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DISENO DE CICLOS EN TRILLO

M. NOVO - A. CEDILLO

INTRODUCCION

Trillo es un reactor SIEMENS PWR de
tres lazos, 3010 Mw de potencia tér-
mica y 177 elementos combustibles
(ECs), cada uno con 236 barras de
combustible y 20 tubos guia en dispo-
sicién de malla cuadrada de 16x16-
20, sin tubo de instrumentacion.

Ni el EC ni el ntcleo de Trillo son
idénticos a los de ninguna otra cen-
tral: Gdsgen tiene un nucleo de 177
ECs e igual longitud activa, pero sus
ECs son 15x15; varias otras centra-
les, todas ellas de cuatro lazos y nu-
cleos de 193 ECs, usan elemenios
16x16-20 idénticos transversalmente
a los de Trillo, pero mas largos.
Siemens ha suministrado todo el com-
bustible desde el primer ciclo, habién-
dose fabricado ECs en sus factorias
de Hanau y Lingen (RFA) y Richland
(EE.UU.) asi como en diversos sub-
contratistas de Inglaterra, Francia y
Bélgica.

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
DE TRILLO

Se citan algunas caracteristicas de los

PWR de Siemens gue tienen importan-

cia en relacion al disefio de recargas:

e Almacenamiento y reparacion de

combustible
- La piscina de combustible estéa den-
tro de la contencién, lo que agiliza el
movimiento de combustible durante la
parada, pero limita el espacio de al-
macenamiento y dificulta la repara-
cién de combustible simultédnea a los
trabajos de recarga.
- El almacén de combustible nuevo
consta de dos filas enfrentadas de
bastidores separadas por un pasillo
central. Los ECs se colocan lateral-
mente, lo que repercute en el tipo de
accidente que hay que postular y en
el enriguecimiento licenciable.
- Instalacion permanente en la pisci-
na de un equipo de sipping y otro de
reparacion de combustible, acorde
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CT1, Cycle Z08. Schematic Loading Patiern.

con el principio de operar nicleos sin
fallos (véase mas abajo)

¢ Sistema de limitaciones (YT)

El YT es intermedio entre los siste-
mas de control (YR) y de proteccién
(YZ), estd disehado con las mismas
normas que éste y actla automatica-
mente (en general, reduciendo poten-
cia antes de que el YZ produzca el
disparo) con prioridad a las acciones
manuales del operador en caso de
alcanzarse algtn limite. El YT, si se
producen desviaciones de determina-
das variables de seguridad, obliga a
que vuelvan a sus valores normales
antes de que se alcancen los niveles
de actuacion del YZ. Entre muchas
otras, el YT utiliza las sefales de la
instrumentacion intranuclear que vigi-
la ininterrumpidamente la distribucion
de potencia: con las sefiales de los 36
detectores neutrénicos intranucleares,
por s solas o en combinacién con
otras, se elaboran, por citar solo dos,
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un limite cuya finalidad es evitar los
fallos por PCI o un limite para la vigi-
lancia del DNBR en 6 niveles axiales.
Con este tipo de actuaciones, se faci-
lita la operacion y el conocimiento y
ajuste de los mérgenes de disefio.

PARTICULARIDADES DE LAS
RECARGAS EN PWR DE SIEMENS

Por comparacion con otro tipo de cen-
trales, destacan las siguientes:

- Desde bastante antes del inicio de
la operacién de Trillo, introduccion del
gadolinio como veneno integrado es-
tandar (ventajas: eliminacién de resi-
dues, flexibilidad de disefio nuclear), en
general utilizado para ciclos anuales
de bajas fugas totales.

- Desde el principio de la energia nu-

clear en la RFA, reprocesamiento del
combustible y reutilizaciéon del plutonio
en ECs de 6xidos mixtos (MOX).
Las dos caracteristicas se dan simulta-
neamente en varias centrales PWR
alemanas, por lo que se dispone de
productos (ECs y métodos de disefio)
muy contrastados en ambas areas,
aungue ninguno de ellos se haya utili-
zado todavia en Trillo.

- Operacién en ciclos anuales. En la
RFA, el incentivo de ciclos mas largos
no es grande, por la buena disponibili-
dad de las centrales y el alto coste de
la energia de reposicién: todos los
PWR Siemens operan en ciclo anual.

- El espesor maximo de corrosion ex-
terna de la vaina es un limite de disefio
cuyo cumplimiento se verifica por cal-
culo para cada nuevo nicleo. El mode-
lo de corrosion tiene un parametro li-
bre, que depende del material de vaina.
La validez del modelo se comprueba
midiendo la corrosidn de algunos ECs
descargados.

