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'ESTRATEGIAS DE GESTION DE COMBUSTIBLE

J.R.LEON - A. PEREZ - J. M. FILELLA

INTRODUCCION

La generacidon de energia en las cen-
trales nucleares debe ajustarse a nece-
sidades de diferentes entidades o gru-
pos, como por ejemplo:
* Empresas propietarias de las centra-
les, que deben coordinar a iravés de
sus Comités de Gestidn, los intereses
particulares de cada una de ellas en
los temas relativos a la produccion de
energia.
* La entidad responsable de la red
eléctrica nacional (REESA), que con-
trola la produccién en funcion de los
periodos punta y valle de la demanda
eléctrica.
* Organismo regulador (CSN), que
con su normativa de seguridad, puede
requerir inspecciones 0 revisiones
que pueden impactar en la produccién
de las centrales nucleares.
Las centrales nucleares operan en
Base justificandose por su bajo coste
variable de produccidn, su no excesiva-
mente alta potencia instalada (7.000
MW), asi como la alta fiabilidad de su-
ministro. Estas caracteristicas de la red
nacional, condicionan el que la mayor
parte de los reactores nucleares, ope-
ren en ciclos de duracién superior a 1
afo (tipicamente de 18 meses), a pe-
sar del ligero encarecimiento del coste
del combustible nuclear, ya que este
maodo de operacidn, maximiza la utiliza-
cién nuclear dada la reduccion del nu-
mero de paradas para recarga.
No obstante lo anteriormente mencio-
nado, la duracién del ciclo de combusti-
ble no puede sobrepasar un cierto limi-
te, debido por una parte a razones
técnico-econdmicas y, por otra, a requi-
sitos de vigilancia periddica impuestos
por el CSN.

DISENO DE ELEMENTOS
DE COMBUSTIBLE

Descripciéon del Elemento
El combustible utilizado en las centra-
les PWR espafiolas (Figura 1), esta for-

mado por pastillas ceramicas cilindri-
cas de dxido uranio enriguecido hasta
el 5% de 8,192 mm de diametro y 9,83
mm de altura, no estando contemplado
el uso de dxidos mixtos. Las pastillas
estan dispuestas en columnas dentro
de vainas de zircaloy formando barritas
de combustible, las cuales a su vez se
disponen en elementos combustibles
dispuestos en haces.

El espaciamiento entre las barritas se
mantiene por medio de rejillas dispues-
tas a lo largo de la longitud del elemen-
to. Las rejillas estan unidas a los tubos
guia, que unidos a los cabezales supe-
rior e inferior forman el esqueleto del
elemento combustible. Las rejillas, en

REVISTA SNE, Febrero 1996 27



CORRECCION Adort-Alare.
(Dl eaic kYo,

[ K3 53

7 ET] 7

i ) X

1 B £

i BE] ] 1

% - 5 T

CORRECCION | Ceth s 1 RWH)
iDias Ryales) M

St r R
RO
T

CS=XEu KA
i
T

A SiL

) gery a0 an

T 1] 7] by

w o o o

o -4 EE] )
] 361 E Tl TS

o T i W

ORC: A C

CIONES EN
{Coste de Sustitucion = 3 Pis/KWh)

N LA FROGRAMACION DE CICLOS

i

ZONA DE ADELANTOS
DEL PROGRAMA

gisis

ji

ZONA DE RETRASOS
DEL PROGRAMA

OPCIONES PARA CORREGIR DESVIACIONES EN LA FRTI:JGMMCIGS

ALARGAMIENTO - ACORTAMIENTO SISTEMATICO DE CICLOS

DE CICLOS EN FUNCION DEL COSTE. DE SUSTITUCION

800
700

500/
400
300
200

ZONA DE RETRASOS
DEL PROGRAMA

ZONADE ADELANTOS
DEL PROGRAMA

-100

IMPACTO ECONOMICO (Mill. Prs.)

