


LA GESTION DEL COMBUSTIBLE

FUEL MANAGEMENT

El combustible de la Central Nuclear José Cabrera, que se cargd con caracter de innovacién tecnolégica
en el primer nicleo del reactor, ha venido evolucionando tecnolégicamente a lo largo de los 29 ciclos de
quemado, garantizado la generacion segura y econdmica de electricidad a la par que ha ido mejorando
progresivamente sus indices de calidad en cuanto a su comportamiento en explotacién, alcanzando el
nivel de excelencia en los uUltimos 8 ciclos de operacion en los que ha logrado el criterio operativo 6ptimo

de “fugas cero”.

The fuel of the Jose Cabrera nuclear power plant, whose loading in the first reactor core was a technologically
innovative operation, has been technologically evolving over the 29 burn cycles, guaranteeing safe, economic power
generation and at the time progressively improving the quality standards in operating performance. It achieved the
level of excellence in the last 8 operating cycles by attaining the optimal operating criteria of “zero leaks”.

INTRODUCCION

El combustible nuclear, operando en
el nucleo de reactor, ha sido la fuente
energética de la Central Nuclear José
Cabrera desde agosto de 1968 hasta
abril de 2006. En su interior, mediante
la reaccion de fision nuclear automan-
tenida, se ha generado la energia tér-
mica que se transfirié directamente al
refrigerante del circuito primario, y a
través del generador de vapor al circui-
to secundario, produciendo asi el

equilibrio anual, se sustituyé el com-
bustible HIPAR por el LOLOPAR, con
recargas de 16 elementos de 3,60% de
enriquecimiento, recurriendo a dise-
fos de nucleo con bajas fugas radiales,
alcanzando un quemado de descarga
medio por elemento en torno a 40.000
MWND/TU, inferior al de licenciamiento
(45.000 MWD/TU).

Unién Fenosa siempre ha entendido
que el combustible nuclear es el ele-
mento critico del reactor, por lo que

su gestion se ha realizado primando y
potenciando su seguridad, fiabilidad 'y
flexibilidad operativa, por delante de
su rentabilidad econdémica. Siempre
cumpliendo los requisitos derivados
de su licenciamiento, se han mante-
nido los margenes del disefio neutro-
nico, termohidraulico, mecanico y de
limite de quemado.

EL SUMINISTRO DEL
COMBUSTIBLE NUCLEAR

vapor motriz que finalmente ge-
neraba la electricidad impulsan-
do el grupo turbo-alternador.
Por disefio, el nucleo del reac-
tor de José Cabrera dispone de
69 elementos combustibles (ver
figura, correspondiente al esque-
ma del ultimo ciclo en operacién,
ciclo 29) y ha venido operando a
lo largo de su vida con un ciclo
de referencia de 12 meses. En los
primeros ciclos se mantuvieron
esquemas de carga de tipo “out-
in”, conrecargas de 24 elementos
combustibles frescos tipo HIPAR
con 2*U enriquecido al 3,25 %.
En los ciclos siguientes se fue
evolucionando hacia recargas
de 20 elementos de 3,40% y, en
ciclo de equilibrio hipo-anual,
a recargas de 16 elementos de
3,60%. Posteriormente, para
mejorar la economia neutréni-

En diciembre de 1964, casi cua-
tro afos antes de la primera cri-
ticidad del reactor, firmé Unién
Fenosa su primer contrato de
combustible con Westinghouse
Electric International Company
(WEICO) y con Westinghouse
Atomic Power Company Of Spain
(WAPCOS), incluyendo el primer
nucleo méas 2 elementos com-
bustibles de reserva, y 6 recargas
de ciclo anual. Posteriormente,
en agosto de 1968, tuvo lugar la
primera criticidad del reactor, ini-
cidndose el programa de pruebas
nucleares.