OBJETIVOS Y BASES PARA
LA GESTION DE LAS RECARGAS

Son bien conocidos los perjuicios que
se derivan de los fallos de ECs (conta-
minacion, dosis, indisponibilidad) por lo
que en Trillo se da la mayor importan-
cia al buen comportamiento vy fiabilidad
del combustible. De este principio ba-
sico se sigue el que, conservadora-
mente, como regla general, no se
acepten modificaciones significativas
de diseno que no estén bien probadas
en otro reactor.

Ademas, Trillo opera de acuerdo con
las siguientes bases y objetivos:

Tl
CARACTERISTICAS DE LAS RECARGAS DE C.N. TRILLO
REGION Ne w/o QUEMADO TIPO EC / VAINA/ REJILLA
EC 25 (Mwd / kg)
0 (NUC 1) 61 1,9 22,2 ESTANDAR/ ZRY /NO MEZCLADORA
0 (NUC 1) 68 2,53 0,8 IDEM
0 (NUC 1) 48 3,23 6,1 IDEM
1 56 3,33 7.3 ESTANDAR/ PCA1/NO MEZCLADORA
2 56 3,33 7,6 IDEM =
B o 52 3,53 9,2 IDEM
4 44 374 1,4 FOCUS / PCA2 /MEZCLADORA
5 44 3,74 243 IDEM
6 44 3,74 5,0 FOCUS / DUPLEX / MEZGLADORA
7 40/4 3,7/3,95 45,2 /47,7 IDEM




* Aumento paulatino del quemado de
descarga, para disminuir los costes
globales del ciclo de combustible y
optimar la capacidad de almacena-
miento de la piscina.

* Para mantener bajas dosis en ope-
racién, se comienza cada ciclo sin
elementos defectuosos. Esto obliga,
si la radioguimica indica fallo de com-
bustible, a localizar los ECs dafados
(sipping humedo con el equipo per-
manente en piscina), y redisefar el
nucleo siguiente durante la parada,
por las razones antes expuestas.

ESTRATEGIA ACTUAL: CICLOS
DE 12 MESES

Trillo ha operado hasta hoy (ciclo octavo
en curso) en ciclos anuales. Salvo el pri-
mero, han sido ntcleos sin venenos
quemables y de bajas fugas parciales. A
pesar de no utilizar venenos, se ha lle-
gado a mas del 80% de bajas fugas (el
grado de bajas fugas es el cociente en-
tre el nimero de lados de la periferia
ocupados por combustible parcialmente
gastado y el numero total). Se han rein-
sertado sistematicamente los ECs del
primer ndcleo. Los ciclos méas recientes
han sido de unos 300 DEPP, recargas
de 44 ECs (1/4 de nicleo) y enriqueci-
mientos del 3,7%. Para aumentar la lon-
gitud del ciclo hasta unos 320 DEPP se
ha decidide, empezando el ciclo proxi-
mo, aumentar el enriguecimiento hasta
el 3,85% sin variar lo demas.

El aumento del quemado ha obligado a
mejorar los materiales de vaina para
mantener el margen al limite de dxido
externo, pasandose de zircaloy estandar
(nucleo inicial) a zircaloy avanzado con
bajo contenido en estafio (ciclos 2 a 6)
y, desde entonces, vaina “Duplex”,
construida a partir de dos tubos coextru-
sionados, el interno (90% del espesor
total) de zircaloy y el externo, muy resis-
tente a la corrosion, de una aleacién de
zirconio con contenido de estafio ya fue-
ra de la especificaciéon ASTM.

No hubo fallo de combustible en tres de
los siete ciclos concluidos. En los otros,
se detectaron en total cinco ECs con fu-
gas. De ellos, en dos campafias, se re-
pararon por Siemens tres, reutilizados
después con normalidad, con un fotal de
dos fallos por debris (uno de los cuales
afectaba a dos varillas) y un fallo por fa-
bricacién de una rejilla. En total se susti-
tuyeron cuatro barras. En ningun caso
estuvo proximo el limite de ETFs.
Ademas, se llevaron a cabo tres campa-
fias de medidas de éxido en vaina.

Por su potencial importancia para el fu-
turo suministro, mencionemos que, Si
se cumple el programa actual, Trillo
cargara cuatro "“DEMOS” de ENUSA en
la 9% recarga.

