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ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

EN LA REDUCCION DEL COSTE

DEL CICLO DE COMBUSTIBLE
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La competitividad es la palabra clave
en el inmediato futuro del sector eléctri-
co en toda Europa. La liberalizacion
inevitable del mercado eléctrico, con la
aparicion de productores independien-
tes y la opcidn para los grandes consu-
midores de elegir el suministro mas
adecuado a sus necesidades, plantea
una serie de retos nuevos en el sector.
El reciente cierre de alguna central nu-
clear afneja de los EEUU porgque sus
costes variables no pueden competir
con los ofrecidos por los pequefios su-
ministradores independientes plantea
crudamente una amenaza de viabilidad
econdmica a la propia operacion de las
centrales nucleares existentes.

ENUSA, como disefiador y fabricante

del combustible nuclear, es consciente
de esa necesidad de mejora en la com-
petitividad de la generacion nuclear y
viene desarrollando diversas actuacio-
nes para ayudar a reducir los costes
del ciclo de combustible. Una de esas
actuaciones consiste en aquilatar todo
lo posible las necesidades de enrigue-
cimiento del combustible utilizado para
satisfacer los requisitos energéticos del
cliente, como parte del leén de la pri-
mera parte del ciclo de combustible nu-
clear, ademas de desarrollar y probar
materiales estructurales avanzados con
el fin de incrementar el quemado de
descarga y reducir asi el impacto de la
fabricacién en ese mismo coste del
kWh.

Inspeccion de pastillas tras rectificado
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Sin embargo, no es el coste directo del
combustible el Unico impacto que éste
tiene en la rentabilidad econémica del
reactor, ni siquiera el mas importante.
Aspectos dificilmente cuantificables co-
mo la reduccion de la fluencia de neutro-
nes rapidos en ciertos componentes, la
capacidad de reconstruir elementos da-
fiados, la reduccion de tiempos y dosis
debida a la supresion de residuos, etc,
tienen impacto directo en la disponibili-
dad del reactor y por tanto en el coste
medio variable del kWh obtenido, al re-
ducir el impacto en el mismo de los cos-
tes variables de operacién y manteni-
miento.

El producto PWR avanzado cuyas ca-
racteristicas y ventajas, tanto cualitati-
vas como cuantitativas se desarrollan en
el resto de este trabajo, une en un sélo
producto las caracteristicas mas avan-
zadas de los mantos axiales con uranio
ligeramente enriguecide, con la flexibili-
dad de disefio y reduccién de residuos
propia del gadolinio como absorbente
consumible,

DESCRIPCION DEL PRODUCTO PWR

Este disefio contiene en cada barrita
dos zonas axiales en los extremos de
15 cm. de altura rellena con pastillas s6-
lidas de uranio ligeramente enriquecido,
tipicamente 2,6%, con el resto de las
pastillas conteniendo uranio al maximo
enriquecimiento definido por las necesi-
dades energéticas de este combustible,
En las barritas que contienen gadolinio,
a esta zona extrema de 15 cm. le siguen
sendas zonas intermedias tambien de
15 cm. libres de gadolinic. Después en
la zona central v con una altura de 305
cm. el uranio mezclado con gadolinio
tiene un enriquecimiento inferior al maxi-
mo definido y menor cuanto mayor sea
la concentracion de gadolinio.

La combinacion de ambas caracteristi-
cas avanzadas en un nuevo producto
merece ser explicada.

La utilizacién de mantos axiales es una
mejora obvia ya que el ahorro de fugas
axiales obtenido supone un’ahorro di-
recto de exceso de reactividad requerido
a fin de vida del ciclo y por tanto de enri-
quecimiento inicial necesario. La larga
experiencia de su utilizacién en los reac-
tores BWR y en especial el aumento de
altura del manto superior en los produc-
tos de General Electric posteriores al
GES8 por las altas fugas en la parte alta
del nucleo, asi lo demuestran.