IMPACTO ECONOMICO (Mill. Fis.}
z s
=

\

=200
-300

\f

e ]

E
(=]

-20 -10 10
CORRECCION NECESARIA (dias reales)
Acortim-Alrgim  ——gge’ Cambia N EC —te— Cinibin L2

20 30 =30

<20

-10 0 10 20
CORRECCION NECESARIA (dfas reales)
CE40IPVKWE) B C5=20AVKWD] e 5 =4 (PKWEY

Fll

F

la longitud activa, y los tubos guia son
de zircaloy para minimizar la absorcion
de neutrones, mientras que las rejillas
superior e inferior son del tipo antien-
ganche de inconel. Los tubos guia es-
tan destinados a la insercidn de las
arafas de las barras de control, en
aquellos elementos que las alojan. En
lo restantes elementos se insertan ta-
pones de flujo o conjuntos de venenos
consumibles. El tubo guia central de
cada elemento puede alojar las cama-
ras de fision de la instrumentacion in-
tranuclear que se utilizan para realizar
periddicamente mapas de flujo.

Los cabezales, que son desmontables,
son de acero inoxidable. El cabezal infe-
rior es de tipo filtro para retener las parti-
culas que podrian dafiar a las vainas.
Con esta disposicién del combustible
pueden alcanzarse quemados por ele-
mento superiores a 45.000 MWd/AU, pu-
diendo llegar hasta quemados por barri-
ta del orden de 60.000 MWd/t/U
conservando la integridad de las vainas.
Para poder mejorar la economia neutrd-
nica usando ciclos de bajas fugas y para
compensar el exceso de reactividad en
ciclos largos, se utilizan venenos consu-
mibles en forma de pastillas anulares de
carburo de boro dispuestas en barras de
venenos consumibles, con vaina de zir-
caloy. Esta barras se disponen en forma
de haces de venenos y se alojan en los
tubos guia.

Mejoras del Disefio Basico
del Elemento

a) Rejillas Intermedias Mezcladoras
de Flujo.
Para hacer el flujo mas turbulento y me-
jorar la transferencia de calor, se utilizan
en algunas Centrales rejillas intermedias
de zircaloy, las cuales tienen como mi-
sion favorecer la mezcla y permitir au-
mentar la extraccién de calor sin superar
el limite de ebullicidén nucleada, lo que
se traduce en un aumento de margenes
para el disefio nuclear.

b) Venenos Integrados.
Esta en fase de licenciamiento el uso
como venenos integrados de pastillas
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de una mezcla de 6xido de gadolinio
hasta el 8% con oxido de uranio ligera-
mente enriquecido en algunas de las
barritas, con lo que se consigue un efec-
to similar a las barras de venenos con-
sumibles, pero sin generar el residuo
adicional del conjunto de venenos con-
sumibles. Este sistema permitirda en un
préximo futuro ubicar venenos en cual-
quier posicion del nucleo con lo que se
gana en flexibilidad para el disefio aun-
que se pierde en flexibilidad de gestion
ya que el veneno residual contintia en el
elemento en futuros ciclos.

c) Mantos Axiales.
Para mejorar la economia neutrénica y
el coste del ciclo de combustible, esta
en estudio la utilizacion de reflectores
axiales, lo que supondria una disminu-
cion del enriguecimiento en las zonas
superior e inferior del nicleo. El efecto
es un ahorro en el enriquecimiento me-
dio necesario para una determinada pro-
duccion, si bien el enriquecimiento méaxi-
mo Yy la fluencia maxima debe aumentar,
lo cual presenta un problema para las
centrales que se hallen cerca de los Ii-
mites de disefio.

d) Materiales de Vaina Mejorados.
Se han desarrollado nuevos materiales
de vaina mas resistentes a la corrosion,
particularmente el Zirlo, que pueden
permitir, en un préximo futuro, aumen-
tar los quemados de descarga alcan-
zables hasta 55.000 MWd/iU por ele-
mento, lo cual serd necesario para
acometer con garantias ciclos mas
energéticos y para poder, a su vez,
efectuar aumentos de la potencia nu-
clear sin aumentar el tamano de las re-
cargas.

e) Rejillas Antidebris.
Los elementos actualmente en uso po-
seen ya un cabezal inferior con filtro
antiparticulas, sin embargo éste no re-
tiene al 100% los posibles débris. Para
aumentar su eficacia, se ha disefado
una nueva rejilla adicional al objeto de
aumentar la retencion del filtro. Esto es
debido, a que la gran mayoria de de-
fectos detectados en el combustible en
las centrales nucleares espafolas, han
sido causados por particulas que han

perforado las vainas en la zona entre el
cabezal inferior y la rejilla mas préxima.
f) Nuevo Disero de Rgjillas.
El disefiador del combustible esta pro-
bando un nuevo disefio de rejilla que
permitira, en un préximo futuro, mejorar
la transferencia de calor al refrigerante
sin necesidad de utilizar rejillas mezcla-
doras de flujo. Esto evitara pérdidas de
carga adicionales permitiendo un au-
mento de los margenes de disefio nu-
clear.
g) Otras Mejoras en Estudio.