POSIBILIDADES PARA EL FUTURO:
CICLOS DE 18 MESES

Ya en 19285, Trillo, en colaboracién con

Ti
CARACTERISTICAS DE LOS CICLOS DE C.N. TRILLO

CICLO DURACION ppm boro nat OBSERVACIONES
(DEPP) a BOC, eq Xe
1 393 aprox. 1300 68 aranas de borosilicato
2 294 aprox. 1100 Bajas fugas parciales (BFP)
3 325 aprox.1200 BFP :
4 5 302 aprox. 1100 BFP
5 321 aprox. 1100 BFP
6 320 aprox. 1200 BFP
7 3 329 aprox.1150 BFP
8 | 300 (Prevista) aprox. 1150 BFP
SIGUIENTES (anuales) |  aprox. 325 (Prevista) aprox. 1200 3,85 w/o; Bajas Fugas Parc.
EQUILIBRIO 18 meses aprox. 490 (Prevista) aprox 1750 Estrategia estandar (1)
EQUILIBRIO 18 meses aprox. 490 (Prevista) aprox. 1600 Estrategia “bajo Gd” (2)

(1) 68 ECs frescos: 40 con 8 barras de Gd al 7% (4,11% 235U); 28 ECs 4,15% 235U
(2) 68 ECs frescos, cada uno con 12 barras de Gd al 2% y 4,15% 235U

Siemens, disefid un ciclo de 18 meses
con bajas fugas totales, dxido de gado-
linio y un enriguecimiento de solo el
3,7%, maximo licenciado entonces, lo
que limitaba el ciclo a 443 DEPP para
una recarga de 72 ECs.

Muy recientemente, de nuevo con
Siemens, se han completado los estu-
dios nucleares y mecanicos para un
nuevo ciclo, esta vez de 490 DEPP,
4,15% en 235U y recargas de 68 ECs,
40 con gadolinio (Figura Il). La nove-
dad es la opcién de “bajo Gd”, cargan-
do por EC mas varillas de menor con-
centracién de veneno, reduciéndose
significativamente las concentraciones
de boro. Con cualquier opcion, a mayor
duracién de ciclo, mayor coste de com-
bustible:un 8% anual, aproximadamen-
te, en nuestro caso, parte final del ciclo
de combustible excluida.

El EC con gadolinio para un ciclo de
18 meses difiere poco del usado en la
RFA para recargas anuales, por lo que
el disefio nuclear, salvo la opcion de
bajo Gd, no supone gran novedad. La
diferencia principal con un ciclo anual
estd en las concentraciones de boro
necesarias para el de 18 meses, no so-
lo porque obliguen a subir considera-
blemente las de tanques y acumulado-
res, sino porgue no se pueden respetar
totalmente las recomendaciones de pH
para el primario y de concentracién ma-
xima de Li para el combustible. Una so-
lucién elegante es el empleo de boro
enriguecido en 10B, que tiene no obs-
tante los inconvenientes del coste, la
relativa falta de experiencia en su uso
(aungue al menos dos centrales
Siemens estan a punto de introducirlo)
y el control de calidad suplementario.
No se ha tomado auln una decision de-
finitiva sobre el cambio a 18 meses ni,
obviamente, sobre los detalles mencio-
nados.

CAPACIDAD PROPIA DE DISENO
DE RECARGAS

» En disefio nuclear, Trillo utiliza los
codigos de Siemens (SAV90 sobre es-
tacion de trabajo HP 715; programas

FASER, MEDIUM y PINPOW, funda-
mentalmente) para:

- controlar el disefio de cada ciclo y

proponer alternativas al suministrador

- estudiar independientemente las po-

sibles estrategias a largo plazo

- apoyar |la operacidn de la central

- en su caso, evaluar combustibles de

suministradores distintos a Siemens

- producir datos nucleares diversos

(para célculos econdmicos, para codi-

gos termohidréulicos como COBRA o

RELAPS5, etc)
= En termohidraulica, en colaboracion
con PMSA, se ha trabajado (fundamen-
tal, aunque no exclusivamente, con
RELAPS5) en dreas que van del apoyo
con célculos propios al APS a la res-
puesta a preguntas del CSN, pasando
por la formacién de operadores o la re-
vision del Manual de Operacién.
Pese a la experiencia acumulada y las
herramientas y métodos disponibles,
no se ha considerado conveniente has-
ta ahora disefar las recargas indepen-
dientemente del suministrador de com-
bustible, por razones tales como que
para licenciar una ingenieria de recar-
gas independiente se necesita una do-
tacion de personal cualificado dificil de
justificar para una sola planta, o tam-
bién porque el fabricante de ECs es el
mismo hasta hoy que el suministrador
del NSSS.

RESUMEN

Ante todo, entendemos que, en el caso
del combustible, nuestras tres viejas
amigas la fiabilidad, la seguridad y la
economia, no son variables indepen-
dientes: un combustible no puede ser
econdmico si no es primero seguro y
fiable.

En otro sentido, las caracteristicas de
una central de tecnologia dnica en
Espafa dan al disefio de ciclos de Trillo
un cardcter distintivo que quiza expli-
que el que los autores, después de
tantos afios en el mismo negocio, aun
consigan encontrar en él un interés
que confian en haber sido capaces de
contagiar al lector.
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