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En este articulo se comienza por repasar la situacién actual del uso del combustible nuclear en el plano nacional e
internacional, con particular énfasis en lo que se refiere a los programas de investigacién experimental en curso relacionados
con este campo. Se describen de forma resumida los principales intereses y lineas de actuacién estratégicas del CSN en lo

que respecta a la investigacion sobre el combustible con alto grado de quemado, y,
las cuales se ha considerado conveniente la participacién en el proyecto de instal
realizar experimentos con combustible de alto quemado en el reactor experiment

en particular, se justifican las razones por
acién de un lazo de agua a presion para
al CABRI del IPSN. La parte principal del

articulo se centra en la descripcion del origen del proyecto y de los aspectos del comportamiento del combustible de alto
quemado que se pretende investigar mediante los experimentos integrales y de efectos separados previstos. Finalmente se
hace una breve introduccién sobre la organizacién, el calendario y programa técnico del proyecto CABRI, que ya se

This paper describes the present
status of the nuclear fuel utilization
both in the national and international
arenas. Details on the fuel-related
research programs actually ongoing
are given. The interests and strategic
Iines stablished by the CSN regarding
high burnup fuel research are
described. Specifically, an analysis is
macde of the reasons underlying the
CSN's decission to participate in the
IPSN's CABRI Water Loop high burnup
fuel research program. The core of the
paper is devoted lo the description of
the CABRI project contents and of the
technical aspects in the behaviour of
high burnup fuel that will be studied
through the foreseen integral and
separate effects tests. Finally, a
summary of the project organization,
schedule and technical program is
included.

INTRODUCCION

La creacién del nuevo mercado eléc-
trico desregulado afecta de forma nota-
ble a diversos dmbitos de la gestién y
el funcionamiento de las centrales nu-
cleares. Los mercados desregulados no
ofrecen garantia alguna de los benefi-
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encuentra en su dltima fase de discusién.

cios que se pueden obtener, y ni si-
quiera de si se van a recuperar los cos-
tes de produccién. Por ello, el compor-
tamiento y la fiabilidad del
combustible, con su influencia deter-
minante en la capacidad de las centra-
les para generar electricidad a precios
competitivos, resulta ser un factor cla-
ve en esta nuevo esquema de mercado.
La importancia del combustible den-
tro del esquema de costes de produc-
cién de la energia eléctrica de origen
nuclear es muy elevada. Aparte de su
propio coste, que aln siendo impot-
tante no pasa de ser mds que una pe-
quena parte del coste total de produc-
cién, el funcionamiento del
combustible en condiciones que se
aparten de las dptimas puede suponer
pérdidas notables en el rendimiento
econdmico de la instalacion. El com-
bustible puede llegar a limitar de forma
importante la operacién del reactor, e
incluso, en casos extremos, obligar a
paradas forzosas o anticipadas para re-
tirar elementos combustible fallados.
Como es légico, el deseo de cual-
quier propietario de una central nu-
clear es disponer de un disefio de com-
bustible suficientemente “robusto”,
que garantice una cémoda operacion
en ciclos estables de, por ejemplo, 18
meses, con unos esquemas de carga
que no perjudiquen ni a la economia
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del ciclo ni a la vasija del reactor, con
una quimica del primario que garanti-
ce bajas dosis en recarga, con un lote
de recarga reducido para minimizar la
ocupacién de la piscina de combusti-
ble gastado y limitar la gestién de resi-
duos de alta actividad en el futuro, en
el que no se produzcan fallos ni duran-
te la operacion del reactor ni durante
su manejo, y, ademds, respecto al que
los reguladores no puedan poner en
duda su comportamiento en condicio-
nes de accidente. Evidentemente este
es un objetivo en el que estan empefa-
dos muchos profesionales del sector, y
que a veces, parece casi rozarse con la
punta de los dedos. Pero no cabe lla-
marse a engafio, ya que, incluso aun-
que este objetivo pudiese alcanzarse,
el efecto del mercado desregulado
plantearia de inmediato un nuevo reto,
que harfa imprescindible una nueva
mejora de la eficiencia del funciona-
miento del combustible. La situacién
volveria a ser la misma en un breve
lapso de tiempo.

Desde los organismos reguladores se
asiste, no sin cierta preocupacion, a es-
te proceso continuo de cambios de di-
sefio del combustible, de peticiones de
aumento de los [imites de quemado
del combustible, de relajaciones de los
limites de seguridad, de fusiones vy re-
organizaciones de los suministradores
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de combustible. Es preciso reconocer
que en los dltimos afios, y muy espe-
cialmente en la segunda mitad de los
afios 90, se han venido sucediendo di-
versos problemas que afectan al com-
portamiento del combustible que opera
en un ambiente bastante mas agresivo
que el existente en el pasado. Temas
como el descubrimiento del efecto
“rim” y sus implicaciones en el com-
portamiento transitorio del combustible
de alto quemado, la corrosién acelera-
da de las vainas, la insercién incom-
pleta de las barras de control, las ano-
malias de “axial-offset”, etc., arrojaron
dudas sobre el siempre complicado ba-
lance entre el conocimiento de los fun-
damentos del comportamiento del
combustible y el ritmo de los cambios
tecnolégicos que se estaban introdu-
ciendo en los disefios de combustible
existente en ese periodo.