Se consideran continuamente mejoras
en la forma de las pastillas, tamafo del
grano, disefio de las rejillas y cabezales,
tratamientos térmicos, forma de los
muelles, materiales de vaina, geometria
del huelgo, etc., que permiten asegurar,
gue ademds de las mejoras explicitadas
anteriormente, el producto sufre una
evolucion positiva de forma continua.

PLANIFICACION DE CICLOS.
GESTION EXTRANUCLEAR

Una vez definido el tipo de ciclo que se
va a operar debe realizarse una primera
evaluacion de las necesidades de com-
bustible, tanto en lo referente al tamario
de la recarga como al grado de enrique-
cimiento promedio del uranio contenido
en el mismo, estableciéndose una plani-
ficacion preliminar de ciclos.

Con la planificacién indicada, asi como
con las previsiones de indisponibilidad
(tanto en operacidon como en recarga), y
a partir de una fecha de referencia, se
debe comprobar la concordancia entre
las fechas de parada que resultan de la
generacion de ciclos sucesivos (esque-
ma de multiciclos), y las fechas de para-
da que las empresas propietarias indi-
quen en sus planes de produccion
eléctrica a medio plazo. Estas dltimas
pueden venir condicionadas por diferen-
tes requerimientos de la Administracion
(REESA, CSN), o por otras razones téc-
nico-econémicas.

Debido a variaciones en la disponibili-
dad de la planta respecto a las previsio-
nes, 0 como consecuencia de la



actividad de definicion de la configura-
cién del nucleo que tipicamente se
efectla ciclo a cicle, con un mayor gra-
do de detalle que el aplicado en la defi-
nicion del esquema de multiciclos, pue-
den producirse desviaciones entre las
fechas de parada derivadas del analisis
de ciclos y las indicadas por las empre-
sas propietarias. Una actividad perma-
nente debe ser por lo tanto la compara-
cion y ajuste de los programas
mencionados. Esto se consigue, basi-
camente, de dos maneras generales:
* Modificando los parametros de las
recargas afectadas, ya sea el numero
de elementos de combustible o el en-
riguecimiento de todos o alguno de
los mismos.
» Modificando la duracién de alguno o
algunos de los ciclos afectados, es
decir acortando ¢ alargando la dura-
cion nominal del mismo. Un alarga-
miento de ciclo puede conseguirse
bien disminuyendo la temperatura
media del moderador o, mas comun-
mente en los reactores de agua a pre-
sion, disminuyendo la potencia térmi-
ca del nucleo “coastdown”.
La primera de estas actuaciones esta
condicionada por preavisos contractua-
les, por lo que requiere un mayor plazo
en su decision gue la segunda que
puede decidirse durante la operacion
del ciclo implicado, aunque controlando
las condiciones de la Evaluacion de
Seguridad del mismo (quemados de
descarga, ventanas de quemado, efc).
En general, si la indisponibilidad real de
la planta es mayor que la prevista al
desarrollar el esquema de multiciclos,
se hara necesario adelantar la progra-
macion de ciclos para hacerla coincidir
con la de referencia. Esta desviacion
puede corregirse acortando la duracion
de alguno o6 algunos ciclos, disminu-
yendo el numero de elementos com-
bustibles ¢ disminuyendo el enriqueci-
miento de futuras recargas. Al
contrario, si la indisponibilidad real de
la planta fuese menor que la estimada
al desarrollar el esquema de multiciclos
de referencia, se haria necesario retra-
sar el programa de ciclos para corregir
dicha desviacion. Esto puede conse-
guirse alargando la duracién de alguno
0 algunos ciclos, aumentando el nume-
ro de elementos combustibles ¢ au-
mentando el enriquecimiento de futuras
recargas. En la Figura Il se recoge el
impacto econémico de cada una de es-
tas opciones en funcién de la correc-
cion necesaria.
De dicha figura se deduce que para
desviaciones que hicieran necesario
adelantar la programacion de ciclos, la
mejor opcion seria la reduccion del nu-
mero de elementos combustibles de la
recarga, mientras que para desviacio-
nes que hicieran necesario retrasar la
programacion de ciclos, la opcién del
alargamiento seria la mas idénea para
cortos retrasos, siendo el aumento del
enriguecimiento en el combustible la
mas idénea para retrasos largos. En
general cualguier opcién gue tienda a

incrementar el quemado de descarga
del combustible reduciria el coste del
mismo y a la inversa.