Por tanto, Westinghouse, co-
mo empresa suministradora de la
Central Nuclear, bajo la formula
“llave en mano”, se responsabi-
lizd de la gestion del suministro
del primer nucleo, tanto de la fa-
bricacién del combustible nuclear

ca, a la par que para alcanzar
la longitud nominal del ciclo de
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Esquema de los elementos combustibles del
nucleo del reactor de José Cabrera.
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(que incluia como innovacién
tecnolégica la incorporacion de
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Figura 1. Recargas fabricadas por ENUSA para C.N. José Cabrera.

los nuevos materiales Zr-4 e Inconel-
600) como de la documentaciéon so-
porte de ingenieria para garantizar
el licenciamiento y la operacion se-
gura del primer ciclo de explotacion.
Hasta 1979, Westinghouse suministré
la ingenieria de los 8 ciclos siguientes,
y hasta 1987 la fabricacion de las 14
primeras recargas de combustible nu-
clear 14x14 HIPAR (ciclos 2 a 15),

ENUSA tomé el relevo de Westing-
house y, desde 1980, suministré la
ingenieria de los 20 siguientes ciclos
de operacién (ciclos 10 a 29) y, desde
1988, también se responsabilizé de la
fabricacion y el transporte de las 14
siguientes recargas de combustible
(ciclos 16 a 29), tanto de combustible
HIPAR (31 E.C.) como de combustible
LOLOPAR (200 E.C.), conforme se indi-
ca en la figura 1.

La componente de ingenieria de
Westinghouse y ENUSA incluyé el es-
quema de ciclos de combustible, el
informe de disefio nuclear y los po-
tenciales re-disefios de urgencia del
nucleo, la evaluacién de seguridad
de la recarga, y el apoyo al licencia-
miento; en tanto que la componente
de fabricacion incluyé la fabricacion y
el transporte de las recargas, el sumi-
nistro de componentes (fuentes pri-
marias y secundarias), la capacidad de
respuesta ante las contingencias, el
seguimiento de la operacién del com-
bustible en el nucleo, y la evaluacion
de su comportamiento basada en el
andlisis de mapas de flujo y de medi-
das de radio-quimica.

Alo largo del tiempo, Unién Fenosa
tuvo que acometer la adaptacion de
la Central a los nuevos marcos de li-
cenciamiento, lo que dio lugar al re-
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analisis de los transitorios y los acci-
dentes base de disefio, asi como a la
evaluacion de seguridad requerida
por el cambio del sentido de flujo de
by-pass en la vasija y por la operacién
de nucleos mixtos HIPAR - LOLOPAR.
Con objeto de acercar los procesos
de fabricacion a los mejores estanda-
res, la fdbrica de ENUSA en Juzgado
incorporé en sus procesos la metodo-
logia de calidad 6 sigma, y se procedié
al control por las empresas eléctricas,
a través de NOVOTEC, de la calidad
del proceso de fabricacion. Como re-
sultado se consolidé la calidad y ro-
bustez del combustible, garantia de
su flexibilidad operativa en el reactor.
En cuanto al suministro de uranio
enriquecido, en 1964 Union Eléctrica
Madrilefa, predecesora de la actual
Unién Fenosa, gestiond con Denison
Mines (Australia) el aprovisionamien-
to de U308 y de UF6 natural, y con

JEN-USERDA y JEN-USDOE el suminis-
tro de UTS. De esta forma se gestioné
el aprovisionamiento de uranio enri-
quecido para el primer nucleo y las 8
primeras recargas.

En 1972 se constituyd ENUSA que
en 1975 paso a ser la gestora del su-
ministro de uranio enriquecido para
la Central, procediendo a su aprovi-
sionamiento para las siguientes 20
recargas (recargas 9 a 28), implican-
do la adquisicion de 805 toneladas
de concentrados de uranio en forma
de U0, la conversion de 740 tonela-
das de uranio a la forma de UF,,yel
suministro de 493.000 UTS para enri-
quecimiento, lo que a precios actuales
representaria un valor de 78 M€ (mo-
neda de 2006).

Desde un principio, se le concedi6
importancia estratégica a la gestiéon
del combustible nuclear, colaborando
activamente con el organismo regu-
lador, la Junta de Energia Nuclear, y
con el suministrador de combustible
nuclear, Westinghouse, en el contexto
de un Acuerdo Tripartito orientado a
mejorar el conocimiento del combus-
tible en su operacion en el reactor, asi
como a caracterizar el comportamien-
to y los limites de operacion de los
nuevos materiales (Zircaloy e Inconel)
que Westinghouse incorporé al en-
tonces combustible avanzado HIPAR.