No hace falta conocer en detalle la
evolucién de los temas anteriores para
constatar que la situacion actual no es,
ni con mucho, parecida a la que se da-
ba a mitad de los afios 90. La determi-
nante introduccion de nuevas aleacio-
nes metdlicas para las vainas de las
varillas de combustible, destinadas a
remediar los problemas mds acuciantes
de corrosién o degradacién secundaria
(Zirlo, M5, MDA, Duplex, Tri-clad,
LK2+, LK3...), junto con el aluvién de
nuevos programas de investigacién con
combustible de alto quemado (“Robust
Fuel Program”, “CABRI Water Loop
Project”, “Argonne Hot Cell LOCA
tests”, por citar algunos), que han veni-
do a complementar los programas ex-
perimentales “clasicos” que mantienen
los laboratorios de investigacién con
més solera como Halden, Karlsruhe o
Studsvik, entre otros, han hecho posi-
ble el que la confianza en la operacién
segura del combustible con alto que-
mado hasta los limites licenciados (=60
Gwd/tU, guemado medio de varilla) en
todas las condiciones de operacién sea
muy superior a la que habfa entonces.
Por anadidura, parece que los nuevos
resultados experimentales que se estan
obteniendo podrian justificar un pe-
quefio paso adelante en la direccién de
aumentar el quemado, hasta un valor
en el rango entre 65 y 70 Gwd/tU. No
obstante, ello dependerd de que la in-
dustria sea capaz de dar respuesta a to-
das las dudas aparecidas en los afos
pasados en cuanto al comportamiento
del combustible, y de que los progra-
mas experimentales y de elementos de
demostracién envuelvan, sin vacios
aparentes, todas las condiciones de
operacién a las que previsiblemente
tendrd que hacer frente el combustible
durante su operacién en el reactor, e
incluso ulteriormente durante su mane-
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jo y almacenamiento una vez irradia-
do.

SITUACION EN ESPANA

De entrada, se debe reconocer que
la situacién de partida en Espafia, en lo
que se refiere a la investigacién en el
campo del combustible, no es, ni con
mucho, la esperable para una industria
nuclear que suministra un proporcién
considerable de la energia eléctrica
que se consume, y que incluso dispone
de la fabrica de combustible de
Juzbado, desde la que se suministra
combustible a un notable nimero de
pafses europeos. Todavia sorprende
mds la cuestion cuando se hace memo-
ria y se recuerda que FEspafa, a través
del programa de Westinghouse de irra-
diacién de combustible de alto quema-
do en la central nuclear de José
Cabrera, podria ser considerada pione-
ra de la investigacién en este campo.
Por desgracia, todo el substrato de in-
vestigacion creado en aquella época
en torno a dicho programa experimen-
tal no se consolidd, con posterioridad,
con el establecimiento de una infraes-
tructura acorde con la relevancia del
tema. Como en otras ocasiones en rela-
cién con otros temas, los frutos tecno-
I6gicos de programas realizados en
centrales de nuestro pafs terminaron
por escaparse por entre los dedos.

No es el objeto de este articulo hacer
un andlisis profundo de las causas por
las que se ha llegado a la situacién ac-
tual, pero el hecho cierto es que, en el
momento actual no existe infraestruc-
tura alguna en lo que se refiere a inves-
tigacién experimental en el campo del
combustible nuclear. Este hecho tiene
una relevancia importante, ya que, co-
mo consecuencia de ello, la dependen-
cia tecnoldgica de los suministradores
principales, que, por el momento, ope-
ran en Espafa (Westinghouse, General
Electric, Framatome, Siemens y ABB si
no se tienen en cuenta las fusiones rea-
lizadas posteriormente) es casi total. Al
margen de las capacidades propias de
ENUSA como suministrador de com-
bustible, puede afirmarse que no se
dispone en el pafs de ningtin centro de
investigacion consolidado en la mate-
ria. Bien es cierto que en el CIEMAT se
estan haciendo esfuerzos para mante-
ner un minimo equipo de técnicos que
trabajen en el tema, pero ni siquiera
este pequefio grupo tiene garantizada,
hoy por hoy, su estabilidad.

