COMBUSTIBLE DE ALTO QUEMADO

TECNICA PUNTERA PARA REDUCIR LOS COSTES DEL CICLO DE COMBUSTIBLE,

ELEMENTOS COMBUSTIBLES
DE ALTO GRADD DE QUEMADO

F. BURTAK - C. FENZLEIN - P. URBAN

Los costes del ciclo de combustible son un factor clave
nuclear. Una contribucién particularmente efectiva para es
del combustible, lo que conlleva unas fuertes exigencias para los elementos combu
desarrollado cuidadosamente por Siemens consigue actualmente unos destacados r
PWR como en reactores BWR de distintos

Siemens posee una profunda experiencia o

ta reduccién de costes,

para conseguir reducir los costes de generacién de la energia

es el incremento del grado de quemado
stibles. El combustible de alto quemado
esultados operativos, tanto en reactores

suministradores y estan en preparaci6n incrementos adicionales en los grados de

quemado alcanzados.

perativa en combustible con alto grado de quemado. La experiencia de Siemens

abarca hasta el momento y en total 77000 elementos combustibles con 9.9 millones de varillas, que se han utilizado en 55
reactores PWR y 49 reactores BWR a lo largo y ancho del mundo. De ellos 276 elementos combustibles PWR y 28 elementos
BWR han alcanzado quemados superiores a 50 MWd/KgU.

Los quemados maximos alcanzados hasta la fecha son 65 MWd/KgU para elementos PWR y alrededor de 63 MWd/KgU

para elementos combustibles BWR.

La nueva generacién de elementos combustibles de Siemens para reactores de agua a presion, el FOCUS X5 y el HTP X5, y
en el caso de reactores de agua en ebullicién , el ATRIUM 10, se han disefiado para enriquecimientos de hasta el 5% de

U235, que corresponde por tanto, a un quemado de hasta

comportamiento operativo.

El grado de conocimiento y la creatividad de expertos en analisis neutrénico,
como el continuo incremento de la experiencia de disefio y en la utilizacién de los materiales, asegura el desarrollo de
elementos combustibles avanzados y fiables tanto para reactores de agua a presién como para reactores de agua en

ebullicién. La aplicacién a distintos tipos de reactores y
soluciones muy flexibles. Por todo lo anterior,

70 MWd/KgU, manteniendo una elevada fiabilidad y un excelente

termohidraulico y mecanica estructural, asi

la gran variedad de tipos de elementos combustibles permite
se abre frente a los explotadores un importante potencial en la reduccién de

costes. Se puede acceder a este potencial mediante los métodos de disefio modernos utilizados por Siemens, y ya se han
emitido las primeras licencias para utilizar nuestros elementos combustibles altamente enriquecidos.

Fuel cycle costs are an important
key factor in order to achieve reduced
power generalion costs for the nuclear
energy. A particularly effective
contribution for reduction of costs is
the

increase of the burn-ups. It places
high requirements o the fuel
assemblies. Carefully developed high
burn-up fuel elements of Siemens
achieve today in pressurized water
reaclors and in boiling water reactors
of different manufacturers outstanding
operafing results, further burn-up
increases are in preparation.

Siemens has profound high burn-up
operational experience. The
application experience of Siemens
covers af present altogether 77,000
fuel elements with 9,9 million fuel
rods, which were used world-wide at
55 PWR and 49 BWR. Of it 276 PWR
and 28 SWR fuel assemblies reached
burn-ups over 50 MWed/kgU. The

maximum achieved fuel assembly
burn-ups are at present 65 MWdfkgU
for PAVR and about 63 MWedkgU for
BWR.

The new generation of Siemens
PWR fuel assemblies FOCUS X5 and
HTP X5 and the BWR

fuel assembly ATRIUM 10 are
designed for enrichments up to 5 %
U235 corresponding thereby to fuel
assembly burn-ups up to 70 MWd/kg
maintaining high reliability and the
excellent operational behaviour,

The bundling of the knowlecige and
the creativity of experts of neutron
physics, thermal hydraulics and
siructure mechanics as well as
continuous expansion

of design and material experiences
ensure the development of advanced
and reliable fuel elements for PWR
and BWR. The application in different
reactor types and the large fuel

assembly variety enables itself

flexible solutions. Thereby substantial
cost reduction potentials are opened to
the utilities. This potentials can be
opened with the modern

design methods by Siemens, first
licenses for high enrichments have
been already given.