Una estrategia de operacion que se
considera importante y que flexibiliza la
correccién de desviaciones en la pro-
gramacion de ciclos, es el alargamiento
sistematico ¢ alargamiento contempla-
do en el disefio de los mismos. La im-
portancia de este concepto puede com-
prenderse mejor con el siguiente
gjemplo. Si no se ha programado alar-
gamiento en el disefio especifico de un
ciclo y si se diera la circunstancia de
que la indisponibilidad de la planta fue-
se mayor gue la prevista, el cumpli-
miento de la fecha de parada exigiria
necesariamente acortar la duracion no-
minal del ciclo.

La curva correspondiente a Acor-
tamientos - Alargamientos de la Figura
[l ilustra también este comentario.
Seria mas idoneo disefar el ciclo en el
“plateau” de dicha curva, es decir inclu-
yendo un cierto alargamiento progra-
mado (coste optimo y zona de estabili-
dad para absorber cambios), que
hacerlo en el origen de coordenadas,
es decir sin incluir alargamiento progra-
mado, donde ademas de incurrir en un
mayor coste existe mucha mayor sensi-
bilidad a cualguier cambio no previsto
en la programacion.

Adicionalmente a la flexibilidad mencio-
nada para mantener fechas de parada,
el alargamiento sistematico tiene otros
aspectos que deben ser evaluados para
su posible aplicacion. Por un lado se
consiguen los requisitos de duracion del
ciclo con un menor enriquecimiento, tra-
duciéndose en un ahorro de combusti-
ble nuclear. Por otro lado, la operacién a
potencia térmica reducida durante el pe-
riodo de alargamiento, introduce una
pérdida de disponibilidad programada y
de rendimiento eléctrico, que en funcién
del coste de la energia de sustitucion,
tendra un extracoste de combustible
convencional. En la Figura Ill se recoge
en funcién del coste de sustitucion el
efecto econémico global que tendrian
estas dos componentes sobre un alar-
gamiento de ciclo, incluyéndose también
como referencia el impacto econémico
de un acortamiento de ciclo.

Existen adicionalmente una serie de
ventajas técnicas derivadas de la opera-
cion con alargamiento sistematico, como
son :

El quemado nominal del ciclo es infe-
rior al que se obtendrfa sin alargamien-
to sistematico (menor reactividad ini-
cial), por lo que se gana margen en
parametros que pueden ser criticos a
comienzo del ciclo, principalmente si se
operan ciclos largos como coeficiente
de temperatura del moderador, concen-
traciones de boro, etc.

Al conseguirse los requisites de dura-
cion del ciclo con un menor enrigueci-
miento, se gana margen a criticidad en
las instalaciones de almacenamiento,
resultando de importancia principal-
mente cuando se manejan altos enri-
quecimientos.

Los quemados de descarga del com-
bustible se reducen ligeramente.
Adicionalmente, cuando se efectia el
alargamiento por “coastdown® de po-
tencia, dichos gquemados en su “tramo”
final se alcanzan con potencias reduci-
das, gandndose margen a los limites
de disefio mecanico.

DISENO DE NUCLEOS.
GESTION INTRANUCLEAR

Cualquiera que sea la solucién en
principio adoptada para el ajuste en
las fechas de parada para recarga, de-
be llevarse a cabo una labor mas re-
lacionada con la configuracion del nu-
cleo del reactor (Figura 1V) con el fin de
determinar la energia total extraible y
las condiciones en que va a ser cedida
por todos y cada uno de los elementos
de combustible en un proceso de opti-
mizacion de la generacion de la ener-
gia.

Dicho proceso consisie en la modeliza-
cion neutrénica del reactor en el que se
incluye: el total de elementos de com-
bustible disponibles (es decir, los no
irradiados constituyentes de la nueva
recarga asi como el conjunto de ele-
mentos ya irradiados en ciclos anterio-
res) que deberan completar las
posiciones del nucleo, el moderador
neutrénico, boro disuelto (en reactores
PWR), materiales estructurales, barras
de control, los efectos de presion y
temperatura, etc.