En el contexto de dicho Acuerdo
Tripartito, en el que se involucraron
WEICO/WAPCOS, USAEC/JEN, y UEM/
TECNATOM, se desarrollé un ambicioso
programa de | + D sobre combustible
nuclear avanzado, con énfasis sobre el
comportamiento del Zr-4 y de las barras
experimentales de alto enriquecimien-
to que dieron lugar a alto quemado.

Del combustible HIP AR al combustible LO-LOPAR.
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Figura 2. Evolucion del producto en C.N. José Cabrera.
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Posteriormente, continuando con
su estrategia de alianza tecnolégica
con el suministrador del combustible,
Unién Fenosa colaboré activamente
con ENUSA, en tareas de aprovisio-
namiento de uranio enriquecido, de
disefo, fabricacion y transporte de re-
cargas de combustible, asi como en la
realizacién de estudios de ingenieria
nuclear y de evaluaciones de seguri-
dad orientadas al licenciamiento. La
relacién con el suministrador siempre
fue de mutua confianza y aunamien-
to de las capacidades técnicas.

En consecuencia, desde su origen,
José Cabrera ha dispuesto del apoyo
interno y externo que le ha facilita-
do el licenciamiento de su operacién
ante el Departamento de Seguridad
Nuclear de la Junta de Energia
Nuclear, en su primera fase, y ante
el Consejo de Seguridad Nuclear, tras
su creacion 1980, obteniendo las pre-
ceptivas autorizaciones de operacion.
De esta forma se ha garantizando la
operacion flexible, fiable, segura y
competitiva de la Central Nuclear con
un combustible nuclear robusto que
ha ido evolucionando a lo largo del
tiempo hasta alcanzar los objetivos
de calidad exigidos por la reglamen-
tacion vigente.

LA ESTRATEGIA DUAL
DE INNOVACION Y
ESTANDARIZACION

Complementariamente a lo ante-
rior, y con caracter sistematico, Unién
Fenosa ha venido impulsando la inno-
vacién tecnolégica y la optimizacion
técnico - econdmica aplicada al dise-
fo, la fabricacion y la gestiéon opera-
tiva del combustible nuclear, a lo cual
siempre han sido receptivos tanto
Westinghouse como ENUSA, dando
lugar a las sucesivas mejoras incorpo-
radas en el disefio y en los materiales
de los elementos combustibles que
constituyen las recargas. Como resul-
tado, se ha dispuesto de un combusti-
ble nuclear, especifico para la Central
Nuclear José Cabrera, que ademas de
ser eficiente econémicamente, ha re-
sultado ser robusto, flexible y fiable,
y por lo tanto seguro, conforme a los
requerimientos del explotador del
reactor, lo cual ha redundado en la
rentabilidad de la explotacion global
de la Central.

Asi, la operacion de los 16 prime-
ros ciclos correspondié a estrategias
de recarga OUT-IN y combustible
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estandarizado 14x14 HIPAR, de dise-
Ao Westinghouse, caracterizado por
estar fabricadas con Inconel-718 to-
das las rejillas y con acero inoxidable
AISI-304 los tubos guia de las barras
de control, asi como el tubo de ins-
trumentacién. Desde la perspectiva
mecanica y estructural, dicho combus-
tible era intrinsecamente muy robus-
to, si bien las caracteristicas de alta
absorcion neutrénica del Inconel-718
y del acero inoxidable AISI-304 penali-
zaban de forma importante la econo-
mia neutrénica y, en consecuencia, la
economia de explotacion global de la
Central, por su impacto en el coste del
combustible.