Podria argumentarse que en el mun-
do actual, en la era de globalizacién
en que nos toca vivir, no es necesario
disponer de recursos propios més alla
de los estrictamente necesarios, pues

este mercado globalizado nos facilita,
en todo momento, el identificar el lu-
gar donde el producto deseado se ofer-
ta en las condiciones mds favorables, y
permite acudir a él posteriormente de
manera sencilla. Indiscutiblemente esto
es cierto, pero no lo es menos que para
disponer de garantias de que se estd
optando por la mejor alternativa a la
hora de decidir el combustible con el
que se va a operar el reactor, ademds
de conocer al detalle los términos pu-
ramente econémicos, es imprescindi-
ble dominar hasta un cierto nivel el
resto de las disciplinas de caracter tec-
nolégico que gobiernan el comporta-
miento del combustible. Andlo-
gamente, a la luz de los problemas que
han ido apareciendo en el pasado, el
impacto de las condiciones de opera-
cién del reactor sobre el comporta-
miento del combustible se ha demos-
trado como un aspecto determinante
del comportamiento del combustible, y
también para conocerlas y definirlas de
forma adecuada se ha de disponer de
un profundo conocimiento acerca de
las propiedades y caracteristicas del
combustible, si se quieren evitar nue-
vos sucesos inesperados o la repeticidn
de los errores del pasado.

Por todo ello, desde los organismos
reguladores, y en particular desde el
CSN, se estd haciendo una apuesta
muy seria en la linea de impulsar el de-
sarrollo tecnolégico propio conmensu-
rado en el campo del comportamiento
del combustible, promoviendo la parti-
cipacién propia y de la industria en ge-
neral en los programas de investiga-
cién internacionales mds relevantes,
facilitando el desarrollo de programas
de investigacién en combustible en el
pais, e impulsando la presencia de una
representacién espafiola adecuada en
los foros y grupos de trabajo de los or-
ganismos internacionales de mayor in-
terés.

En los dltimos afos se han sucedido
diversos encuentros entre la industria y
el CSN en materia de investigacién so-
bre comportamiento del combustible,
que no siempre han conducido a
acuerdos entre las partes. Sin embargo,
y unidos a otros factores, todos ellos
han servido para provocar una toma de
conciencia de los problemas, y permi-
ten una vision optimista sobre la posi-
bilidad de mejoras considerables de la
situacidn, incluso a corto plazo. En
parte debido a este nuevo ambiente de
mayor entendimiento y unificacién de
esfuerzos, se ha hecho posible el que
la industria nuclear espafiola se haya
embarcado en el “Robust Fuel
Program” que se estd desarrollando en
USA, v que el CSN haya aprobado la
participacion en el “CABRI Water Loop



Project”, que son, quizd, los proyectos
de cardcter internacional mas impor-
tantes que se llevardn a cabo en el
campo del combustible en los préxi-
mos afos. Tampoco se puede olvidar
dentro de este capitulo de proyectos
relevantes el programa de elementos
combustibles de demostracién de alto
quemado impulsado por ENUSA, cuya
irradiacion en base se hara en el reac-
tor de la central nuclear de Vandellds
2, y que se enmarca dentro de un in-
cremento de la actividad investigadora
del suministrador nacional en los alti-
mos anos.

En lo que resta de articulo se hara
una descripcién del proyecto “CABRI
Water Loop”, y de la forma en que se
instrumenta la participacién espafiola
en el mismo. Tanto los objetivos y la
planificacion prevista del “Robust Fuel
Program”, en el que, como va se ha di-
cho, participa la industria nuclear es-
panola, como la descripcién del pro-
grama de irradiacién de combustible
de alto quemado de ENUSA son objeto
de otros articulos de esta misma revis-
ta.

Es preciso hacer notar que los tres
programas citados hasta ahora estdn
esencialmente dedicados a verificar [a
seguridad del combustible durante su
operacién en el reactor, hasta los gra-
dos de quemado deseados. Las necesi-
dades de investigacién, sin embargo,
incluyen otros temas de importancia
relevante, como la caracterizacién del
comportamiento del combustible a lar-
go plazo con vistas a su almacena-
miento y transporte en distintos siste-
mas. La posibilidad de aplicacién de
técnicas realistas de andlisis (como el
crédito al quemado del combustible
para anélisis de criticidad del transpor-
te y almacenamiento a corto y largo
plazo), basadas en evidencia experi-
mental sélida, pueden suponer un
cambio en la cuantificacién econémi-
ca del coste de la segunda parte del ci-
clo, que podria afectar al grado de
quemado definido como objetivo por
la industria si el esquema de financia-
cién de esta segunda parte del ciclo se
modifica en el futuro.

PROYECTO CABRI

Serie REP-Na

Antes de pasar a describir el proyec-
to de instalacién de un lazo de agua a
presién en el reactor experimental CA-
BRI en las instalaciones del
Commisariat a |"Energie Atomique
(CEA) en Cadarache (Francia) para ex-
perimentar con combustible de alto
quemado, es necesario hacer una refe-
rencia al denominado programa CA-
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BRI-REPNa, ya que el nuevo proyecto
es, basicamente, una continuacién del
anterior.

