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Se va a llevar a cabo un programa de irradiacién de combustible, con el fin de caracterizar las propiedades de los
elementos de combustible a altos quemados. Fundamentalmente, el programa consta de la irradiacién de cuatro elementos
de plomo de prueba del tipo 17x17 MAEF con carcasa y vainas de ZIRLO™, y una rejilla de protecci6n, hasta un quemado

de descarga préximo a la media de barra de plomo de 75 MWd/kgU en C.N. Vandellés Unidad II, en condiciones
representativas de la irradiaciéon comercial del combustible del futuro.
En estos elementos de combustible, se realizardn unas modificaciones en su geometria axial, con el fin de maximizar el
margen de disefio para alcanzar el objetivo de quemado de descarga, ademds se empleara un enriquecimiento mayor.
Adicionalmente, estos cuatros elementos de combustible incorporaran algunos componentes o caracteristicas nuevas
respecto a los actuales elementos de combustible de ENUSA, con el fin de aprovechar este programa de irradiacién para
investigar y comprobar el comportamiento de las innovaciones, por ejemplo los distintos tipos de aleaciones avanzadas,

A fuel irradiation program is going
to be performed in order to
characterize the fuel assembly
properties at high burnup. Basically
this program consists on irradiating
four lead test assemblies of type 17x17
MAEF with ZIRLOTM skeleton and
cladding, and protective grid to a
discharge burnup close to 75
MWelkgU lead rod average in C.N.
Vandellds Unit Il under representative
conditions of the future fuel
commercial irradiation.

These fuel assemblies will include
some modifications on their axial
geometry in order to maximize the
design margin to get the target
discharge burnup, also a higher
enrichment will be used. Additionally,
these four fuel assemblies will
incorporale some new components or
characteristics with respect to the
current ENUSA fuel assemblies in
order to use this irradiation program to
investigate and prove the behaviour of
innovations, such as different types of
advanced alloys, higher density
pellets, etc.

OBJETIVO Y ANTECEDENTES

El incremento de la efectividad en el
aprovechamiento del combustible es
uno de los objetivos principales del ci-

granas de mayor densidad, etc.

clo del combustible. Los diferentes
andlisis al respecto realizados hasta el
momento coinciden en que ese mejor
aprovechamiento conlleva alcanzar
grados de quemado mayores a los ac-
tuales.

Por otro lado, el incremento en el
grado de quemado del combustible de-
be ser logrado manteniendo margenes
de disefio adecuados, de manera que
se garantice la integridad del combusti-
ble y, por tanto, la seguridad del mis-
mo.

Es fundamental conocer el compor-
tamiento de los materiales y compo-
nentes que constituyen el combustible
a esos grados de quemado. Por ello se
hace necesaria una investigacion de
toda la fenomenologia asociada al in-
cremento de los grados de quemado
del combustible que permita desarro-
llar las herramientas de andlisis ade-
cuadas.

Para ello desde hace afos la indus-
tria del combustible nuclear ha venido
desarrollando multiples iniciativas y
programas que estdn sentando las ba-
ses del uso futuro del combustible.
Programas internacionales bien cono-
cidos, como el NFIR y Halden, han
contado con una participacidn espafio-
la activa, permitiendo la adquisicién
de informacién y conocimientos muy
relevantes respecto de las propiedades
y comportamiento del combustible en

funcién de su grado de quemado.

ENUSA, por su parte, en colabora-
cion con sus clientes y socios tecnoloé-
gicos, ha promovido programas de
irradiacion en los que se ha ido carac-
terizando el estado del combustible a
lo largo de su vida en servicio, inclu-
yendo en algunos casos la realizacién
de inspecciones en celda caliente y la
irradiacion complementaria en reactor
experimental. Destacan al respecto los
programas de Barras Segmentadas, pa-
trocinado por el QOrganismo oficial ja-
ponés NUPEC, y con la participacién
de  Kansai, ENDESA, MHI,
Westinghouse y ENUSA, que aiin esta
en curso en lo que se refiere a rampas
de potencia y andlisis en celdas calien-
tes y el de Extensidn de Irradiacién,
participado por Kansai, MHI, ENDESA
y ENUSA, todavia en su fase de irradia-
cién. Ambos programas se han llevado
a cabo en la C.N. Vandellgs II.

Mds recientemente se han empren-
dido una serie de proyectos interna-
cionales que persiguen el estudio del
comportamiento del combustible a
quemados por encima de los limites
actualmente licenciados. De ellos me-
recen especial atencién, por las reper-
cusiones que tendrdn para el uso futu-
ro del combustible en Espafia, los
siguientes: el programa promovido
por la NRC para determinar las bases
de disefio del accidente de LOCA a
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Figura 1.

quemados elevados; el programa
“Robust” del EPRI en el que participa
el sector eléctrico espafiol, y el
Proyecto Cabri sobre el accidente de
RIA en el que participa el CSN.