A la hora de intentar aumentar la
competitividad de la energia nuclear,
los costes del ciclo de combustible ad-
quieren un papel clave, junto con los
costes de mantenimiento de la planta.
Al incrementar los quemados de des-
carga, se contribuye muy eficazmente
a la disminucién de estos costes, pero
a la vez este incremento exige mucho
al sistema global del elemento com-
bustible. Hoy en dia, los elementos
combustibles de alto quemado, cuida-
dosamente elaborados por Siemens,
consiguen unos resultados operativos
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Figura 1. Reduccidn de costes del ciclo de combustible de un reactor PWR
de 1300 MWe aumentando el enriquecimiento a 5,0 w/o U235. El

Grado de quemado MWd/kgU

quemado de descarga medio de una recarga creceré de actualmente 51 a

valores en forno a 65 — 68 MWd/kgU. Despendiendo de los costes de
gestidn, se conseguirdn unos ahorros de aprox. 10 a 15 millones de € ol

afio.

Figura 2. Experiencias en el alto grado de quemado con elementos combustibles PWR
de Siemens , 33 elementos combustibles aleanzan més de 55 MWd/kgU.

excelentes en reactores de agua a pre-
sién y reactores de agua en ebullicién,
de diferentes suministradores. Otras
mejoras adicionales se encuentran ya
en fase de preparacion.

Los costes del ciclo de combustible
ocupan aprox. un 25 — 40% de los cos-
tes de generacién de energia en centra-
les nucleares. Con unos costes de de
gestién altos y dependiendo de las can-
tidades, en una planta PWR tipica de
1300 MWe, los costes absolutos as-
cienden a 75 millones de € anuales (1).
Aunque la fabricacién de elementos
combustibles en sf solo ocupa aproxi-
madamente un 10% de los costes del
ciclo de combustible, el combustible
fiene una importancia bastante elevada
a la hora de reducir los costes del ciclo
de combustible, ya que el quemado de
descarga repercute sensiblemente en
los costes de gestién y, por consiguien-
te, en los costes del ciclo de combusti-
ble. Por ello, el desarrollo de elemen-
tos cambustibles avanzados es de
fundamental importancia para la com-
petitividad de la energfa nuclear.

El potencial técnico para aumentar el
quemado sin incrementar el enrigueci-
miento ha sido agotado en las dos dlti-
mas décadas, mediante innovaciones
como el disefio de bajas fugas y la re-
nuncia a materiales de fuerte absorcién
de neutrones en la estructura de los
elementos combustibles. Un incremen-
to adicional del quemado presupone
un mayor enriquecimiento. El valor de-
seado de 5 w/o U235, exigido hoy en
dfa en todo el mundo como valor [fmi-
te autorizado, tanto para fabricacidn,
transporte y almacenaje, se conseguira,
por primera vez, el afio que viene en
un reactor de Siemens, con el empleo
de elementos combustibles de demos-
tracion.
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EXPERIENCIA OPERATIVA
CON ELEMENTOS COMBUSTIBLES
DE ALTO QUEMADO DE SIEMENS

La fiabilidad de los elementos com-
bustibles de Siemens bajo las exigen-
cias mds estrictas para quemados muy
altos, queda garantizada mediante un
procedimiento que se viene practican-
do desde hace afos. Consiste de dos
pasos:

s [ 0s programas deirradiacién y

e La evaluacién sistematica de la ex-
periencia operativa, tanto con elemen-
tos combustibles de demostracion co-
mo con recargas comerciales.