Ademas del ahorro en enriquecimiento v
coste antes mencionado, la utilizacién
de mantos axiales tiene efectos benefi-
ciosos en las tasas de irradiacion neu-
trénica de componentes esenciales del
reactor, que aunque disefiados con un
amplio margen para la vida prevista ini-
cialmente de 40 afos, pueden comen-
zar a hacerse limitantes cuando se plan-
tean alargamientos de vida del reactor o
aumentos de la potencia del mismo. El
manto axial en el extremo superior redu-
ce la fluencia neutrénica répida tanto en
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la placa superior del nlcleo como en la
soldadura circunferencial que une la vi-
rola central con aquella que aloja las to-
beras. Por otro lado, el manto axial infe-
rior hace otro tanto con la placa inferior
del nucleo, componente esencial que
soporta todo el peso del mismo.

El hecho de que hasta ahora los mantos
axiales no se hubieran introducido en el
combustible PWR tierc mas que ver
con las capacidades de los fabricantes
para manejar una variedad de enriqueci-
mientos y productos en una misma ins-
talacién que con la magnitud econémica
del ahorro obtenido. Sin embargoe, las
mejoras de calidad en el proceso, desde
los sistemas automatizados de carga
hasta las capacidades de inspeccion del
producto terminado con escaneres pasi-
vo y activo, aseguran la obtencion de
cero defectos en el manejo de enriqueci-
mientos diferentes.

La reduccién de potencia en los extre-
mos de la columna combustible tiene
efectos significativos en la densidad de
potencia en la zona central del mismo.
De hecho la utilizacién de mantos axia-
les de uranio natural ha sido descartada
en el desarrollo de este producto debido
a las penalizaciones gue se generaban
en el factor local de potencia FQ y sobre
todo en el DNB, lo cual podria ser ina-
ceptable en reactores con disponibilida-
des de margenes limitadas. Este efecto
era debido a la practica anulacion de la
potencia en los mantos axiales, que lle-
vaba a una elevacion significativa de la
potencia en la zona central de la colum-

na, sobre todo en los primeros momen-
tos de la vida del combustible.

En cambio la utilizacién de uranio ligera-
mente enriguecido en los mantos axia-
les, unido a la utilizacion del gadolinio
de longitud parcial consigue aplanar la
potencia y anular de hecho el impacto
en Fq y DNB.

Los estudios realizados con el estado
del arte en metodologia de analisis del
nlclec demuestran que no hay una ga-
nancia clara en enriguecimiento debido
estrictamente a la utilizacidn de gadoli-
nio de longitud completa frente a absor-
bentes discretos como los WABA'’s.
Simplemente se obtienen los mismos
resultados energéticos con un peso de
uranio algo menor, 0,2%, de un enrique-
cimiento 0,005% supetrior pero con un
coste econdmico idéntico.

Sin embargo la utilizacion del gadolinio
combinado con el manto axial permite,
gracias a la libertad de localizacion ra-
dial y axial del mismo, anular plenamen-
te los efectos perniciosos que se derivan
de reducir la potencia en los extremos
de la columna combustible.

Por supuesto que algunas de las capa-
cidades de aplanamiento de la potencia
axial pueden tambien adquirirse con la
utilizacion de venenos discretos como
los WABA's pero esto redunda en una
serie de inconvenientes que no pueden
obviarse. Por un lado efectos en reacti-
vidad y por tanto en energia perdida,
dado que la propia estructura mecanica
del absorbente discreto tiene un efecto
de absorbente residual a fin de ciclo a
lo largo de toda su altura, debido al
desplazamiento del moderador, mien-
tras gue su equivalente para el gadoli-
nio, la absorcién de neutrones por los
isGtopos pares sdlo existe en la longi-
tud parcial de combustible que lo con-
tiene.

Por otro lado, la utilizacion de WABA’s
crea una dependencia del suministro
de componentes de disefio especifico,
que puede hacer de cada componente
un verdadero prototipo, llevando a cos-
tes actuales y futuros elevados.

VENTAJAS CUALITATIVAS

Las ventajas debidas propiamente al ga-
dolinio van por otro lado. Van del lado
de la flexibilidad en el disefio del com-
bustible, de la “customizacion” del pro-
ducto, de la reduccién de tiempos y do-
sis debidas al manejo de residuos y por
tanto de aumento de la disponibilidad.

