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En el nuevo marco de generacién eléctrica, la operacién de las Centrales Nucleares por las empresas eléctricas se basa en los
criterios de competitividad requeridos por un mercado cada vez més liberalizado y desregulado, en el que con frecuencia se
plantea una rivalidad entre las estrategias de innovacién y de estandarizacién. Por una parte, la innovacién promueve el uso
de nuevas tecnologias, productos y/o procesos en bisqueda de la reduccién de costes basada en el aumento de los méargenes
operativos, en tanto que, por otra parte, la estandarizacién se apoya en tecnologias, productos y/o servicios bien conocidos y
consolidados en biisqueda del maximo beneficio derivado de la experiencia operativa previa acumulada.

Para evaluar la estandarizacion frente a la innovacién, se propone un andlisis de “riesgos y oportunidades” de cada una de
estas estrategias aplicadas a la industria del combustible nuclear. Como resultado, se sugiere una estrategia combinada
“innovacion + estandarizacién” basada en la integracién complementaria de ambas estrategias bésicas, de forma que las
desventajas de cada una se compensa con las ventajas de la otra. De esta forma se consigue minimizar el riesgo total,
maximizar las oportunidades globales y garantizar el objetivo de lograr el maximo beneficio de su combinacién, propiciando
el suministro de un combustible nuclear competitivo.

In the new framework of electricity
generation, Nuclear Power Plants are
operated by the electric utilities based
on the competition required by an
increasingly deregulated and
liberalised market so that there is
frequently a competition between the
strategies of innovation and
standardisation. On one had,
innovation promotes the use of new
technologies, products and/or
processes looking for a reduction of
costs based on the increase of the
operaling margins, while, on the other
hand, standardisation promotes the use
of well known and consolidated
technologies, products and/or
processes looking for getting the
maximum benefit from the
accumulated previous operating
experience.

In order to evaluate the
standardisation versus the innovation,
an analysis of “risks and opportunities”
of each of these strategies applied to
the industry of the nuclear fuel has
been suggested. As a result of it, a
combined strategy “innovation +
standardisation” based on the
integration of both basic strategies in a
complementary mode, has been
suggested, the disadvantages of each
of these strategies being compensatec
with the advantages of the other one.
In this way, the total risk is minimised,
the global opportunities are
maximised, and the main overall
objective of getting the maximum
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benefit of the combination of both
strategies looking for a competitive
nuclear fuel is guaranteed.

INTRODUCCION

En el nuevo marco de generacion de
electricidad, las compafias eléctricas
operan sus centrales nucleares bajo la
presion de la competitividad creciente
requerida por la desregulacion vy libe-
ralizacién del mercado cambiante, por
lo que puede concluirse que la energia
nuclear tendra éxito en el futuro o fra-
casara, entre otras cosas, en funcién de
su relativa competitividad frente a las
demas fuentes de generacion.

En este contexto, en el que la com-
petencia abierta obliga a mejorar siste-
maticamente la eficiencia econémica,
la reduccién de los costes de genera-
cidén pasa a ser imperativa. Para alcan-
zar este objetivo, las compafiias eléc-
tricas vienen procediendo a la subida
sistematica de la potencia nominal de
sus centrales nucleares y a la defini-
cién de nuevas estrategias de gestion
presupuestaria para mejorar su margen
de beneficio en el drea de generacion.

En lo que respecta a la tecnologia y
gestion del ciclo de combustible nu-
clear, incluyendo tanto la gestion “in-
core” como la gestién “out-of-core”,
este nuevo escenario econdémico sugie-
re emprender las siguientes acciones:

e Mejorar la utilizacién del combus-
tible, sobre la base a una gestién dpti-
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ma del inventario en el reactor y en la
piscina;

e Aumentar el rendimiento del com-
bustible, sobre la base de aumentar el
quemado de descarga;

e Mejorar los margenes termohidrau-
licos; y
o Anadir flexibilidad operativa.

Como resultado se espera que la
economia del ciclo de combustible,
basada en una gestién mas eficiente de
éste y en unas mejores condiciones
operativas de las centrales nucleares,
mejore sensiblemente, reduciendo los
costes de generacién de la electricidad
de origen nuclear.

Por otra parte, la mejora de la fiabili-
dad y el aumento de la seguridad del
combustible nuclear, a altos quema-
dos, vy la reduccién de las dosis radio-
légicas al personal de explotacién son
también condiciones requeridas para
garantizar la aceptacién pablica de la
energia nuclear, como fuente de gene-
racion de electricidad, basada en la re-
duccidn sistematica del riesgo.