La experiencia de Siemens en cuanto
al empleo de elementos combustibles
abarca actualmente un total de 77.000
elementos combustibles, con 9,9 millo-
nes de varillas de combustible, emple-
ados en todo el mundo, en 55 reacto-
res PWR y 49 BWR. De ellos, 276
elementos combustibles PWR pertene-
cen a la categoria de alto quemado
(valores de quemado > 50 MWd/kgl),
33 elementos combustibles alcanzaron
mas de 55 MWd/kgU (véase figura 2).
En los reactores de agua en ebullicién,
el promedio de los valores de quema-
do alcanzado, esta por debajo del va-
lor alcanzado en los reactores de agua
a presion. A pesar de ello, 28 elemen-
tos combustibles BWR han alcanzado
quemados por encima de 50
MWd/kgU vy confirman asi los disefios
avanzados. El valor mdximo de quema-
do que se ha conseguido, asciende ac-
tualmente a un promedio de 65
MWd/kgU para PWR y a 62 MWd/kgU
para BWR.

Las experiencias ohtenidas en la
operacién comercial con elementos
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combustibles de Siemens se ven com-
plementadas con un amplic programa
de ensayos e investigacion. Las expe-
riencias asi obtenidas y la creciente ba-
se de datos, respaldan y aseguran el di-
sefic del combustible y aportan
conclusiones en cuanto al futuro desa-
rrollo.

Desde 1999, se estan utilizando los
primeros elementos combustibles de
demostracién con un enriquecimiento
inicial de 4,6 w/o U235:

e Se encuentran elementos combus-
tibles PWR en una planta Convoi, en
su primer ciclo de operacién. En los
proximos afios, se ird aumentando pau-
latinamente el enriquecimiento de las
recargas en una serie de centrales.

e En la primeravera del afio 1999, se
inicié un programa de irradiacién con
8 elementos combustibles ATRIUM 10,
con un enriquecimiento medic de
aprox. 4,6 w/o U235. Después de ocho
ciclos de operacion, se espera un que-
mado medio de descarga de 70
MWd/kgl.

DISENO DE LAS VARILLAS
DE COMBUSTIBLE

Siemens ha investigado a fondo el
comportamiento de las varillas de com-
bustible para alto quemado. La base de
validacién del programa actual de di-
sefio de varillas de combustible abarca
entre otros, 100 varillas de combustible
con valores de quemado de 44 a 98

MWd/kgU. Sobre todo, efectos espe-
cificos de alto quemado, como

e |a dependencia del quemado de la

conductividad térmica del elemento
combustible
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Desarrollo de elementos combustibles considerando su aplicacién
El desarrollo de elementos combustibles en Siemens esta caracterizado por:

* Calidad en el disefio, construccion y fabricacién: Base para una operacion fiable y
rentahle

* Innovaciones concretas: se desarrollan y prueban nuevos materiales para las vainas
con el fin de seguir aumentando la excelente fiabilidad de las varillas de combustible.
Se optimizan espaciadores para conseguir distancias confortables para la transferencia
de la potencia.

* El aprovechamiento de la amplia experiencia de operacion en diferentes tipos de re-
actor y el know-how adquirido como fabricante de centrales y elementos combusti-
-bles, como base para productos avanzados que cumplen con las mayores exigencias
que existen hoy en dfa en la operacién de un reactor

* El amplio aprovechamiento del know-how de elementos combustibles PWR y BWR

Desarrollo de
Elementos combustibles BWR
de Siemens

I0X FA avanzado
ow Gd Design
WAU FA
ZrNb Demo FA
4.4 wio U235
Zr-4 modificado
Filtro Debris integrado
[ELGUARD™ Filtro Debris
Elem. comb. FOCUS
Varilla DUPLEX
Rejilla de mezcla
4.0 w/o U235
PCA-2 varilla
Elementos comb. HTP
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Elem. comb. MOX mejorados
3.6 wfo U235
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Cabezal de elem. comb. facilmente desmontable
Soporte desmontable de elementos comb
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e |os efectos del Pellet Rim

e la liberacién de gas de fision
pueden reconstruirse en base a estas
comprobaciones detalladas (2).