Con exigencias crecientes de alta ener-
gia y margenes de seguridad en el dise-
no del niicleo después de cada recarga,
la libertad de eleccion de las posiciones
de los elementos combustibles en el nu-
cleo se convierte en un aspecto critico.
El uso de gadolinio no condiciona, al
contrario gue los WABA's, posicionar los
elementos frescos en las posiciones
mas favorables. Tipicamente la posi-
cidn (6,2) de los nucleos de tres lazos,
ocupada con una barra de control, ex-
cluye la carga de un elemento fresco



con veneno consumible tipo WABA. En
cambio la utlizacién de esta posicion pa-
ra un fresco con el uso de gadolinio ha
permitido ganar en un caso concreto
hasta 6 dias de operacion.

Es especialmente importante esta liber-
tad de posicionamiento en ciclos de
transicién, concretamente en el paso
de 12 a 18 meses, en los que se desea
realizar la transicién en el menor tiem-
po posible, incluso en un sélo ciclo, con
idea de entrar cuanto antes en el siste-
ma de recargas Primavera-Otofio de
afios alternos y asi reducir el coste de
la energia de sustitucion y, por tanto, el
coste medio variable del subsistema
eléctrico.

Esta “transicion rapida” requiere un sal-
to importante en enriquecimiento, tipi-
camente del 3,6 al 4,2%, que crea fuer-
tes gradientes de potencia dentro del
nicleo, exigiendo el uso de venenos
consumibles en la mayoria de los ele-
mentos frescos, lo cual incide en la ne-
cesidad de libertad de posicionamiento
de los elementos antes mencionada.
Ademas, esta situacién crea nuevas
oportunidades de mejora al gadolinio,
al permitir disposiciones asimétricas del
veneno en las zonas cercanas a la pe-
riferia del nucleo, en las que sdlo es
necesario absorbente en el o los cua-
drantes mas internos, mientras que se
ahorra insertar absorbente en los exter-
nos, cuya potencia esta ya bastante re-
ducida por la existencia de fuertes fu-
gas radiales.

No podemos olvidar, pues constituye
en si mismo un autentico salto tecnold-
gico, la capacidad del gadolinio para
adaptarse a la solucién de problemas o
necesidades especificas de cada reac-
tor. En efecto, la capacidad de colocar
las pastillas de gadolinio en cualquier
posicion radial o axial dentro del ele-
mento permite hacer frente a proble-
mas de irradacion excesiva de un com-
ponente de los internos, a aumentar el
margen de parada si la indisponibilidad
de una barra de control lo requiriera, a
aplanar la distribucion axial de potencia
si parecen limitaciones en el Fg, etc.
Estas posibilidades no son nuevas, ya
se han experimentado con éxito en la
tecnologia BWR, donde las dificultades
iniciales debidas a la fuerte heteroge-
neidad radial y axial de la geometria de
estos reactores, ha sido mas que com-
pensada por los logros de la ingenieria
aplicada a resolver estas limitaciones.
Como en otras afortunadas realidades
de la vida, el esfuerzo realizado para
compensar un defecto hace superar
con creces la referencia inicial.
Finalmente, pero no con menos impor-
tancia hay que mencionar la reduccion
de tiempos, costes y dosis asociada a
la desaparicién de los venenos discre-
tos, ya que desparece la necesidad de
cargarlos y descargarlos en sus ele-
mentos, la propia gestion de los mis-
mos hasta que sean procesados como
residuos y el no despreciable riesgo de
gue se conviertan al final en una pena-
lizacion economica directa.

COMPARACION ENERGETICA
Y ECONOMICA

Ademas de las ventajas previamente
mencionadas y que se obtienen con el
uso combinado de los mantos axiales
de uranio enriguecido y el uso de gadoli-
nio de longitud parcial como absorbente
consumible, se ha realizado una compa-
racion en términos estrictamente cuanti-
tativos, valorando en energia obtenida y
en ahorro en el coste de la primera parte
del ciclo de combustible, el uso de este
producto avanzado.

