido reali-
zado internamente y es un claro ejem-
plo de capacidad de calculo.

Se trabaja activamente en el desarrolio
de una metodologia propia para el ana-
lisis con el fin de que, mediante el uso:
de diferentes cédigos, sea posible dis-
poner de la capacidad de evaluar alma-
cenamientos desde el punto de vista de
sus condiciones para mantener subcri-
ticidad.

La posibilidad de simular almacena-
mientos inundados, en seco, situacio-
nes geométricas debidas a accidentes
de manipulacién, moderacidon éptima,
contenedores,... tanto para combustible
fresco como para irradiado y combusti-
ble PWR como BWR resulta muy atrac-
tiva y representa la posibilidad de ges-
tionar la vida del combustible mientras
éste permanece en la central.

Eleccion de disefos barrier/no
barrier:

El valor de la densidad lineal de poten-
cia que soporta el combustible determi-
na, esencialmente, la posible interac-
cion mecanica entre la pastilla y la
vaina.
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Existen dos posibilidades para tratar
de prevenir esta interaccion : limitar el
valor de la densidad lineal de potencia
del combustible (aplicacién de las re-
glas de precondicionado) 6 dotarlo de
un nuevo componente que reduzca los
efectos de la interaccion, el llamado
barrier.

El barrier consiste en una fina capa de
Zirconio que recubre la superficie in-
terna de la vaina.

El analisis del comportamiento de la
densidad de potencia lineal con el
quemado hizo posible tomar la deci-
sién con respecto al uso de barrier en
los elementos de disefio SVEA-96 que
actualmente residen en el nicleo de
C.N. Cofrentes en su primer ciclo de
operacién.

Mediante la simulacién podemos co-
nocer si en algiin momento de la vida
de los elementos combustibles, su va-
lor de potencia lineal se acerca 6 su-
pera el considerado, para cada punto
de quemado, como umbral de aplica-
cién de las reglas de precondicionado.

Seguimiento del quemado

Es una de las actividades de la ges-
tion del combustible nuclear que mas
utiliza las capacidades de calculo in-
ternas. Se trata, en definitiva, de con-
seguir una optima operacién del com-
bustible para obtener el maximo
aprovechamiento de su energia.

Una de las funciones especificas del
seguimiento es evaluar el progreso del
guemado del nlcleo de acuerdo con la
gestién que se hace en el reactor de
movimientos de barras de control y de
los otros parametros que se tienen en
cuenta a la hora de determinar la dis-
tribucién de la potencia del nacleo.

Una evaluacién de los resultados ob-
tenidos con respecto a la medida pue-
de alertar sobre desviaciones no pre-
vistas en el disefio, analizarlas y, en
su caso, corregirlas elaborando reco-
mendaciones de operacion que permi-
tan un optimo aprovechamiento del
combustible.

Un ejemplo claro de la aplicabilidad de
los métodos internos, son los transito-
rios operacionales, como bajadas de
potencia para realizar pruebas de val-
vulas, disparos etc. En estas situacio-
nes se analiza, de forma predictiva, el
transitorio de Xenon debido a la varia-
¢i6n de la potencia, permitiendo que el
operador conozca de antemano cual
debe ser la mejor estrategia de subida
a las condiciones nominales para no
superar los limites de operacion. Por
tanto, estas maniobras requieren
que el operador disponga de la maxi-
ma informacién posible de estos tran-
sitorios. Actualmente se predicen es-
tas situaciones operacionales para
Cofrentes y Almaraz.

Introduccién de elementos
de demostracién de otros
suministradores

La gestién de combustible nuclear se
basa en la utilizacion de cdédigos de
simulacién que proporcionan una gran
variedad de calculos especificos para
el disefio, tanto de los elementos
combustibles como del nucleo.
Siguiendo la linea impuesta en
Iberdrola de diversificacion del com-
bustible, se hicieron las gestiones
pertinentes para introducir en el ciclo
9 de Cofrentes, elementos de demos-
tracion de nuevos disefos.
Actualmente se encuentran dentro del
nucleo 4 elementos del tipo SVEA-96
de ABB-Atom y 4 del tipo GE-12 de
General Electric/ Enusa. El segui-
miento de su evolucién en el nicleo y
la verificacion de su comportamiento
a lo largo del ciclo, tanto neutrénica
como mecanicamente, nos ayudara
en la eleccién del tipo de combustible
que se introducira en las siguientes
recargas.

El ciclo 9 de C.N. Cofrentes es el pri-
mero en albergar en su niicleo ele-
mentos de disefio distinto a los de
General Electric, este hecho ha impli-
cado la necesidad de llevar a cabo
numerosos analisis en cooperacién
con el nuevo suministrador y liderar el
licenciamiento ante el Consejo de
Seguridad Nuclear.