El programa REP-Na, liderado por el
Institute pour la Protection et la Sirete
Nucleaire (IPSN) francés en colabora-
cién con la Nuclear Regulatory
Commision (NRC) de EE.UU. y el
Japan Atomic Energy Research Institute
(JAERI), nace en el contexto de una pe-
ticion de Electricité de France (EdF) al
organismo regulador francés para au-
mentar el quemado de descarga del
combustible, en linea con lo que venia
ocurriendo en otros paises como
EE.UU (figura 1). El programa se inicia
en 1993, y desde entonces hasta bien
recientemente se han desarrollado un
total de 10 experimentos dentro de la
serie. El antecedente mas directo del
programa debe buscarse en el interés
que habian suscitado los resultados de
una serie de experimentos con com-
bustible de alto quemado desarrollados
en el reactor NSRR de JAERI. En dichos
experimentos se puso en evidencia que
la respuesta del combustible de alto
quemado frente a transitorios de inser-
cién de reactividad (RIA), tal como la
eyeccion de una barra de control en un
reactor PWR o la caida de una barra de
control en un reactor BWR, podia ser
mucho peor de la prevista, producién-
dose fallos de varillas de combustible
con niveles de inyeccién de energia
muy inferiores a los que se contempla-
ban en la normativa (del orden de 100
cal/g frente a, por ejemplo, 280 cal/g
en la normativa americana). Si bien es
cierto que las notables diferencias en-
tre las condiciones de operacién del
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reactor NSRR vy las que se dan en un
reactor comercial ponian directamente
en cuestion la representatividad de los
resultados, las especiales caracteristi-
cas del modo de fallo observado (fallo
fragil con liberacién de combustible al
refrigerante en algdn caso), en combi-
nacién con el reciente descubrimiento
de las consecuencias del denominado
efecto “rim” en las pastillas de com-
bustible, si que podian entenderse co-
mo una seria llamada de atencién en
cuanto a los posibles efectos adversos
asociados a la fenomenologia especifi-
ca asociada al combustible de alto
quemado.

El IPSN francés, siguiendo los pasos
de JAERI, decidi6 lanzar un proyecto
de investigacién con combustible de
alto quemado en el reactor CABRI. El
reactor se concibié originalmente para
dar soporte a la investigacion sobre
comportamiento del combustible en
los reactores rapidos previstos en el
programa nuclear francés, por lo que,
en su disefio actual, estd refrigerado
por sodio en un sistema a presién. Sin
embargo, las peculiares caracteristicas
de los transitorios de potencia de tipo
RIA, en los que, en su primera fase
cuasi-adiabética, no hay apenas trans-
mision de calor a la vaina y al refrige-
rante, invirtiéndose toda la energfa en
incrementar la temperatura del com-
bustible, hacia concebible el pensar en
un programa de combustible para reac-
tores de agua ligera en este reactor.
Debe hacerse mencién a que, por
aquel entonces, existia el convenci-
miento, actualmente cuestionado, de
que la tnica preocupacién relacionada
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Combustible:

TABLA 1
EXPERIMENTOS DE LA SERIE REP-NA CON COMBUSTIBLE DE UQ.
(Subrayado especimenes con “SPALLING”)

CABRI -LAZO DE SODIO
Test Quemado Oxido Pulso Reactor Fallo?
(Gwd/tU) (um)

Na-1
Na-2
Na-3
Na-4
| Na-6
' Na-8

64
33
53
62
64

280 2¢C
0.5 Mpa
4 m/s

uo,
0.1-0.3 Mpa

o)

oo

(ms)
95
95
95
75
95

30 Si

No

con la seguridad se centraba en la re-
sistencia del combustible de alto que-
mado para soportar la tensién genera-
da por el hinchamiento térmico del
combustible en esta primera fase. En
ese programa se renunciaba, por tanto,
al estudio del comportamiento del
combustible en la segunda fase del
transitorio, cuando el tiempo transcu-
rrido es suficiente como para que se
haya iniciado la transmisién de calor
del combustible a la vaina y de ésta al
refrigerante, ya que, obviamente, la re-
frigeracion del reactor con sodio hace
poco menos que irrelevante la informa-
cién obtenida a partir de ese momento.

