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GESTION DE COMBUSTIBLE
EN ALMARAZ-TRILLO

M. NOVO

Desde el aio 1999 las centrales de Almaraz y Trillo se gestionan conjuntamente. En este articulo se presentan las lineas y
practicas basicas de gestién del combustible en la nueva Asociacién, comentindose brevemente la situacién actual del
comportamiento el combustible y la evolucién prevista de los disefios que se utilizarian para cubrir necesidades futuras de

The management of Almaraz and
Trillo NPP was unified in 1999.This
report presents the new AlE fuel
management basics principles and
practices including some comments
about present fuel behaviour as well as
foreseen fuel design modifications to
fulfill future operation needs.

Se presentan, de forma resumida, las
lineas principales de la gestién del
combustible en la Asociacién Almaraz-
Trillo v la evolucién prevista en los
préximos afos del disefio del combus-
tible y de los ciclos.

A mediados de 1999 se unificé la
gestion de las centrales de Almaraz y
Trillo definiéndose los siguientes objeti-
vos comunes para las dos centrales en
el drea de suministro de las recargas de
combustible.

1. Asegurar el suministro del com-
bustible y servicios asociados de recar-
gas de tal forma que, cumpliendo to-
dos los requisitos de seguridad, las
centrales puedan operar los ciclos con
las flexibilidades requeridas.

2. Conseguir y mantener una fiabili-
dad alta del combustible sin que se im-
pongan restricciones innecesarias a la
operacién de la central, evitando la li-
beracién de actividad al refrigerante y
el consiguiente aumento de dosis.

3. Reducir los costes de generacién
mediante el empleo 6ptimo del com-
bustible en las condiciones de opera-
cién fijadas.

4. Asegurar que el combustible man-
tiene una integridad suficiente para su
manejo y tratamiento seguro tras su
descarga definitiva del reactor, redu-
ciendo, dentro de lo posible, el volu-
men de residuos generados.
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operacién.

Las centrales de Almaraz y Trillo son
reactores de agua a presién que pre-
sentan diferencias tecnolégicas impor-
tantes, especialmente en cuanto al
control del reactor y sistemas de salva-
guardias, diferencias que afectan de
manera significativa a la gestion del
combustible.

Asimismo, son diferentes algunos de
los requisitos de licencia de las recar-
gas que también resultan en diferencias
de gestién.

En la tabla 1 se presentan algunos
datos bdasicos de disefio para los dos
reactores.

El acceso directo de la nueva Aso-
ciacién a estas dos distintas tecnologias
PWR supone una ventaja importante, ya
que de [a comparacién se pueden extra-
er conclusiones que resulten en mejoras
cruzadas entre ambas centrales,

En estas condiciones y para cumplir
de la mejor manera los objetivos pro-
puestos, se decidio organizar el depar-
tamento de combustible en tres areas:

mecénica, neutrénica y termohidrauli-
ca, con responsabilidad sobre las dos
centrales. Las tres dreas tienen el mis-
mo peso, fuerte interdependencia y co-
mo queda dicho, deben ser capaces de
conocer las dos tecnologias y aplicar
las mejores practicas entre suministra-
dores.

Por otra parte, se consideré muy im-
portante reforzar la colaboracién, ya
satisfactoria, con los suministradores
de combustible ENUSA para Almaraz y
FANP (antes SIEMENS-KWLU), para
Trillo.

A continuacion se relacionan algu-
nas de las préacticas basicas de gestién
que se siguen en Almaraz-Trillo:

1. Evaluacion de los cambios de di-
sefio mecdnico y supervision de fabri-
cacién de los elementos combustibles
de cada recarga.