Dentro de este contexto ENUSA ha
decidido acometer un nuevo programa
que permita incrementar el conoci-
miento sobre el combustible a guema-
dos medios de descarga superiores a
los actualmente licenciados.

La industria nuclear espafola ha sa-
bido aprovechar todas estas oportuni-
dades, incorporandose de forma activa
a cada uno de estos proyectos, y estd
estableciendo los canales oportunos
para aprovechar toda la informacidn
que se genere en beneficio de todos los
agentes. En la Figura 1 puede verse de
forma gréfica esta idea.

Este programa de consiste en la irra-
diacién de cuatro conjuntos combusti-
bles del tipo 17x17 MAEF/ZIRLO hasta
quemados en el entorno de 75
MwWd/kgU y bajo condiciones repre-
sentativas de lo que podria esperarse
de una irradiacién comercial futura del
combustible.

El programa se llevard a cabo en la
C.N. Vandellds Il y comprende un con-
junto de inspecciones a realizar en la
propia central al final de cada ciclo de
irradiacién, de tal manera que se ca-
racterice la evolucién dimensional del
combustible y del espesor de la capa
de éxido en las vainas. Asimismo, al fi-
nal de la irradiacién se llevaran a cabo
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inspecciones complementarias, inclu-
yendo trabajos en celda caliente, que
definan adecuadamente el estado y
propiedades mecdnicas del combusti-
ble tras haber alcanzado los niveles de
quemado objetivo.

Complementariamente, estad previsto
que estos cuatro conjuntos de demos-
tracién incorporen ciertos elementos o
caracteristicas novedosas respecto del
actual producto ENUSA, y asi aprove-
char el programa de irradiacién para
investigar y probar el comportamiento
de varias innovaciones del disefio.

En este proyecto, cuyos promotores
son KANSAI, gue representa a otras
empresas eléctricas japonesas, ENDE-
SA, MHI y ENUSA, se ha invitado a
participar a otros fabricantes de com-
bustible y fabricantes de vainas de ale-
acién de circonio.

Fruto de estas conversaciones, han
aceptado su participacién empresas de
reconocido prestigio internacional, co-
mo son Westinghouse (FEUU), Nuclear
Fuel Industries (Japén), Mitsubishi
Material Corporation (Japén) vy
Zircoproducts (Japén).

DESCRIPCION Y DISENO
DE LOS ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

Los elementos combustibles pertene-
cientes a este programa de irradiacién
(a partir de ahora LTA) seran del tipo
17x17 MAEF, con esqueleto y vainas
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cos que se cargardn en C.N. Vandell6s.
Los elementos incluirdn ciertas modifi-
caciones en su geometria axial con el
fin de maximizar el margen de disefio
que permita alcanzar con seguridad los
quemados previstos de descarga, y re-
querirdn emplear un mayor enriqueci-
miento.

Complementariamente se pretende
aprovechar este programa de irradia-
cién de alto quemado para introducir
otras modificaciones respecto del dise-
fio MAEF, que si bien no todas tienen
una relacién directa con la capacidad
para elevar el grado de quemado del
combustible, representan alternativas
de disefio interesantes desde el punto
de vista de la mejora en las prestacio-
nes del combustible. Seguidamente se
sefialan y se describen brevemente di-
chas modificaciones:

A) Cabezal Superior

Para dos de los LTA, se utilizard un
nuevo cabezal superior que permite
que los tornillos del resorte trabajen a
compresidn eliminando la posibilidad
de un fallo en servicio por corrosion
bajo tensién o fatiga. Esta modificacion
utiliza un disefio de cabezal mixto de
modo que comprende la placa adapta-
dora de ENUSA y el tornillo resorte y el
alojamiento del resorte de acuerdo al
disefio de MHI. En este disefio los re-
sortes se unen al cabezal mediante
unos tornillos roscados sobre la placa
de fijacién del resorte (integrada ésta
en el propio conjunto cabezal) en lugar
de hacerlo sobre el marco del cabezal.
Ademds el tornillo del resorte es de
acero inoxidable tipo AISI304.

B) Vainas

Se pretende que este programa ofrez-
ca la posibilidad de comparar el com-
portamiento a alto quemado de alea-
ciones avanzadas de material de vaina.
El interés de estas aleaciones se basa
en una potencial mejora del comporta-
miento frente a la corrosién y en una
mayor estabilidad dimensional por
efecto de la irradiacion.

Con estos propésitos, los nuevas ma-
teriales de vaina fueron desarrollados
siguiendo dos |ineas de investigacién.

a) Modificaciones en la compaosicién
quimica con respecto a los materiales
actuales y ampliamente experimenta-
dos en reactor.

b) Optimizacién de los procesos ter-
momecdanicos de produccién.