El primer experimento de la serie,
conocido como REP-Nal, se disefié
con miras muy ambiciosas, en el senti-
do de que se escogid como espécimen
para la prueba una varilla de combusti-
ble, la cual, aunque se habia irradiado
en un reactor comercial, presentaba un
aspecto seriamente degradado en
cuanto al nivel de corrosién (con un
espesor de capa de éxido medido por
encima de las 80 micras), e incluso
con dreas de la superficie exterior de la
vaina en las que vya se habia producido
la descamacion o exfoliacion de la ca-
pa de éxido (“spalling”). Todavia mas,
el pulso de potencia escogido para la
prueba, con muy alta inyeccién de
energia en un intervalo de tiempo muy
reducido, pretendfa evidenciar, sin nin-
guin genero de dudas, que el combusti-
ble de alto quemado era perfectamente
apto para soportar este tipo de transito-
rios. Desafortunadamente, lo ocurrido
fue todo lo contrario, dado que el es-
pécimen fallé de forma drdstica cuan-
do el nivel de inyeccién de energia era
de tan sélo 30 cal/g (la energia real-
mente inyectada en el momento del fa-
llo era incluso inferior a las 20 cal/g).
Ademas, se ohservd en el “hodosco-
pio” (un dispositivo de vigilancia del
combustible durante el experimento,
que permite detectar desplazamientos
del mismo) que se producia un signifi-
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cativo movimiento de la columna de
combustible, acompafado por una pe-
quena liberacién de combustible fina-
mente fragmentado al refrigerante.
Como es l6gico, los resultados del ex-
perimento conmocionaron a todos los
que seguian este tema, va que el resul-
tado debe calificarse de totalmente
inesperado. Desde entonces se conti-
nda discutiendo acerca de si este expe-
rimento es realmente representativo o
no, y en cualquier reunién internacio-
nal sobre el tema se producen debates
enconados acerca de si se debe mante-
ner este experimento dentro de la base
de datos.

En la tabla 1 se resumen los resulta-
dos de los experimentos de la serie
REP-Na con combustible de UQ:, con
niveles medios de quemado entre 33 y
64 Gwd/tU, aproximadamente.
Aunque no es el objeto de este articulo
hacer una valoracion exhaustiva de los
resultados del programa REP-Na, si se
destacan los principales resultados ob-
tenidos. Como se observa en dicha ta-
bla, se ha producido el fallo del com-
bustible en tres ocasiones, en todos los
casos con varillas de combustible se-
riamente degradadas, lo que evidencia
la gran importancia del estado de la
vaina antes de ser sometida al transito-
rio. Par otra parte, en los experimentos
en los que no se ha llegado a producir
el fallo de la vaina, si se ha observado
una notable liberacion de gases de fi-
sion (hasta un 15%), en buena medida
como consecuencia del efecto “rim”, v,
en varios casos, fuerte deformacién de
la vaina con “spalling” transitorio. En
cuanto al combustible, en la préctica
totalidad de los experimentos se obser-
va el rellenado de los cuencos basales
de las pastillas, y se ha detectado un
grado considerable de fragmentacidn y
agrietamiento del combustible.

Los fendmenos observados en la se-
rie de experimentos REP-Na vinieron a
confirmar la importancia de la fenome-
nologia especifica del combustible de
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alto quemado en lo que respecta a su
comportamiento frente a los transito-
rios de insercién de reactividad: efecto
“rim”, corrosién acelerada, “spa-
[ling”,... Sin embargo, las limitaciones
inherentes al diserio del reactor de CA-
BRI en su estado actual, hacen imposi-
ble profundizar mucho mas alld en el
estudio del comportamiento del com-
bustible de alto quemacdo en este acci-
dente. En particular, existen dos restric-
ciones evidentes provocadas por el
disefio: su refrigeracién mediante so-
dio, que hace imposible su uso para el
estudio de la fase en la que ya se ha
iniciado la transmision de calor, y su li-
mitada flexibilidad para generar pulsos
de potencia suficientemente anchos
como para ser representativos de los
que se observarian en un reactor co-
mercial. Si bien es cierto que este se-
gundo problema puede soslayarse, has-
ta cierto punto, con el disefio actual
del reactor, mediante la combinacién
de dos pulsos de potencia solapados,
los niveles de energia que se pueden
llegar a alcanzar estdn muy por debajo
de lo que serfa deseable. Por estos y
otros motivos mds de detalle, incluso
antes de finalizar la serie de experi-
mentos REP-Na ya se empezd a vis-
lumbrar la posibilidad de reconvertir al
reactor de CABRI en un reactor experi-
mental refrigerado por agua a presion y
con unas condiciones experimentales
mds acordes con la realidad de los re-
actores comerciales.

Proyecto de instalacién de un lazo
de agua a presion en el reactor de CA-
BRI

El objetivo principal que se plantea
dentro de este proyecto es, |6gicamen-
te, el esclarecimiento de las incerti-
dumbres existentes acerca del compor-
tamiento del combustible de alto
quemado tras el andlisis de la serie de
experimentos REP-Na, y que, esencial-
mente, se puede resumir en la valora-
cidn de los siguientes aspectos:

¢ Importancia del efecto “rim” en el
comportamiento seguro del combusti-
ble con quemados por encima de los
limites actuales, al menos hasta los ni-
veles objetivo previstos por la industria
a corto plazo.

e [nfluencia en el comportamiento
del combustible de la elevada libera-
cién de gases de fision en el combusti-
ble de alto quemado.

o Efecto de la presion interna de la
varilla en el ritmo y cantidad de gases
de fision liberados durante el transito-
rio.

e Efecto del “spalling” transitorio,
observado en algunos experimentos,
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en las condiciones de transmisién de
calor de la vaina al refrigerante y sobre
las propiedades mecénicas de la vaina.
* Evaluacion del riesgo de fallo re-
trasado de la vaina en caso de alcan-
zarse condiciones de DNB durante el
transitorio, con posible liberacién de
combustible al refrigerante.