Con objeto de paliar las limitaciones
econdémicas del combustible estandar
HIPAR, asociadas al material de sus
rejillas (Inconel) y de sus tubos guia
y de instrumentacién (acero inoxida-
ble), Unién Fenosa y ENUSA iniciaron
a finales de los aflos 80 una iniciativa
conjunta y continuada de innovacion
tecnoldgica, cargando en el ciclo 17 los
cuatro primeros elementos combusti-
bles de demostracién 14x14 LOLOPAR,
diseflados por ENUSA, caracterizados
por estar fabricadas con Inconel-718
solo las dos rejillas extremas, siendo
de Zircaloy-4 las cuatro rejillas inter-
medias, y por sustituir por Zircaloy-4 el
acero inoxidable AISI-304 de los tubos
guia de las barras de control y del tubo
de instrumentacion, estando licencia-
do el nuevo combustible para operar
hasta un limite de 45.000 MWD/TU de
quemado medio por elemento.

Este nuevo combustible disponia
de cabezal inferior con filtro antipar-
ticulas, siendo desmontables tanto el
cabezal superior como el inferior a los
efectos de facilitar su reparacién en
caso de fallo mecanico, destacando
en él las ventajas asociadas a las inno-
vaciones en el disefio y fabricacion del
producto, a su seguridad frente a los
criterios de licenciamiento, a su fiabi-
lidad ante el riesgo de fallo mecanico,
a su flexibilidad operativa y a su ren-
tabilidad econémica.

El nuevo combustible LOLOPAR,
ademas de cumplir con los criterios de
aceptacion mecanicos y estructurales,
aportaba robustez a la economia neu-
trénica del nucleo, por la menor absor-
cién neutroénica del Zircaloy-4 frente al
Inconel y al acero, en beneficio de la
economia de explotacién de la Central
por su menor coste de combustible.

Tras operar con éxito su primer ciclo
los 4 elementos de demostracion del
nuevo disefio LOLOPAR, se inici6 la fase
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de explotacion de recargas completas,
pasando a ser el nuevo disefio 14x14
LOLOPAR un nuevo producto estandar
para la gestion de combustible nuclear
de la Central Nuclear José Cabrera, que
siguié evolucionando en el tiempo, co-
mo se indica en la figura 2.

Sin embargo, el cambio del combus-
tible HIPAR al LOLOPAR no fue direc-
to, ya que la existencia de combusti-
ble HIPAR, parcialmente quemado,
tanto en el reactor como en la piscina
de almacenamiento de combustible
irradiado, dio lugar a la operacién
de 7 ciclos de transicion con nucleos
hibridos “HIPAR-LOLOPAR", hasta al-
canzar el quemado de descarga en to-
do el combustible HIPAR de la Central,
iniciandose en el ciclo 24 la operacién
de nucleos homogéneos “LOLOPAR".

Tras la operacion del ciclo 18, con
objeto de evitar el riesgo de fallo
mecanico como consecuencia de car-
gas hidraulicas transversales sobre
los elementos combustibles de la
periferia del nucleo, Unién Fenosa y
Westinghouse procedieron a modifi-
car el sentido de flujo del bypass del
nucleo (conversion “downflow =>
“upflow”), con lo que se incrementé
la seguridad operacional del combus-
tible frente a potenciales dafos.

Por otra parte, en lo que se refiere
al disefio nuclear, y en aras a optimi-
zar la economia de la primera parte
del ciclo de combustible, los ciclos 19y
siguientes pasaron a operar con dise-
fnos de fugas moderadas, en principio,
y de bajas fugas radiales, a continua-
cion, sin llegar a incorporar disefios
de muy bajas fugas por las limitacio-
nes intrinsecas derivadas del pequefio
tamafo relativo del reactor de José
Cabrera.

Complementariamente, y para evi-
tar potenciales fallos por “debris”,
a partir de la recarga 20 (operacion
del ciclo 21), Unién Fenosa y ENUSA
emprendieron una segunda fase con-
junta de innovacion tecnoldgica, in-
corporando al disefio del elemento
combustible LOLOPAR un cabezal in-
ferior con caracteristicas de filtro anti-
particulas (DFBN). Gracias a él, la ope-
racién de todos los ciclos subsiguientes
(ciclos 21 a 29) han sido de “fugas ce-
ro”, es decir, que se han caracterizado
por la ausencia total de fallos de com-
bustible, lo cual ha redundado en una
mayor calidad de la radioquimica del
refrigerante primario, menores dosis
al personal de explotaciéon, y menor
coste econémico del combustible, pa-
sando a consolidarse la integracién de
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DFBN en el disefio estandarizado del
elemento combustible LOLOPAR.