No existe una técnica universal e infali-
ble para definir la ubicacién de los ele-
mentos combustibles en un nucleo que
proporcione un esquema viable, enten-
diendo por tal aguel que cumpla nues-
tras necesidades energéticas del ciclo
actual manteniendo los margenes de
seguridad tanto durante la operacion
normal como en posibles escenarios de
incidentes o accidentes predefinidos y
sin poner en entredicho el disefo del
siguiente ciclo. Hay, sin embargo, unas
normas generales cuyo seguimiento
ayuda a desestimar configuraciones to-
talmente inudtiles. Es conveniente, por
ejemplo, disefar el nucleo mantenien-
do unos ejes de simetria que nos per-
mitan trabajar con un cuarto o un octa-
vo de nlcleo (caso de los reactores de
agua a presion): se consigue, entre
ofras ventajas, una mayor velocidad en
el célculo de las distribuciones neutro-
nicas asi como minimizar los efectos
negativos que, una vez en operacion,
puedan resultar de la deteccion de un
desequilibrio en algun cuadrante del
nlicleo. Otra precaucion a tomar es no
ubicar excesivamente juntos todos los
elementos no irradiados a fin de no
provocar un pico de potencia en su zo-
na a principio del ciclo o, por el contra-
rio, no abusar de los venenos consumi-
bles pues podrian ocasionar problemas
de picos hacia la segunda mitad del ci-
clo en cuestion que inutilizarian tam-
bién el esquema analizado.

Una primera conclusién es, pues, que
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carga dada. Una de

mucho mas importante que la bondad
de las herramientas de disefio neutréni-
co con las que se trabaje es la forma-
cion y experiencia de un disefador
quien debe realizar un analisis detalla-
do tanto de las pruebas de arranque
del ciclo en cuestién como de los datos
del seguimiento del ciclo.

Por otra parte, debido a las mejores
técnicas en las herramientas de mode-
lizacién neutrénica (cédigos de disefio
de nicleo) actualmente disponibles, a
la utilizacién de procedimientos esta-
disticos para el tratamiento de los dife-
rentes tipos de incertidumbres conside-
rados en la evaluacion de la seguridad

- estas técnicas, po-
sibilitada por el in-
cremento en el limite de los factores de
pico, es el disefio de “ndcleos de bajas
fugas” asi llamados porque la distribu-
cion de elementos permite una drastica
disminucion en la poblacién neutrénica
de la periferia del nlcleo y la consi-
guiente fuga hacia las estructuras cir-
cundantes y, en definitiva, a la vasija
con lo que se consigue un sustancial
ahorro de neutrones y el consiguiente
incremento energético del ciclo.
El desarrollo de mas sofisticados codi-
gos de disefio aplicados a reactores
PWR, ha posibilitado, entre otras co-
sas, la utilizacién de venenos consumi-
bles con distribucion asimétrica dentro

de cada elemento combustible, con lo
que el gradiente de quemado que se
produce radialmente en un elemento
de combustible pasa de ser un “dolor
de cabeza” para el disefador a conver-
tirse en un sofisticado método de ajus-
te de picos en combinacién con los
“giros” de los elementos (se utiliza la
expresion “giro” en vez de “ubicacion
en un cuadrante u octante simétrico”).
También es ya posible la utilizacion en
reactores PWR, como se indica mas
arriba, de elementos de combustible
con una distribucion axialmente varia-
ble de uranio enriquecido o de absor-
bentes neutrénicos integrados en la
matriz de las pastillas de oxido de ura-
nio. Estas dos caracteristicas, llama-
das reflectores axiales y venenos con-
sumibles integrados de longitud
parcial, permitiran en un futuro préxi-
mo disminuir las necesidades de enri-
quecimiento de las recargas mante-
niendo las mismas expectativas de
generacion energética al coste, eso si,
de una mayor complicacién en el dise-
Ao de los nicleos.

Finalmente, las mejoras en materiales
y procedimientos de fabricacion permi-
ten a los fabricantes de combustible in-
crementar los quemados de garantia
de sus productos con lo que el disefia-
dor dispone de una nueva posibilidad
de incrementar el rendimiento energéti-
co de los disefios o, alternativamente,
disminuir las necesidades de uranio
para las recargas.