Con estos objetivos en mente, el
IPSN hizo una primera propuesta de
modificacion del lazo de refrigeracién
de CABRI y de una matriz de experi-
mentos que permitiera continuar y
completar la serie de experimentos
REP-Na. El disefio previsto para el lazo
se muestra en la figura 2, y su funcio-
namiento se ha esquematizado en la fi-
gura 3. Esta propuesta se transmitié a
mediados de 1998 al Comité de
Seguridad de las Instalaciones
Nucleares (CSNI) de la Agencia de
Energia Nuclear (NEA) para su discu-
sién entre los posibles pafses partici-
pantes en el proyecto. Desde entonces,
se han mantenido multiples reuniones
técnicas y de gestion entre el IPSN vy
los diversos paises que han manifesta-
do su interés en el proyecto, hasta lle-
gar a la fecha actual en que las nego-
ciaciones estdn prdcticamente
finalizadas, y la firma de los correspon-
dientes acuerdos entre las partes se es-
pera que se produzca en breve, antes
del verano de 2000.

La participacién en el proyecto del
lazo de agua a presion de CABRI se ha
estructurado en dos niveles. El primer
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nivel de participacién lo conformaran
aquellos paises que dispongan de un
acuerdo bilateral con el IPSN para la fi-
nanciacién del proyecto. Los pafses in-
cluidos en este nivel serdn miembros
de pleno derecho y estardn representa-
dos en los érganos directivos del pro-
vecto. Aquellos paises que no se mues-
tren dispuestos a participar en la
financiacién, quedaran representados
en estos drganos por la NEA, y tendran
evidentes restricciones en el acceso a
la informacién generada por el proyec-
to.

La organizacién del proyecto se ma-
terializa en dos comités permanentes,
més una estructura de grupos de traba-
jo temporales encaminados a resolver
problemas concretos. El érgano méxi-
mo de decisién dentro del programa
internacional es el Comité de
Direccion del proyecto (CD), formado
por representantes de aquellos paises
que han alcanzado un acuerdo bilate-
ral con el IPSN para la financiacién de
CABRI. Es responsabilidad de este
Comité la decision final sobre todos los
temas, tanto econémicos como de pro-
gramacion, contenido de los experi-
mentos, etc. Para [as decisiones de ca-
racter técnico, este Comité cuenta con
el apoyo de un Grupo Técnico Asesor
(TAG), que examina y debate en deta-
lle este tipo de temas y presenta sus
propuestas al CD para su aprobacidn.
El CSN se ha encargado de la vicepre-
sidencia de este grupo durante el afio
2000, y accederd a su presidencia en
el afio 2001. Por dltimo, el TAG tiene
la capacidad de crear grupo de trabajo
temporales con objetivos concretos. En
este momento, solamente existe un
grupo de trabajo dedicado a estudiar la
instrumentacién mds adecuada con la
que debe dotarse al reactor.

Interés del CSN en el proyecto
CABRI

El CSN ha mantenido un seguimien-
to exhaustivo de la evolucién de todos
los temas relacionados con el compor-
tamiento del combustible de alto que-
mado desde mediados de los afios 90.
De hecho, ha mantenido representa-
cién permanente en los grupos de es-
pecialistas que se han ido creado suce-
sivamente bajo el paraguas de la NEA,
y mas concretamente del CSNI. Por lo
tanto, el CSN ha estado presente en to-
das las discusiones habidas en relacién
con el proyecto CABRI desde su inicio,
lo que ha facilitado el que se haya to-
mado la decisién de participar en este
proyecto, de gran relevancia interna-
cional, como miembro de pleno dere-
cho.

2 0 0 0

R

caisson de conlinemenl 10m 12 h
=y

filire 0.7 g,

"1

i
sreuit LO
i
i
tircul de &
refoidisszment
sellule EPL Bemsdowg: ]
r wige
PuiER
Figura 3.

No obstante, el camino seguido des-
de que se hizo la propuesta inicial por
el IPSN hasta el momento actual ha si-
do largo y no siempre facil. Ello se de-
be a que el proyecto del lazo de agua
ha sido contestado con crudeza desde
su inicio por la industria nuclear, tanto
de Espafia como de otros paises, argu-
yendo tanto razones técnicas encami-
nadas a cuestionar su necesidad, como
relacionadas con su elevado coste eco-
nomico. Ello ha hecho imposible llegar
a un acuerdo de co-financiacién nacio-
nal del proyecto, situacion extrema a la
que solo se ha llegado en un reducido
nimero de pafses. Cabe destacar el
que entidades como EPRI, inicialmente
muy critica con el proyecto y extrema-
damente reticente a participar en el
mismo, ha terminado por indicar su in-
terés en el proyecto, tal como se deta-
lla ligeramente en el dltimo apartado.