EL MERCADO DE COMBUSTIBLE
NUCLEAR

Como consecuencia del nuevo es-
cenario econémico de generacién
eléctrica, los suministradores de com-
bustible nuclear compiten en un mer-
cado sometido a la presién creciente
de sus clientes que buscan una res-
puesta rapida a sus estrategias en
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Experiencia técnica
y econdmica

COMBUSTIBLE NUCLEAR COMPETITIVO

Figura 1. Mefodologia de andlisis de riesgos y oportunidades para evaluar la idoneidad de la
estandarizacién y de la innovacién del combustible nuclear.

cuanto a reduccién del coste de com-
bustible, mayor flexibilidad derivada
de los margenes operativos adiciona-
les, mayor simplicidad en el proceso
de licenciamiento, y superiores quema-
dos de descarga. En este contexto, los
actuales elementos combustibles ofer-
tados por los suministradores como
productos consolidados para reactores
PWR y BWR, basados en una experien-
cia amplia y bien conocida, no pueden
afrontar los nuevos requisitos de los ex-
plotadores, por lo que se precisa el de-
sarrollo de una estrategia orientada a
productos innovadores.

Para alcanzar el objetivo de la com-
petitividad, la vision de las compafias
eléctricas considera la innovacion tec-
nolégica y la estandarizacién como
dos elementos estratégicos basicos pa-
ra mejorar la fiabilidad, la seguridad, la
flexibilidad y la economia de la opera-
cién de las centrales nucleares. Sin em-
bargo, en el proceso de toma de deci-
siones, se presenta frecuentemente una
disyuntiva entre ambas estrategias que
se suelen considerar como “alternati-
vas” ya que, por una parte, la innova-
cién promueve el uso de nuevas tecno-
logias, productos y/o procesos en
busca de una reduccién de costes ba-
sada en el aumento de los mérgenes
operativos, en tanto que, por otra par-
te, la estandarizacion promueve el uso
de tecnologias, productos y/o procesos
consolidados y bien conocidos en bus-
ca de mejorar el beneficio econémico
basidndose en la experiencia operativa
previa acumulada.
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ESTANDARIZACION
DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR

Para reducir riesgos y eliminar incer-
tidumbres se precisan proyectos fiables
y maduros basados en una operacién
previa segura y econdmica, por lo que
la estandarizacién del combustible nu-
clear surge, en primera aproximacion,
como la mejor manera de mejorar la
fiabilidad, la seguridad y la economia
de las centrales nucleares.

La estandarizacion del combustible
nuclear se basa en el siguiente conjun-
to de caracteristicas:

e Enfasis en la simplificacién del di-
seflo, licenciamiento, fabricacién y
operaciéon de productos bien conoci-
dos;

* Bilisqueda de mejoras en seguridad
y fiabilidad basédndose en la experien-
cia operativa previa; y

® Garantia de costes consolidados
hasados en la economia de escala que
se deriva de series grandes.

Sin embargo, la estandarizacién de
combustible nuclear no puede conse-
guir simultineamente el nuevo conjun-
to de objetivos econémicos y tecnold-
gicos de las compafias eléctricas,
mencionados en los dos apartados an-
teriores. Ademas, la estandarizacion
del combustible nuclear es incapaz de
afrontar y resolver los problemas re-
cientes asociados a la operacién del
combustible nuclear, que se citan a
continuacion:
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e Comportamiento del combustible
de alto quemado operando en condi-
ciones de transitorio;

e Corrosion y crecimiento acelerado;

e |nsertabilidad de la harras de con-
trol;

e Estratificacion del refrigerante en la
rama caliente;

* Anomalias en la distribucién axial
de potencia nuclear;

¢ Aplicabilidad limitada de los anali-
sis genéricos; y

e Disefos incorrectos de rejillas
mezcladoras.

Como resultado se concluye la nece-
sidad de desarrollar nuevos disefos del
combustible nuclear, de tipo innova-
dor, basados en 1+D, para conseguir
los nuevos objetivos comerciales y téc-
nicos del ciclo de combustible nuclear.

INNOVACION DEL COMBUSTIBLE
NUCLEAR

Como una alternativa a la estandari-
zacién, surge la innovacién del com-
bustible nuclear, basada en 1+D, como
una estrategia importante para evitar la
obsolescencia tecnoldgica de las series
estandar en operacién. En una primera
fase, la innovacién del combustible
nuclear promueve la actualizacién pe-
riddica de las series estandar v su tran-
sicion a series mejoradas. A continua-
cion en una segunda fase, la
innovacion del combustible nuclear
garantiza la generacién de nuevas se-
ries mejoradas que incorporan tanto
avances tecnolégicos como  “leccio-
nes aprendidas” del disefio, fabrica-
cién, operacién, inspeccion y repara-
cién de series estindar previas y de
series mejoradas.