2. Introduccién gradual de modifica-
ciones, tanto de productos como de
métodos, procurando ademas que las

Tabla 1. Datos Basicos de Disefio de Almaraz-Trillo

CONC & |

Potencia Térmica del Nucleo (MWt) 2.686 3.010
Potencia Eléctrica (MWe) 973,50/982,61 1.066
Namero de Elementos Combustibles 157 177
Numero de Barras de Control 48 ' 52
Tipo de EC 17X17-25 16X16-20
Masa de Uranio Nominal por EC (Kg) 463,8 473,2
Venenos Integrados Gadolinio -
Densidad de Potencia (KW/KgU) 36,9 35,9
Densidad Lineal (W/cm) 172,6 2071
Presién de Operacién (bara) 155 158
Caudal Masico del Primario (Kg/s) 14.310 16.601
Bypass del Niicleo 4,62%/4,59% 6,0%
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mismas dispongan de suficiente expe-
riencia real.

3. Realizar el seguimiento tanto del
ciclo como de la operacién del com-
bustible, que permita confirmar el
comportamiento esperado y realimen-
tar a los disefios futuros.

4. Realizar el seguimiento de la ex-
periencia externa y tomar las acciones
necesarias, para mejorar tanto los dise-
fios como las practicas que se conside-
ren afectadas por las lecciones apren-
didas de dicha experiencia.

5. Optimizacién conjunta con los su-
ministradores del disefio de ciclos y
evaluacién independiente por Alma-
raz-Trillo, para asegurar tanto el mejor
uso del combustible como la calidad
del disefio.

6. Mantenimiento de modelos de
planta que permitan evaluar los efectos
en la dinamica de la misma, de cada
nuevo nicleo y de otras modificacio-
nes de disefio o de operacién.

7. Evitar en lo posible la carga de
combustible con fugas al comienzo de
cada nuevo ciclo.

8. Participacion en programas de de-
sarrollo con el objetivo de mejorar los
disefios a largo plazo, que permitan un
uso éptimo del combustible sin afectar
a los margenes de seguridad.

ALMARAZ

Situacién Actual

Las dos unidades de Almaraz operan
en ciclos de 18 meses con 495 dias
efectivos a plena potencia, habiendo

iniciado la transicién a este tipo de ci-
clos en el afio 1988. El suministrador
de las recargas es ENUSA.

A partir del afio 1998, en el ciclo 12
de la unidad 2, se comenzé la intro-
duccién de un disefio mejorado, el
MAEF, que incorpora una estructura
maés robusta y un material de vaina que
pasa de Zircaloy avanzado a ZIRLO. Al
afio siguiente en el ciclo 14 de la uni-
dad 1 se cambia también el material de
la estructura a ZIRLO, ademas se incor-
pora una rejilla filtro protectora hasta
llegar al disefio actual MAEF todo ZIR-
LO.

Este nuevo disefio mejora claramente
el comportamiento del combustible en
corrosién externa de la vaina por el re-
frigerante, en deformaciones del ele-
mento y en fallos por particulas.

Al mismo tiempo se abandona gra-
dualmente el uso de venenos consumi-
bles tipo WABA y se pasa al empleo de
venenos consumibles integrados de
Gadolinio, al objeto de controlar tanto
los picos de potencia como disminuir
las necesidades de boro.

Paralelamente a la introduccién de
las modificaciones anteriores y para
responder a la mejora de disponibili-
dad de ambas unidades (mejor factor
de operacién y paradas para recargas
mas cortas), asi como a la mayor de-
manda de energia (menores alarga-
mientos), se procede al aumento del
enriquecimiento hasta el 4,25% mante-
niendo el lote de recarga en 64 ele-
mentos combustibles y alcanzando el
quemado medio de descarga los 46,5
Mwd/KgU.

En la figura 1 puede verse un disefio
representativo de los ciclos actuales de
Almaraz. Estos ciclos se operan con una
concentracién de alrededor de 1.500
ppm de boro a principios de ciclo plena
potencia y equilibrio de xenén.

El comportamiento del combustible
MAEF, suministrado por ENUSA, esti
operando este tipo de ciclos sin fallos,
y con buen comportamiento tanto en
cuanto a corrosién externa de vaina
como a deformaciones de la estructura.

Al objeto de mantener una alternati-
va tecnoldgica se cargaron en 1999 en
la unidad 1, 4 elementos de demostra-
cién de disefio AFA-3G con vaina M5
de FRAGEMA. Estos elementos se en-
cuentran operando su tercer y dltimo
ciclo tras el cual sufriran la correspon-
diente inspeccién.