Por otra parte, y mucho mas impor-
tante si cabe, la matriz de experimen-
tos que se propuso originalmente, en la
que no se contemplaban materiales de
vaina avanzados y en la que el peso de
experimentos con combustible MOX
era muy relevante, hacia injustificable
la participacién del CSN en el proyec-
to, a la vista de las opciones tomadas
por las centrales espariolas y de su pre-
visible evolucion futura. Por ello, se
impuso como condicién sine qua non
para participar en el proyecto el que se
incluyeran dentro de la malriz de expe-
rimentos aleaciones de vaina con con-
tenido de Niobio (Zirlo, M5,...). En un
principio, esta postura no fue apoyada
por la totalidad de los paises que habi-
an manifestado su intencién de



TABLA 2
EXPERIMENTOS PREVISTOS EN EL PROGRAMA DEL LAZO DE AGUA.

CABRI - LAZO DE AGUA
Varilla
Gxido de Uranio,
60-80 Gwd/t

desde la perspectiva del CSN que el
suministrador nacional de combustible,
y responsable de la evaluacién de se-
guridad del combustible de la mayorfa
de las centrales nucleares, sea ajeno a

Comentarios
Vainas de materiales avanzados

Serie Objjetivo
S0 Experimentos de

referencia en el lazo
de sodio
S1 | Comparacion con lazo
de sodio
52 Alto quemado,
B0-100 Gwd/t
53 Comprensidn de la
fenormenologfa fisica
54 Comportamiento de
MoX
Experimentas abiertos

serie SO

Material similar al de la

Dos niveles de quemado

MOX de alto quemado

Primeros experimentos en el lazo de agua |

A
Vainas de materiales avanzados

Estudios paramétricos: presidﬁ interna, -
microestructura de lapastilla,...

BWR, LOCA, ofros

participar en el proyecto, aduciendo
que el principal interés de los organis-
mos reguladores era garantizar la segu-
ridad del combustible de uso mayorita-
rio en aquel momento (vainas de
Zircaloy-4 mejorado). Sin embargo, en
parte por la obcecacién de los técnicos
del CSN vy otros organismos, y en parte
porque la realidad se ha empafado en
demaostrarnos que la transicién hacia
materiales avanzados iba ser mucho
mds rapida de lo previsto inicialmente,
se ha acordado modificar la matriz,
hasta el extremo de que la mayoria de
los experimentos se realizardn con ma-
teriales de vaina avanzados.

Otro hecho que ha sido determinan-
le para la participacién del CSN en el
proyecto ha sido el convencer al resto
de los participantes de la viabilidad y
el interés de incluir dentro de la matriz
de experimentos dos varillas de Zirlo
fabricadas por ENUSA e irradiadas en
el reactor de la central nuclear de
Vandellés 2. Como es ldgico, aun
cuando el CSN no puede manifestar
ningtn tipo de preferencia en lo que se
refiere al origen del combustible que se
irradia en los reactores espafoles, el
hecho de que el Zirlo sea en la actuali-
dad el material de vaina con aleacién
avanzada que mds se utiliza en nues-
tros reactores PWR, a su vez mayorita-
rios, justifica el que se haya impulsado
esta propuesta. Las perspectivas futu-
ras, hasta donde puede preverse, la re-
fuerzan. Por este motivo, en la fase ini-
cial de discusién de la participacién
del CSN en el proyecto, se contactd
con Vandellds Il y ENUSA para cono-
cer la posibilidad de disponer de dos
varillas de Zirlo irradiadas hasta valo-
res de quemado superiores a los ac-
tualmente licenciados, que estaban ini-
cialmente incluidas en la extension del
programa de barras segmentadas. La
respuesta positiva de ambas organiza-
ciones fue inmediata, y debe ser ade-
cuadamente valorada y agradecida.

El interés de estas varillas para el
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proyecto del lazo de agua es evidente,
y de ello se han hecho conscientes to-
dos los participantes con relativa rapi-
dez. Pero ademds, existen otros mu-
chos beneficios de cardcter nacional
aparejados a la utilizacién de este ma-
terial, que han sido decisivos en la pos-
tura tomada por el CSN. En primer lu-
gar, se plantea como objetivo
prioritario el utilizar este proyecto, jun-
to a otros, para contribuir al desarrollo
y mantenimiento de una estructura es-
table de investigacién del pafs en ma-
teria de comportamiento del combusti-
ble, hasta el punto en que ello sea
posible. Para ello cual se ha llegado a
un acuerdo de colaboracién con el
CIEMAT, que serd el agente técnico en-
cargado del seguimiento del proyecto
para el CSN, de manera que se contri-
buya a crear un ntcleo estable de per-
sonal experto en tema de combustible.