Como el desarrollo y la consolida-
cién de nuevos modelos de combusti-
ble nuclear resulta imperativa para
afrontar el desafio del mercado cam-
biante, la innovacién promueve pro-
gramas ambiciosos de desarrollo tec-
nolégico para disefiar nuevos
materiales y componentes, asi como
nuevos conceptos de elementos com-
bustibles avanzados para el futuro in-
mediato. Como consecuencia de ello,
la innovacién del combustible nuclear
concentra su atencién en la extensién
del quemado de descarga y en la mejo-
ra de los margenes operativos, con én-
fasis en los siguientes conceptos:

e Robustez en el disefio nuclear, ter-
mohidraulico, mecanico y funcional;

e Procedimientos de fabricacién op-
timizados;
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e Fabricacién de pastillas de com-
bustible empleando tanto Uranio natu-
ral enriquecido como Uranio enrique-
cido procedente de reprocesamiento
(ERU) vy éxidos mixtos Uranio-Plutonio
(MOX);

e Empleo de barras combustibles de
longitud parcial;

* Nuevos materiales avanzados que
permitan alcanzar mayores quemados
de descarga, minimizando los proble-
mas de arqueo, corrosién y crecimien-
to del combustible, asi como los de hi-
druracién de las rejillas, de los tubos
gufa de las barras de control y del tubo
de instrumentacion;

* Nuevo disefio de rejillas con me-
nor pérdida de carga y mayor eficien-
cia de mezclado termohidraulico;

e Nuevo disefio de filtros integrales
antiparticulas para reducir la probabili-
dad del dafo al combustible por “fret-
ting”;

e Optimizacién de la operacién del
combustible en el nicleo del reactor;

e Verificacién del comportamiento
del nicleo disefado con alta densidad
de potencia al operar con altos quema-
dos de descarga;

e Modelizacion del comportamiento
del combustible;

e Andlisis de la respuesta del com-
bustible en operacién con seguimiento
de carga y en condiciones de transito-
rio o accidente;

e Andlisis de los fallos del combusti-
ble y de la operacién optimizada del
reactor con combustible fallado;

* Control de la reactividad y monito-
rizacion del ntcleo; asf como

e Inspeccion del combustible y téc-
nicas de reparacién.

Como resultado de la innovacién en
el combustible nuclear, se dispondra
de nuevos tipos de elementos combus-
tibles, de nuevas estrategias de opera-
cidn y de nuevas estrategias de gestion,
basadas en la reduccién del inventario
de combustible almacenado en las
centrales nucleares y de los plazos de
entrega de las recargas de combustible
fresco que permitiran mejorar el coste
del combustible en operacién.

Por otra parte, los nuevos requisitos
para la gestion del ciclo de combusti-
ble nuclear obligan a los suministrado-
res de combustible y a las compaiiias
eléctricas a revisar la ingenieria, el li-
cenciamiento, la operacion, la seguri-
dad, el impacto mediocambiental y la
economia del combustible, tanto en la
primera como en la segunda parte del
ciclo, para definir los objetivos y alcan-

ces de la nueva I+D y de los proyectos
emergentes de innovacién tecnoldgica.
En consecuencia, se prevé el incre-
mento de los margenes operativos y
econdmicos de forma que las actuales
limitaciones a la esperada y deseada
competitividad puedan ser superadas
con garantia de éxito.

RIESGOS Y OPORTUNIDADES

Para evaluar la idoneidad de la es-
tandarizacién y de la innovacion del
combustible nuclear, la figura 1 sugiere
una metodologia de analisis de riesgos
y oportunidades para cada una de am-
bas opciones. Como resultado se desa-
rrolla una estrategia combinada “inno-
vacién + estandarizacién” (1+S) basada
en la integracién complementaria, con
realimentacion, de ambas estrategias
basicas, de forma que la innovacién y
la estandarizacién pasen a jugar el pa-
pel de herramientas de mejora y con-
solidacién continua, respectivamente.

Como consecuencia de la integra-
cién, las principales desventajas de ca-
da una de dichas estrategias quedan
compensadas con las ventajas esencia-
les de su complementaria, de forma
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que el riesgo total queda minimizado,
las oportunidades globales son optimi-
zadas y el objetivo principal de conse-
guir el maximo beneficio de la combi-
nacion de ambas estrategias bhasicas
queda garantizado. Esto da lugar a una
estrategia global de gestion técnico-
econdmica del combustible nuclear de
alta calidad y probada experiencia que
resulta clave para alcanzar los objeti-
vos finales de competitividad y mejora
de la cuenta de resultados, esenciales
para consolidar una generacién de
electricidad de origen nuclear sosteni-
ble a largo plazo en el futuro.
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