En base a los procedimientos deter-
minantes habituales hasta ahora en
Siemens, se ha introducido un procedi-
miento estadistico de disefio de varillas
de combustible (3). En los célculos de

M a
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disefio de un programa de varillas de
combustible, se utiliza todo el historial
de potencia del nicleo del reactor. Se
introducen los pardmetros de fabrica-
cién asi como los demds pardmetros
del modelo de la varilla de combusti-
ble y se analizan mediante el procedi-
miento de “Monte-Carlo”, en funcién
de la distribucidn realista. Este procedi-
miento permite tener la comprobacion
de haber cumplido los limites de dise-
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fo, incluso para nicleos con un que-
mado sumamente alto y una recarga
muy exigente.

OBJETIVOS DEL DESARROLLO

El principal objetivo del desarrollo
para los elementos combustibles de al-
0 quemado es la minimizacién de los
costes del ciclo de combustible au-
mentando a la vez la fiabilidad de los
elementos combustibles durante todo
su ciclo de vida.

El desarrollo afecta principalmente al
combustible, los materiales para las va-
rillas y estructuras asi como el disefio
mecdnico de las varillas de combusti-
ble y del elemento combustible. Todos
los componentes del elemento com-
bustible deben estar disefiados para
una mayor vida operacional, casi siem-
pre, bajo las condiciones de operacién
mis estrictas. En concreto, los princi-
pales problemas son la aparicién de
corrosion, la absorcién de agua por las
vainas, la modificacién en las propie-
dades del combustible, el aumento de
la presién del gas de fisién asi como
las modificaciones dimensionales de
las partes estructurales,

Muchos fenémenos debidos a la ra-
diacién solo pueden aclararse bajo
condiciones de operacién reales, den-
tro del reactor. Por ello, también en el
futuro solo serd posible mejorar el
aprovechamiento del combustible v la
fiabilidad operacional a través de pro-
gramas de demostracién, en estrecha
colaboracién con los explotadores de
las centrales.

LOS ELEMENTOS PWR FOCUS X5
Y HTP X5

Con los nuevos elementos combusti-
bles PWR FOCUS X5 y HTP X5 es po-
sible alcanzar enriquecimientos hasta
un 5% de U235. Con ello, se espera
poder conseguir quemados de elemen-
tos combustibles hasta 70 MWd/kg
manteniendo la fiabilidad en el servi-
cio y el excelente comportamiento
operacional. Los componentes princi-
pales de estos elementos combustibles
— las varillas de combustible y los dis-
tanciadores — asi como las demas par-
tes estructurales estdn optimizados pa-
ra los requisitos de operacién de un
reactor moderno y avanzado con altos
quemados.

Material de las vainas
Desde el afio 1989, Siemens emplea

vainas Duplex y complementa con ello
la gama de productos de sus tubos
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Adicionalmente, la variante duplex
DX HPA-4 estd cualificada como
solucidn alternativa.

Espaciadores

Una operacion segura y fiable de
los elementos combustibles de alto

grado de quemado presupone que
los espaciadores tengan un pequefio
crecimiento debido a la radiacién, o
a la corrosion y que tenga suficiente
resistencia a la fuga. De esta forma,

TABLA 1
EXPERIENCIA DE OPERACION CON MATERIALES DE VAINA PWR

Grado de Material Varillas Centrales Quemado
quemado empleadas max. de varillas
varilla MWd/kgU
MWd/kgU
Material varilla
actual
55-60 Zry-4 mod. 110.000 12 50
65-68 DX ELSO.8b 480.000 1.2 75
70-73 DX D4 21.500 5 70
Desarrollos
para > 75 Zr1Nb 1.400 44 80

DX Zr1.5Nb 1.500 < 80

DX HPA-4 1.000 il 90

“Zry". Manteniendo este favorable
concepto bifdsico , para los elementos
combustibles FOCUS X5 y HTP X5 se
pueden utilizar, segin cada caso, vai-
nas en técnica de tubos Zry o en técni-
ca DUPLEX.