En segundo lugar, aunque no de me-
nor importancia, carece de sentido

un provecto de esta relevancia. La utili-
zacion de estas varillas en el proyecto
se vislumbré como un medio excelente
para resolver esta situacion. Como re-
sultado, el proyecto cuenta en este mo-
mento con el decidido apoyo de ENU-
SA, que ha tenido que superar las
reticencias iniciales de alguno de sus
socios tecnolégicos.

Se considera también un objetivo
prioritario el que las empresas eléctri-
cas espafolas, aunque sea indirecta-
mente a través del CSN, estén presen-
tes en un proyecto de la relevancia de
CABRI, y que en el mismo se utilice
combustible fabricado e irradiado en
Espafa. Se discute actualmente la for-
ma en que la informacidn generada en
el proyecto va a ser transmitida por el
CSN a la industria.

Ademds, v como beneficios adicio-
nales asociados al uso especifico de
estas varillas, esta previsto que el ma-
terial, aparte de que pueda ser utiliza-
do para los experimentos de CABRI
propiamente dichos, sea sometido a un
conjunto de pruebas de efectos separa-
dos para determinar los principales pa-
rametros asociados a su comporta-
miento mecdnico, informacién que se
espera que pueda ser de gran interés
para todos los participantes en el pro-
yecto a la hora de actualizar sus mode-
los analiticos de comportamiento. Por
dltimo, aunque de menor relevancia,
la aportacién de las dos varillas de
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combustible permitird al CSN reducir
en parte el coste de la cuota mediante
la aportacion de contribuciones en es-
pecie.

Estado actual del Proyecto

El proyecto CABRI con lazo de agua,
en su grado de definicién actual, inclu-
ye la realizacién de 12 experimentos,
que se describen de forma somera en
la Tabla 2. Las varillas irradiadas en
Vandellos Il serdn utilizadas para un
experimento de la serie SO (todavia con
el lazo de Sodio) y para el primer expe-
rimento con el lazo de agua, dentro de
la serie S1. Seran por tanto el material
nuclear de referencia del programa.

El esquema de la figura 4 muestra la
programacién actualmente existente
para el lazo de agua. Como puede ob-
servarse, las modificaciones del lazo se
realizaran en dos fases, quedando en-
tre ambas una ventana temporal en la
que se realizaran los primeros experi-
mentos del programa internacional, to-
davia con el lazo de Sodio (serie 50).
Los primeros experimentos en el lazo
de agua tendrdn lugar en el afio 2005
(serie ST), adoptdndose a partir de ese
momento un ritmo de realizacién de 3-
4 experimentos por afio natural.

Hasta la fecha, han mostrado su dis-
posicion a firmar un acuerdo bilateral
con el IPSN una serie de organizacio-
nes, tales como EPRI, EDF, CSN,... En
particular, es interesante destacar que
uno de los aspectos claves que ha faci-
litado la participacién de la industria
americana en el proyecto a través de
EPRI ha sido la disponibilidad de la
ventana del 2001-2002 para realizar
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una serie de experimentos todavia en
el lazo de sodio, y el que estos experi-
mentos se vayan a realizar con mate-
riales de vaina avanzados como el
Zirlo. De hecho, en el momento pre-
sente, EPRI, junto con organizaciones
como EDF, esta disefiando una nueva
estrategia de licenciamiento para el
combustible de alto quemado que con-
siste en determinar el rango de una se-
rie de pardmetros con el que definir un
dominio seguro de operacién del com-
bustible de alto quemado ("Fuel Safety
Domain", figura 5), que sea consistente
con los resultados experimentales obte-
nidos en los experimentos de tipo RIA.
Dentro de esta propuesta en estudio de
EPRI, esta previsto que se tengan tam-
bién en consideracién los resultados de
los experimentos que se realicen en
CABRI con el lazo de sodio y materia-
les de vaina avanzados, para de esta
forma disponer de una base de datos
sélida con la que definir el citado do-
minio seguro de operacién del com-
bustible de alto quemado.

En este contexto, es importante des-
tacar la importancia que tiene para la
industria el disponer cuanto antes de
resultados experimentales con vainas
de material avanzado para continuar
con las mejoras y desarrollos en los
modelos analiticos de los cddigos de
termomecdnica, de manera que con
tiempo suficiente se pueda disponer de
medios que hagan factible el [icencia-
miento de nuevos limites de quemadao.
Obviamente, estos desarrollos deberdn
avanzar en paralelo con los que previ-
siblemente serd necesario introducir en
los cédigos acoplados de neutrénica y

termohidrdulica para disponer de mo-
delos 3D mas realistas que permitan
compensar en parte la perdida de mér-
genes que es previsible que lleve aso-
ciada la definicién del dominio seguro
de operacién del combustible de alto
quemado,
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