Decisiones como la ubicacién en el
nacleo de los elementos de demostra-
cion de ABB-Atom y el proceso global
de evaluaciénhan sido tomados con-
juntamente.

Redisenos en caso de fallo

Iberdrola estd comprometida con la fi-
losofia de “reactor limpio”. Por su par-
te, el suministrador mantiene una poli-
tica de reduccién de fallos con el



objetivo de llegar a suprimirlos total-
mente. Sin embargo, y por desgracia,
los elementos que se estan queman-
do en el nlcleo estan expuestos a
una serie de mecanismos de fallo que
pueden romper la integridad de la vai-
na. Ejemplos claros pueden ser el de-
posito de crudos sobre la superficie
externa de la vaina, trozos de mate-
rial suelio que impacte repetidamente
contra la vaina provocando su rotura,
defectos de fabricacién etc. Cuando
esto ocurre se procede a identificar lo
antes posible a los elementos afecta-
dos para conocer si esta previsto car-
garlos de nuevo en el ciclo o si aca-
ban su operaciéon comercial. En
algunos casos es necesario modificar
el mapa de carga del ciclo siguiente y
en otros parar la planta para sacar el /
los elementos dafiados. La labor de
redisefio suele ser parte de las tareas
del suministrador pero en nuestro ca-
so se colabora activamente dando
nuestras alternativas sobre el nuevo
mapa de carga basada en calculos
propios . Se ha colaborado en esta
faceta en Cofrentes y Almaraz.

Estudio de opciones técnicas

El conjunto de cédigos CASMO/SI-
MULATE ha sido aplicado también
para la evaluacion de diferentes op-
ciones alternativas a los actuales di-
sefios de combustible de Almaraz :

Utilizacién de Gadolinio como veneno
consumible y disefio de elementos
con mantos axiales.

En ambas opciones se han modelado
con la suficiente precisién (3D) los
elementos combustibles de forma que
resulte facil realizar cualquier estudio
paramétrico necesario para evaluar
las posibilidades de introduccién de
elementos con estas caracteristicas
dentro del ndcleo.

Colaboracién con otras empresas

La colaboracién con otras empresas
eléctricas que poseen una linea es-
tratégica similar a la de Iberdrola en
lo referente a combustible nuclear,
hace posible el intercambio de cono-
cimientos sobre estos temas que re-
dunda en una mejor gestién del com-
bustible. La potencialidad de una
empresa para la gestion del combusti-
ble no debe quedarse estancada en
unos conocimientos minimos que la
permitan ser autosuficiente, sino que
debe existir una superacion constante
tanto de los métodos de célculo que
se aplican como de la formacion de
los especialistas que la componen.
En este sentido Iberdrola ha potencia-
do los contactos con otras empresas
de su mismo &mbito , por ejemplo, en
la actualidad Iberdrola colabora con
Tractebel (Bélgica) habiéndose repro-
ducido en el dltimo afo el seguimien-

to del ciclo para 8 ciclos de sus
Centrales Tihange-2 y Doel-4.

Sistemas de monitorizacion

Entendemos como sistemas de moni-
torizacién el conjunto de programas
de ordenador empleados para la vigi-
lancia de los parametros importantes
de la operacién del reactor.

En la actualidad, Iberdrola esta desa-
rrollando, en colaboracién con
Studsvik, un sistema de monitoriza-
cién independiente basado en el cddi-
go Simulate-3 y dotado de capacida-
des de prediccion. El desarrollo de
este sistema es consecuencia de la
gloll’tica de diversificacién de combusti-

e.

Conclusion

Disponer de una metodologia de cal-
culo nuclear independiente, permite a
una empresa eléctrica mejorar su ges-
tion del combustible, lo que conlleva
una reduccién de costes que supone
un claro incentivo para las empresas
eléctricas que explotan reactores nu-
cleares. Asimismo, la tendencia actual
de ir a disefios de combustibles avan-
zados y a ciclos largos a la medida de
cada reactor, hace interesante ligar
los conocimientos del disefiador con la
experiencia del explotador complemen-
tandose las capacidades de ambos.
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El tiempo requerido para desarrollar
ambas versiones ha sido de siete me-

ellos. En los sistemas distribuidos no
existe este problema, porque cada

proceso se ejecuta en un procesador
diferente, que tiene su memoria fisica
propia. En los sistemas de memoria
compartida, la comunicacion se basa
en la comparticién entre procesos (th-
reads) de un espacio de memoria vir-
tual. En estos sistemas existe la posi-
bilidad de que se produzca una
invasion de memoria y, por lo tanto,
los desarrollos requieren una aten-
cion adicional.
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