Una ventaja del concepto Duplex es
la posibilidad de optimizar, de manera
independiente, las cualidades del ma-
terial basico y del liner exterior. En
cuanto a las cualidades relativas a la
seguridad, como p.ej. la resistencia a
la fuga, se puede aprovechar las im-
portantes experiencias obtenidas con
el material Zry-4, mientras que se pue-
de optimizar la capa del liner contra
la corrosién y la absorcion de hidrdge-
no.

El comportamiento de operacion de
las vainas Duplex estd sobradamente
garantizado de modo que se dispone
de todos los datos de materiales rele-
vantes para el disefio. (4). Las vainas
Duplex son adecuadas para el alto
quemado de varillas de combustible:

¢ DX ELS 0.8b para quemados hasta
65-68 MWd/kgU

s DX D4 para quemados hasta 70-
73 MWd/kgU

Bajo condiciones bastante estrictas,
se han alcanzado valores de quemado
por encima de 70 MWd/kgU. Hasta
ahora, se ha comprobado el comporta-
miento dimensional y corrosivo de
1300 varillas de combustible, proce-
dentes de nueve centrales. En 35 vari-
|las de combustible se ha investigado
detalladamente, en celdas calientes, la
absorcién de hidrégeno vy la distribu-
cién hidrida de modo que el comporta-
miento durante la operacién resulte
predecible con toda seguridad.

Actualmente, se utiliza el material
duplex DX D4 para elementos com-
bustibles con un enriquecimiento ini-
cial de hasta 4,6 w/o U235. Para que-
mados mayores se dispone del material
ZriNb. La experiencia de irradiacién
ya disponible se estd ampliando actual-
mente con un programa preliminar.
Garantias adicionales rigen para las va-
riantes DX Zr25Nb y DX HPA-4. Los
materiales de las vainas aleados con
niobio son altamente resistentes a la
corrosién y tienen una absorcidn redu-
cida de hidrégeno. Su comportamiento
bajo condiciones de operacién extre-
mas en centrales de Siemens y de otros
fabricantes queda asegurado en un gra-
do estadisticamente relevante.

se excluye completamente un fuerte
crecimiento de los espaciadores
también para altos grados de que-
mado. Los ensayos de material y los
programas de demastracién respal-
dan el conocimiento de las cualida-
des del material hasta el punto de que
se pueden excluir sorpresas en su com-
portamiento.

El espaciador FOCUS de disefio pro-
bado, ha sido utilizado también para el
elemento combustible de alto quema-
do FOCUS X5. Utiliza un apoyo con-
vencional de resorte y teton para el
cual ya se dispone de una amplia ex-
periencia de operacién. Incluso peque-
fias modificaciones de este disefio pro-
bado permiten la ampliacién del grado
de quemado a mds de 70 MWd/kgU.
Otro punto positivo es la configuracién
de las esquinas para evitar que los ele-
mentos combustibles se enganchen en
el proceso de carga y descarga.

La singular e innovadora técnica de
los distanciadores HTP de zirconio ma-
cizo combina el soportaje de las vari-
llas de combustible y la mezcla de re-
frigerante, en un mismo elemento
constructivo. Mediante el soportaje de
la varilla de combustible a través de
cuatro lineas dobles, con una gran su-
perficie de contacto, se consigue una
seguridad 6ptima contra el fretting de
las varillas de combustible. Los canales
curvados del refrigerante formados por
las chapas de doble alma, aumentan la
mezcla de refrigerante y mejoran el
comportamiento térmohidraulico.
Una geometria modificada en las
cruces de alma y el empleo de ma-
terial optimizado contra la corro-
sion permiten quemados hasta mas
de 70 MWd/kgU.