Evolucion Prevista

Almaraz tiene previsto seguir ope-
rando en ciclos de 18 meses con mini
aumentos de potencia a partir del afio
2003. Al mismo tiempo se pretende se-
guir mejorando la disponibilidad de
ambas unidades.

Para hacer frente a estos nuevos re-
quisitos de energia, se aumentara el
enriquecimiento hasta el 4,45% e in-
troduciradn rejillas mezcladoras inter-
medias (IFMs).

El lote de recarga se mantiene por el
momento en 64 elementos combusti-
bles, con lo que el quemado de descar-
ga aumenta hasta 47,5 Mwd/KgU.

Las rejillas IFM mejoran el mezclado
de refrigerante y el comportamiento
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Figura 1. Esquema de Ciclo Tipico en Almaraz.

Figura 2. Esquema de Ciclo de Equilibrio Previsto en Almaraz para el Mini-

Aumento de Polencia.
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mecanica del elemento, lo que permite
ganar margenes térmicos.

Los esquemas de ciclo, de bajas fu-
gas totales, se mantienen muy pareci-
dos a los actuales, ver figura 2.

Se encuentran en estudio la introduc-
cién de otras mejoras tanto de producto
como de métodos, que permitan conti-
nuar con los aumentos de potencia y
de enriquecimiento, manteniendo unos
margenes satisfactorios en operacion.

Este programa se acompafa de un
plan de inspeccién del combustible, en
colaboracién con otras plantas espafio-
las, que garantice la fiabilidad del
combustible y la obtencién de los da-
tos necesarios para futuras mejoras.

TRILLO

Situacion Actual

El combustible de Trillo es de tipo
KWU 16x16-20, el nicleo consta de
177 elementos y 52 barras de control,
ademés dispone de forma permanente
de 36 detectores que controlan la distri-

" bucién de potencia dentro del ndcleo y
que generan sefiales que son procesa-
das por el sistema de limitacién, el cual
de forma automdtica, toma acciones
para mantener las distintas variables
dentro de sus valores de disefio.

Trillo opera en ciclos anuales con
336 DEPP, con lote de recarga de 44
elementos frescos del 3,95% de enri-
quecimiento y guemados medios de
descarga de 48,5 Mwd/KgU. Los dise-
fios son de bajas fugas totales sin nece-

sidad de utilizacion de venenos consu-
mibles, aunque se estd licenciando el
uso del gadolinio. En la figura 3 se in-
cluye un esquema de ciclos tipico ac-
tual.

El comportamiento del combustible
suministrado por FANP, se puede califi-
car de satisfactorio, con pocos fallos y
sin problemas significativos para la
operacién del reactor.

La evolucién de los disefios de com-
bustible se acomodé a los aumentos de
quemado que se han realizado para re-
ducir los costes de la primera parte del
ciclo, y disminuir el nimero de ele-
mentos descargados al afio, de tal for-
ma que se aproveche mejor la capaci-
dad de la piscina.

La capacidad de almacenamiento de
la piscina de Trillo, que esta dentro de
contencién, es de inicamente 806 po-
siciones, pequefia, comparada con las
1.800 posiciones de almacenamiento
de cada piscina de Almaraz.

Los cambios de disefioc mecéanico
mas significativos han consistido en:

° Mejora del material de vaina frente
a la corrosién del refrigerante, que pa-
sa del Zircaloy estandar del primer nd-
cleo a Zircaloy avanzado con bajo
contenido en estafio de tipo PCAT y
PCA2 vy desde la 7? recarga a vaina tipo
DUPLEX ELS 0.8. Esta vaina es en su
mayor parte Zircaloy con una capa ex-
terna de unas 150 pm de Zircaloy con
contenido de estafio, por debajo del Ii-
mite marcado en la especificacién
ASTM para Zircaloy.