Como resultado de las investigacio-
nes anteriores, los siguientes grupos de
aleaciones con hase circonio han sido



desarrollados:

e Vainas de la fa-
milia del ZIRLO, fa-
bricadas por West-
inghouse, a fin de
probar pequeias
variaciones en la
aleacién actual con
el fin de optimizar
la presente especifi-
cacién y ganar co-
nocimiento sobre la
relacion entre las
variables de la es-
pecificacién y el
comportamiento en
operacion.

* Vainas propor-

1999 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 | 2008 2007 2003 2009
Fase 1. Disefio, Licenciamiento ]
v Fabricacion L —
Fase 2. Irradiacion de los LTAs [ |
Examenes Post-irradiscidn <> |
(Ultrasonidos, Yisual, Dimensiona|, Corrierftes Indutidss)
Fase 3.PIEen celdascalientes | | | | (| | |  #p———_l——— L=e
___.____ilﬁ__,,
Tranpote  del  barr Y
materigl  estructural | para
analisig en celdas calienes

cionadas por MHI
con idéntico propé-

Programa tentativao, sujeto a modificaciones

sito al caso anterior.
Entre estas vainas

Figura 2. Programa General del Proyecto de Alto Quemado.

se encuentran va-
riantes del MDA,
material avanzado desarrollado por
MHI y que ya se ha empleado en el
programa de Barras Segmentadas en
Espafia, asi como vainas desarrolladas
por otros suministradores de MHI.

C) Pastillas

Con relacion a las pastillas, las ba-
rras combustibles de los cuatro ele-
mentos de demostracién se van a fabri-
car con una densidad mayor a la
actualmente utilizada. En concreto, de
las 264 barras combustibles de cada
elemento, una barra combustible serd
fabricada con una densidad del 97%
TD vy el resto de barras con una densi-
dad nominal de 96% TD, dentro de la
especificacién actual. Este aumento de
densidad permitird aumentar la masa
de combustible por conjunto, que, a
igualdad de quemado de descarga,
proporcionard mayor energia produci-
da.

Adicionalmente a las ventajas poten-
ciales que esto representa en términos
de la reduccién del ndmero de ele-
mentos frescos o del alargamiento de
la longitud del ciclo, las pastillas de al-
ta densidad tienen otros efectos benefi-
ciosos como son una reduccién del po-
tencial de la pastilla para captar y
retener hidrégeno antes del sellado de
la barra combustible (disminucién del
riesgo de contaminacién de la pastilla
en el proceso de fabricacién); una ma-
yor resistencia mecénica (menor ten-
dencia a la formacién de esquirlas), y
finalmente, una mayor conductividad
térmica, que da lugar a una disminu-
cion en la temperatura del combustible
y, por ello, a una reduccién en la libe-
racién de productos gaseosos de fisidn
al plenum.
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Por otra parte, hay que sefalar que
el aumento de densidad podria produ-
cir una densificacién del combustible
algo menor que la actual, en particular
para valores significativamente eleva-
dos de la densidad. Esta circunstancia,
si bien positiva en lo que respecta a las
temperaturas del combustible (una
densificacién menor implica un huelgo
pastilla-vaina menos abierto y por ello
més conductor), determina también
una mayor interaccidon mecanica pasti-
lla-vaina y un menor volumen de hue-
cos para acomodar los gases de fisién
liberados. De ahf el interés por incluir
este tipo de pastillas en el Programa y
caracterizar debidamente sus propieda-
des a elevados quemados.

Ademas, en cada elemento combus-
tible una barra serd fabricada con pas-
tillas del 96% y con un tamafio de gra-
no superior al actual. Esta diferente
morfologia supone un mejor comporta-
miento frente a la liberacién de gases
de fisién.

El enriquecimiento de las barras de
uranio de estos elementos es del
4,90%. En el caso de las barras de ga-
dolinia, este valor se reduce al 2,8% de
acuerdo a la concentracién del 8% en
gadolinia que finalmente se utiliza.

Las barras combustibles no conven-
cionales se dispondrdn en la periferia
de los elementos con el fin de facilitar
su inspeccion en central al término de
cada ciclo.

PROGRAMA DEL PROYECTO

El programa de irradiacién de alto
quemado se ha dividido en las siguien-
tes fases:
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Fase 1: Disefio, licenciamiento y fa-
bricacién de los elementos combusti-
bles de demostracién para el quemado
objetivo en el entorno de 75
MWd/kgU.

Fase 2: Irradiacion comercial de los
elementos combustibles en la C.N.
Vandellgs [I. Después de cada ciclo de
irradiacion, los cuatro elementos com-
bustibles serdn objeto de una inspec-
cién a fin de verificar el adecuado
comportamiento de los mismos y ca-
racterizar su estado. Estas inspecciones
contemplardn inspecciones visuales,
medidas dimensionales y medidas de
corrosién por corrientes inducidas.