En la posicion inferior, que es el
distanciador mds cargado, se utili-
za en ambos tipos de elementos
combustibles, el FOCUS X5 vy el
HTP X5, un espaciador anti-fretting
innovador donde la varilla de com-
bustible estd sujeta sobre cuatro Ii-

Figura 3. Espaciadores para elementos combustibles FOCUS X5 y HTP X5. Los espaciadores FOCUS utilizan un
apoyo de resorte y fefon; el espaciador HTP coloca la varilla de combustible sobre cuatro fineas dobles con una gran

superficie de confacio.
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neas dobles, con una gran superfi-
cie de contacto. Con este principio
de soportado, copiado del distan-
ciador HTP de zirconio macizo , se
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Figura 4. Reduccién de dafios provocados por frefing debido a cuerpos extrafios en elementos combustibles

PWR después de lo introduccién del fillro antidebris.

alcanza la seguridad adicional necesa-
ria para esta posicion contra el fretting
de [as varillas de combustible.

Filtro de cuerpos extrafos

Opcionalmente, las toberas inferio-
res de los elementos combustibles van
dotadas de un separador integrado de
cuerpos extrafios IDP (Integrated
Debris Filter) 6 — en caso de requisitos
mds estrictos — de un separador FUEL-
GUARD TM. Este también se utiliza en
elementos combustibles BWR. Ambos
separadores garantizan la retencién efi-
caz de cuerpos extrafios y evitan asf
dafos en las varillas de combustible
debido al fretting. Desde su introduc-
cién, la tasa de dafos por fretting debi-
do a cuerpos extrafios ha disminuido
sensiblemente (5).

ELEMENTOS COMBUSTIBLES
BWR ATRIUM 10 T™

El tipo de elemento combustible
ATRIUM 10 fue desarrollado para una
elevada fiabilidad de operacién con un
mayor aprovechamiento del combusti-
ble. Permite aprovechar el enriqueci-
miento del combustible hasta un maxi-
mo de 5 w/o v, con ello, quemados de
hasta 70 MWd/kg.

DISENO DE LOS ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

El disefio de los elementos combus-
tibles ATRIUM 10 combina un buen
aprovechamiento del combustible con
un buen comportamiento operacional.
Con el disefio 10x10 se consigue un

reducido grado de potencia lineal de
las varillas asi como buenos mdrgenes
en cuanto a la distancia minima a la
ebullicién, el margen de parada y un
comportamiento estable.

L.os métodos empleados a la hora de
realizar el disefic deben ser validados
de forma fiable con el fin de cumplir
con los requisitos de licenciamiento.
En cuanto a los métodos y herramien-
tas de disefio utilizados para el disefio
ATRIUM, este aseguramiento se ha rea-
lizado de manera detallada a través de
v-scans (6), extensos ensayos termohi-
drdulicos (7) y comparaciones con me-
didas de estabilidad (8).
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En el disefio neutrénico de los ele-
mentos combustibles BWR se tiene en
cuenta, que debido a una distribucion
no homogénea del flujo de neutrones,
el contenido en U235 de las varillas de
combustible es variable a lo largo de
su longitud. Con ello, se produce una
distribucién radial vy axial del material
fisible con lo cual se puede reducir la
distribucién de potencia tanto axial co-
mo radialmente. Sin embargo, como
en todo el mundo, el enriquecimiento
méx. utilizable queda actualmente |i-
mitado a 5 w/o U235, debido a los va-
lores limites exigidos en plantas de en-
riquecimiento, fabricas de elaboracién
de elementos combustibles asi como
en transportes y almacenajes, el valor
de enriquecimiento medio de un ele-
mento combustible BWR esta limitado
a 4.6 wfo U235.

Ya se han utilizado elementos com-
bustibles de demastracién del ATRIUM
10, con este mismo tipo de disefio (4.6
w/o U235). El procedimiento de licen-
ciamiento para una recarga completa
estd en curso actualmente. Otras mejo-
ras previstas en el disefio de los ele-
mentos combustibles, en cuanto a una
reduccion de los costes del ciclo de
combustible preven otro incremento
del contenido medio en material fisible
asi como recargas y operaciones opti-
mizadas. Como estas medidas aumen-
tan la heterogeneidad de la distribu-
cién de potencia, habrd que alcanzar
el espacio necesario en lo que se refie-
re a la distancia minima a la ebullicién
asi como el comportamiento estable
mediante mejoras del disefio.