Viene de la pag. 19

Los estudios realizados hasta el momen-
to indican que los mismos requisitos en
dias de operacion a plena potencia y pa-
ra una potencia térmica de 2900 MW se
alcanzan cargando exactamente el mis-
mo nimero de elementos frescos me-
diante el aumento en el quemado de
descarga hasta 48000 MWd/tU. Este au-
mento es significativo y tiene un impacto
muy positivo en los costes de fabrica-
cion. Al mismo tiempo resalta

la importancia de considerar materiales
de vaina y estructurales mas avanzados,
capaces de permitir la operacién satis-
factoria del combustible a esos elevados
grados de quemado.

Se ha realizado un estudio de compara-
cién equivalente al de condiciones “pre-
uprate” entre el producto actual y el
avanzado utilizando mantos axiales y
gadolinio, para los mismos requisitos
energéticos, es decir 490 DEPP y 2900
MW térmicos, con la misma metodologia
y el mismo nivel de detalle en grado de
optimizacion del esquema de recarga y
de modelacién del ciclo de equilibrio.
Para el producto actual con WABA's co-
mo absorbente, se alcanzan los requisi-
tos energéticos del ciclo con enriqueci-
miento 4,50%, mientras que con el
producto avanzado se requiere un enri-
quecimiento medio de 4,4436% obtenido
con un enriquecimiento central de 4,64%
Yy mantos axiales de 2,6%.

Se concluye por tanto un ahorro en enri-
quecimiento medio de 0,0564% y un en-
riquecimiento central 0,14% superior al
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caso de los WABA's y que no plantea
problemas especiales, siendo de hecho
inferior al utilizado en varios reactores
norteamericanos para operar con ciclos
de 24 meses.

La evaluacion econémica de estos resul-
tados indica un ahorro econémico en el
coste de la primera parte del ciclo de
combustible de 115 Mpta. por ciclo con
el uso del producto avanzado. Esto su-
pone un ahorro relativo del 1,2% respec-
1o a los costes totales.

EXPERIENCIA EN OTROS PAISES

El gadolinio es el absorbente neutrénico
dominante en los mercados europeo y
japonés. Su presencia en el mercado
PWR norteamericano es en cambio mas
reducida.

ENUSA estd actualmente fabricando
elementos cobustibles para la central
belga de Doel Unidad 4 con 8 barritas de
gadolinio por elemento combustible y
con una concentracion del 8% por ele-
mento. El resto de las centrales belgas
que operan en ciclos de 18 meses em-
plean tambien gadolinio.

En el mercado francés el tnico absor-
bente consumible utilizado es el gadoli-
nio, requerido para la nueva estrategia
de operacién en ciclos de 18 meses de
las grandes unidades de 1300-1400
MW. Para el mercado sueco, ENUSA fa-
brica elementos combustibles contenien-
do ocho barritas con 5% de gadolinio

destinados a la Unidad 2 de Ringhals.
En el mercado japonés, la central de Ohi
ha sido la pionera en el ensayo de ele-
mentos conteniendo un 10% de gadoli-
nio y éste es el Unico absorbente consu-
mible empleado en este mercado.

Como se ha indicado antes, los mantos
axiales estan en uso en todos los reacto-
res BWR. En los PWR y para el merca-
do norteamericano, la experiencia de
Westinghouse en mantos axiales es sig-
nificativa, con aproximadamente un cen-
tenar de regiones de recarga eniregadas
hasta 1994.

CONCLUSIONES

El producto avanzado PWR constituye
un salto tecnoldgico en la consecucion
de mejoras significativas en la disponibi-
lidad y en el coste variable total de gene-
racion nuclear.

Destacan las ventajas en flexibilidad de
disefio, ganancia en dias de operacién
del ciclo, solucidén de problemas en los
componentes internos del nucleo, reduc-
cion de tiempos perdidos y dosis al per-
sonal por desaparicion de residuos, etc.
En términos puramente cuantitativos del
combustible, los estudios detallados con
el estado del arte en metodologia de-
muestran que el producto avanzado ob-
tiene un ahorro en enriquecimiento de
0,06%, con un impacto econdmico de
100 a 115 Mpta. por ciclo para la primera
parte del ciclo de combustible,