Asi pues se ha analizado el enriqueci-
miento necesario y el coste de combus-
tible en ptas/kWh asociado para cumplir
con unos requisitos energéticos tipicos
de un reactor Westinghouse de tres la-
zos operando en ciclos de 18 meses y
con un factor total de utilizacion muy al-
to, del orden del 90%. El producto avan-
zado, descrito al principio, es decir man-
tos axiales con enriguecimiento 2,6% Yy
gadolinio de longitud 305 cm., se com-
para con el producto actualmente em-
pleado, es decir combustible de enrique-
cimiento uniforme empleando WABA’s
como absorbente.

La comparacion se hace para la misma
energia de ciclo exactamente, es decir
490 DEPP, realizandose la comparacian
en términos de enriquecimiento medio
necesario y en el coste asociado. El
quemado de descarga obtenido, 45000
MWd/tU es el considerado optimo ac-
tualmente e implica la carga de 64 ele-
mentos frescos en un esquema de bajas
fugas para ganar reactividad y con fac-
tor de canal caliente de 1,50 sin incerti-
dumbres.

La metodologia empleada en la compa-
racion corresponde al estado del arte en
andlisis del ntcleo, es decir modelacion
tridimensional con detalle de potencia y
guemado por barrita combustible, usan-
do el sistema de codigos neutrénicos
APA (ALPHA/PHOENIX/ANC).

Los esquemas de carga son razonable-
mente optimos y tambien el nlimero de
WABA's o de barritas con gadolinio se
ha reducido a un minimo para que la
comparacion energé-

tica y especialmente

BA’s para alcanzar los objetivos ener-
géticos, frente a un enriquecimiento de
media aritmética 4,0908% en el pro-
ducto avanzado, obtenido con una zo-
na central de 335 cm. con enriqueci-
miento 4,26% y los mantos axiales
enriquecidos al 2,6%. El numero de ba-
rritas absorbentes requeridas es de
500 en la solucion WABA frente a 392
en la de gadolinio.

Por tanto el ahorro en enriquecimiento
medio que se obtiene es 0,0592%. Por
otro lado el enriquecimiento central,
4,26%, es solo 0,11% superior al uni-
forme del caso WABA'’s, no teniendo
por tanto impacto en el licenciamiento
de los almacenes fresco y gastado de
los grandes PWR espafioles (limitados
al 4,30 y 4,50%).

Para la evaluacion del ahorro econé-
mico se han empleado los precios de
concentrados, enriquecimiento y con-
versién dados por EURATOM con fe-
cha de finales del afio 1995 y se han
tenido en cuenta los costes financie-
ros derivados de los pagos anticipa-
dos durante estos procesos. Los pre-
cios de fabricacion utilizados son
representativos de la situacién anali-
zada.

Los resultados obtenidos dan un ahorro
en el coste total del kWh de casi un
céntimo para la primera parte del ciclo
de combustible con el empleo del pro-
ducto avanzado. El valor absoluto de
este ahorro es de un centenar de millo-
nes de pta. por cada ciclo operado.

ESTRATEGIAS FUTURAS
DE CICLOS

La compacion anterior es perfectamente
vélida para la situacion actual de opera-
cién de ciclos de 18 meses. Sin embar-
go, el proceso de incremento de poten-
cia que se encuentra ya iniciado para
los grandes PWR espafioles obliga a
comprobar la validez de estas conclusio-
nes para la situacion “post-uprate”, es
decir con potencias térmicas entre 2900
y 3010 MW.

Pasa a la pag. 30

econdmica sea es-
tricta.

La comparacion se
ha realizado para el
ciclo de equilibrio,
con objeto de olvidar
diferencias anterio-
res en el quemado
de los elementos
presentes en el nu-
cleo. A este equili-
brio se ha llegado
guemando tres ci-
clos con alimenta-
cion constante.

Los resultados ob-
tenidos indican la
necesidad de un
enriguecimiento uni-
forme de 4,15% en
el estudio con WA-

Vista del esqueleto del elemento combustible desde el cabezal superior.
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