VAINAS

Un elemento sustancial para un
comportamiento éptimo de las vainas
frente a la corrosién es un proceso es-
pecial durante la fabricacién del mate-
rial llamado el “Low Temperature
Process” LTP. Se ha demostrado que
con Zry-2 LTP se consigue un estado
optimo, tanto para la corrosién nodular
como para la corrosién uniforme. La
base de datos actual sobre la corrosién
abarca mediciones hasta un quemado
medio de elementos combustibles de
62 MWd/kgU. Incluso hasta este grado
de guemado atin no hay indicios de
corrosion uniforme acelerada. Con el
fin de ir conociendo més el potencial
del material de vaina Zry-2 LTP, se es-
tan utilizando actualmente elementos
combustibles con el objetivo de conse-
guir quemados de aprox. 70
MWd/kgU.

La experiencia de operacién con vai-
nas LTP sin liner abarca casi 5000 ele-
mentos combustibles con mds de
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Seccion de un elemento combustible ATRIUM 10 para alto quemado (4,60
w/o U235, en la rejilla de elementos combustibles)

Posicion de la varlla de combustible L . . . e
Distribucion axial del enriquecimiento:

Uranio natural

Parte superior
enriquecida

Canal de
agua

Parte inferior enriguecida
(con varillas de
combustibles de longitud
reducida)

[HE N

4,95

2!5 D n Warillas de combustible de longitud reducida

El objetivo del disefio neutrénico es una distribucién uniforme del quemado v,
por consiguiente, un aprovechamiento 6ptimo del combustible durante toda su
vida operacional. Las bases para ello son:

e un reparto axial y radial del enriquecimiento esmeradamente equilibrado—
desde uranio natural hasta 4.95 w/o U235

e una colocacién idénea de las varillas de combustible de longitud reducida
asf como

¢ el empleo inteligente del Gadolinio como absorbente consumible.

El canal interior de agua de seccién cuadrada que ocupa nueve posiciones en
la rejilla (disposicién de 3 x 3) y por donde circula agua que no esta en ebulli-
cién, produce una moderacién de neutrones mayor y mas uniforme. Con ello, se
consigue una distribucién de potencia muy homogénea y un aprovechamiento
éptimo del combustible. A la vez, este canal de agua sirve para soportar cargas
mecanicas.

Las ventajas de este disefio son evidentes: Todas las varillas de combustible de
longitud completa son iguales, es decir, no hay diferencia entre las varillas por-
tantes y las varillas normales. Las fuerzas que actiian sobre cada una de las vari-
llas durante la operacion o durante la manipulacién de los elementos han sido
reducidas y las varillas de combustible son facilmente intercambiables.

370.000 varillas de combustible,

do se trataba de defectos de otra proce-
dencia.

Por ello, Siemens ha seguido adelan-
te consecuentemente con el desarrollo
y la comprobacién de materiales de
vainas. El resultado fue la introduccién
de vainas de Zry-2, con un liner inte-
rior aleado con hierro. El uso comer-
cial comenzd en el afio 1994. Hasta el
dia de hoy, se han suministrado recar-
gas con este tipo de vaina avanzado a
un total de quince centrales: La expe-
riencia de operacién abarca casi
170.000 varillas de combustible con
un quemado maximo de 50 MWd/kgU.
Hasta ahora, no se ha podido detectar
ningtin caso de dafio.

Para poder cumplir en el futuro con
unas exigencias atn mas elevadas, se
estan probando actualmente otros ma-
teriales avanzados como, p. ej. el Zry-
BWR. Este material que destaca por
una composicién quimica optimizada
y una estructura de grano fino, con tex-
tura radial, ofrece una resistencia me-
jorada al PCl asi como una menor co-
rrosién de la vaina. Existen elementos
combustibles de demostracién con vai-
nas y partes estructurales de Zry-BWR
que actualmente estan en el quinto ci-
clo de operacién en el reactor.