Fase 3: Transporte de barras combus-
tibles y de material estructural irradia-
do a celdas calientes para los exame-
nes post-irradiacion.

El proyecto se llevard a cabo entre
los afos 2000 y 2007.

Los elementos combustibles de de-
mostracién de Alto Quemado se irra-
diaran durante los ciclos 12, 13, 14 y
15 de la Central nuclear de Vandellos
II. La figura 2 recoge el programa gene-
ral del proyecto.

A partir de 2007, y una vez finaliza-
da la irradiacién, se prevé la realiza-
cién de un programa de inspeccion en
celda caliente que incluye tanto €l ana-
lisis de barras combustibles (vaina, pas-
tilla y gases de fisién) como de la pro-
pia estructura (tubos guia y rejillas).

CONDICIONES DE IRRADIACION

En la medida de lo posible se conju-
gardn unas condiciones de irradiacion




tales que los elementos experimenten
unas historias de operacion representa-
tivas respecto de [o que el programa de
inspeccién va a caracterizar, pero evi-
tando que ello suponga condiciones
muy limitantes respecto de otras condi-
ciones ajenas al programa experimen-
tal.

Se contempla realizar un seguimien-
to del comportamiento del combustible
y verificar su adherencia al disefio con
la informacién que se genere tras las
inspecciones en las paradas de recarga.
Asimismo estd previsto establecer crite-
rios de recargabilidad de los conjuntos
combustibles para su cuarto ciclo de
irradiacion basados en [os resultados
de esas inspecciones.

ALCANCE DE ENUSA

De un modo resumido, ENUSA es
responsable de la ejecucién de las si-
guientes tareas.

1. Direccién del Proyecto

2. Diseno vy licenciamiento de los
elementos combustibles.

3. Fabricacién de los elementos
combustibles,

4. Seguimiento de la Irradiacién de
los elementos combustibles hasta el ni-
vel de quemado objetivo. Emisién de
los correspondientes informes a mitad
y final de ciclo

5. Inspeccién en Central al final de
cada ciclo de irradiacién. Emisién de
los correspondientes informes de eva-
luacién de los resultados

6. Definicion, junto con los socios
en el Programa, seguimiento y evalua-
cién de los resultados de los exdmentes
post-irradiacién que se realizaran en
celdas calientes una vez finalizada la
irradiacién comercial

Estas tareas son realizadas, cuando
se estima necesario, con el soporte de
los fabricantes que suministran vainas
para el programa.

Cada una de estas tareas constard a
su vez de una serie de actividades, las
cuales se describen brevemente a con-
tinuacion:

Disefio y licenciamiento de los ele-
mentos combustibles:

- Disefo del elemento combustible.

- Preparacién de la documentacion
técnica del disefio (planos y especifica-
ciones).
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- Licenciamiento del elemento com-
bustible ante el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN).

- Verificacion del comportamiento
estructural del elemento combustible.

- Ensayos de verificacion del elemen-
to combustible de alguno de sus com-
ponentes.

- Preparacién, puesta a punto y cua-
lificacién de equipos de ensayo.

Fabricacion de los elementos com-
bustibles:

- Elaboracion del informe de caracte-
rizacién de los elementos de demostra-
cién.

- Preparacién, puesta a punto y cua-
lificacién de equipos de fabricacion.

- Fabricacién, propiamente dicha, de
los elementos combustibles.

Irradiacion de los elementos com-
bustibles:

- Seguimiento de irradiacién.
Elaboracién de informes de seguimien-
to a mitad y final de cada uno de los
ciclos de irradiacién.

Inspeccién de los elementos com-
bustibles:

- Preparacién de un plan de inspec-
cion de los LTAs al final de cada uno
de los ciclos de irradiacién.

- Ejecuciodn de las inspecciones acor-
dadas.

- Edicién de los correspondientes in-
formes de evaluacién de los resultados
de inspeccion.

CONCLUSIONES

El programa de irradiacién propues-
to, por el que se pretende irradiar hasta
un quemado en el entorno de 75
MWd/kgU cuatro elementos MAEF/
ZIRLOTM, permitird caracterizar el
comportamiento del combustible ope-
rando fuera de los actuales Iimites de
quemado.

Mediante este programa se dispon-
drd de informacién directa, plenamen-
te representativa y envolvente de [as
centrales PWR espafiolas, tanto en lo
que respecta al tipo de combustible y
materiales como en lo que concierne a
las condiciones de operacién. Esta in-
formacién, unida a la que proceda de
otros programas en curso, podrd deter-
minar en el futuro unas nuevas bases
para una utilizacién mas eficiente, fia-
ble v segura del combustible.
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