COMBUSTIBLE

El comportamiento de estos materia-
les se ha ido comprobando con distin-
tas campafas de inspeccién tras irra-
diacion.

e Mejoras de las rejillas que pasan
de todas Inconel a las internas bimeta-
licas, primero sin y después con aletas
mezcladoras.

e Incorporacién de un filtro antipar-
ticulas integrado en la tobera inferior
del elemento.

En el caso de Trillo es relevante des-
tacar que en el afio 2002 se han carga-
do para su almacenamiento en seco los
dos primeros contenedores DPT de EN-
RESA-ENSA, cada uno de ellos con ca-
pacidad para 21 elementos gastados.

Tanto en el disefio del elemento co-
mo en su operacion, se tienen en cuen-
ta las condiciones mecanicas al final
de vida, de tal forma que se garantice
la manejabilidad del elemento y la in-
tegridad de la vaina en condiciones de
almacenamiento a largo plazo.

Como en el caso de Almaraz y por
las mismas razones, se inicié un pro-
grama de elementos de demostracion,
en este caso de ENUSA, que incorpo-
ran ZIRLO como material de vaina.
Estos elementos entraran en el ciclo
16, que comenzard en junio de 2003,
en su cuarto y dltimo periodo de irra-
diacién tras el cual sufriran una inspec-
cién final.

Evolucion Prevista

En el caso de Trillo, se ha previsto el
aumento gradual del quemado de
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Figura 3. Esquema de Ciclo Tipico en Trillo.

Figura 4. Esquema de Ciclo de Equilibrio Previsto en Trillo.
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descarga sin modificaciones significati-
vas en cuanto a la operacién.

El primer paso en 2004 consistird en
reducir el lote de recarga a 40 EC, au-
mentado el enriquecimiento hasta el
4,20%, con lo que los quemados me-
dios de descarga alcanzaran los 53
Mwd/KgU.

En un paso posterior se reducird el
lote a 36 EC del 4,50%, con lo que se
operaria en fracciones de 1/5 de nacleo
y quemados medios de descarga en tor-
no a los 58 Mwd/KgU. En la figura 4 se
ha incluido un disefio de equilibrio con
36 EC sin venenos consumibles. Es de
sefialar que la dispersién de quemado
de los elementos sobre la media es pe-
quefia, lo que reporta ventajas técnicas
y econémicas importantes.

Para acometer el primer paso, el com-
bustible actual FOCUS-DUPLEX presen-
ta mérgenes suficientes y probados.

Para la reduccién a 36 EC se ha pre-
visto la mejora tanto del material de
vaina como de la estructura, en base a
un disefio ya probado en centrales
KWU. Las mejoras afectaran a la vaina
con la introduccién del DUPLEX-D4, y
a la estructura con una rejilla de tipo
HTP que mejora claramente el com-

portamiento, sobre todo en cuanto a
desgastes de barra por rozamiento.

CONCLUSIONES

El combustible de Almaraz y Trillo
esta operando con alta fiahilidad y con
unos costes razonables.

En el futuro se pretende seguir mejo-
rando los costes del combustible al
mismo tiempo que se opera en condi-
ciones mas demandantes, por ejemplo,
aumentos de potencia, aumentos de
longitud de ciclo, mayor disponibili-
dad, mejoras de eficiencia térmica, etc.
Este objetivo sdlo puede alcanzarse
con mejoras técnicas, tanto del pro-
ducto como de los métodos de disefio
que ya se estan introduciendo en cola-
boracién con los suministradores de las
recargas.

Tanto en el caso de Almaraz, ENU-
SA, como en el de Trillo, FANP, han
demostrado una excelente disposicién
y prestado un importante apoyo para
lograr las metas propuestas.

Por otra parte en nuestra experien-
cia, las inspecciones del combustible
tras irradiacion y la participacion en
proyectos de desarrollo, son también

fundamentales para conseguir disefios
que puedan operar con fiabilidad alta
en dichas nuevas condiciones de ope-
racion.

Por dltimo, senalar que la gestién
conjunta de las dos centrales supone |a
oportunidad de acceso directo a dos
tecnologias y practicas distintas y, por
tanto, la posibilidad de adaptar las mas
convenientes en cada caso particular.
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