ESPACIADOR ULTRAFLOW TM

En el espaciador avanzado ULTRA-
FLOW, unas clapetas de torsién se
ocupan de que exista una separacion
éptima del agua del vapor en el centro
de los subcanales, entre las varillas de
combustible. Con ello, se incrementan
las reservas de disefio en cuanto a la
distancia a la ebullicién.

Para el tipo de elemento combustible
ATRIUM 10P que se ha optimizado pa-
ra una pérdida de carga minima,
se ha desarrollado una variante,

en 13 centrales. Se ha consegui-
do un quemado mdx. de elemen-
tos combustibles de 44
MwWd/kgU.

Zry-2 LTP también es el mate-
rial bdsico para vainas con liner.
Siemens ha introducido, a media-
dos de los afos ochenta, vainas
con liner con una capa interior
de zirconio puro, como medida
para evitar dafios de PCIl. En
aquel entonces, PCI fue la causa
de la mayoria de los dafios regis-
trados en las varillas de combus-
tible BWR. Desde que se introdu-
jeron los liner, no se han
producido defectos en las varillas
de combustible por PCl. Sin em-
bargo, este tipo de varillas de

el ULTRAFLOW de Inconel que
presenta una mavyor flexibilidad,
pero que en lo que se refiere a la
absorcién de neutrones, alcanza
casi el mismo bajo nivel que la
version en Zircaloy.

Una optimizacién adicional del
ATRIUM 10, persigue sobre todo
una ampliacién de la potencia
de traspaso de ebullicién y una
mejora del comportamiento de
estabilidad. Por otro lado, para
reducir los costes del ciclo del
combustible, la masa de uranio
del elemento combustible debe
ser lo mds alta posible. Las medi-
das necesarias para ello produ-
cen un aumento de la pérdida de
carga en el elemento combusti-

combustible tenfan en parte
grandes dafios secundarios cuan-
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Figura 6. Espaciador ULTRAFLOW para elementos combustibles BWR

ble que debe ser compensada. Fl
espaciador ULTRAFLOW de la



variante de disefio ATRIUM 10P resulta
ser una buena base de partida, por su
reducida pérdida de presién, para el
futuro desarrollo de la serie ATRIUM
10.

UN DESARROLLO CONTINUO
GARANTIZA FIABILIDAD

Una continua ampliacién de las ex-
periencias de disefio y de los materia-
les utilizados por un lado vy la clasifica-
cién de los conocimientos y la
creatividad de expertos en neutrénica,
termohidrdulica, disefio estructural y
desarrollo de materiales por otro lado,
garantizan en Siemens el desarrollo de
elementos combustibles a la vez avan-
zados y fiables para reactores PWR vy
BWR. Con enriquecimientos de hasta 5
w/o, se consiguen en ciclos anuales
quemados de hasta 70 MWd/kgU. El
empleo en diferentes tipos de reactor y
la consiguiente gran diversidad de ele-
mentos combustibles permite solucio-
nes flexibles.

Con ello, se ofrecen importantes po-
tenciales de reduccién de costes para
los explotadores. Estos potenciales
pueden ser aprovechados de forma se-
gura, con métodos modernos de disefio
de Siemens. Ya se han adjudicado las
primeras licencias para estos elevados
enriquecimientos.

Dr. Friedrich BURTAK cursé estudios de
fisica en la Universidad Friedlrich
Alexander de Erlangen y se doctord en
fisica dle neutrinos. Desde el afio 7991,
estd trabajandlo en Siemens AG, en el drea
del ciclo de combustible nuclear. Sus
primeras actividades se centraron en el
disefio neutrénico de elementos
combustibles MOX y el tratamiento de
plutonio. Después de realizar trabajos de
fisica en el reactor moderado por agua
pesada de Atucha-2 y el sistema del
ordenador de procesos para reactores de
asua a presion de Slemens, asumio la
Jefatura del proyecto de desarrollo de un
concepto de gestion para elementos
combustibles quemados. Desde el afio
1997, es el responsable del desarrollo de
elementos combustitles de reactores de
agua a presion para el mercade europeo.
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