LA CONSOLIDACION DEL
COMBUSTIBLE OPTIMIZADO

Tras demostrar su viabilidad como
combustible nuclear idéneo para la
operacién del nucleo de La Central
Nuclear José Cabrera, el disefio
LOLOPAR-DFBN se consolidé como
el combustible éptimo para las recar-
gas de dicha Central, sustituyendo al
combustible HIPAR (ver figura 3).

Se destacan del combustible LO-
LOPAR los siguientes aspectos de su
robustez intrinseca:

a) Robustez asociada a las innova-
ciones en el diseno y fabricacién del
producto:

e Disefio 100% de ENUSA;

e Rediseno de las rejillas intermedias
y cambio del material, sustituyéndose
el Inconel-718 por Zircaloy-4;

e Redisefo de los tubos guia y del
tubo de instrumentacién, y cambio
del material, sustituyéndose el acero
inoxidable AISI 304 por Zircaloy-4;

e Disefo del cabezal inferior con ca-
racteristicas de filtro antiparticulas;

e Diseflo con cabezal superior e in-
ferior desmontables, a efectos de fa-
cilitar la reparacion en caso de fallo
del combustible;

e Chorreado del Inconel-600 del tor-
nillo del resorte del cabezal superior,
para garantizar su integridad frente a
la corrosién bajo tensién intergranular.

b) Robustez asociada a la seguridad
del producto:

e Programa de demostracién del
producto basico LOLOPAR: 4 ciclos
de caracterizacion en operacién con-
tinua y 1 ciclo de caracterizacion en
operaciéon diferida (quemado medio
alcanzado: 37.000 MWD/TU);

e Producto licenciado ante el
Consejo de Seguridad Nuclear.

e Quemado medio autorizado por
EC: hasta 45.000 MWD/TU.

¢) Robustez asociada a la fiabilidad
del producto:

e Cero fallos de combustible des-
de la incorporacién del cabezal filtro
(DFBN);

¢ Inexistencia de problemas de en-
ganche de rejillas en la carga y descar-
ga del nucleo;

e Garantia probada del tornillo del
muelle en el cabezal superior (prueba
con gancho dinamométrico), a pesar de
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ser de Inconel-600, por la robustez de
su disefo y de las condiciones operati-
vas (quimica y temperatura del agua);

e 7 ciclos de transicion HIPAR
— LOLOPAR sin problemas de compa-
tibilidad mecanica, termohidraulica o
nuclear.

d) Robustez asociada a la flexibili-
dad del producto:

e Mayor quemado autorizado de
descarga:

- HIPAR: 40.000 MWD/TU,

- LOLOPAR: 45.000 MWD/TU.

e Mayor quemado real de descarga
para igual enriquecimiento:

- HIPAR (3.6% #°U):

34.000 MWD/TU,
- LOLOPAR (3. 6% 2°U):
40.000 MWD/TU.

e Versatilidad en la gestién del com-
bustible “out-of-core”:

- 4 ciclos de operacion (ciclos 17,
18, 19 y 20) con carga de combustible
basico LOLOPAR y nucleos hibridos
HIPAR / LOLOPAR;

- 2 ciclos de operaciéon (ciclos 21 y
22) con carga de combustible avanza-
do LOLOPAR-DFBN y nucleos hibridos
HIPAR / LOLOPAR / LOLOPAR-DFBN;

- 1 ciclo de operacion (ciclo 23)
con carga de combustible avanzado
LOLOPAR-DFBN y nucleo mixto HIPAR
/ LOLOPAR-DFBN;

- 4 ciclos de operacion (ciclos 24,
25, 26 y 29) con carga de combustible
avanzado LOLOPAR-DFBN y nucleos
mixtos LOLOPAR / LOLOPAR-DFBN;

- 2 ciclos de operacién (ciclos 27 y
28) con nucleos homogéneos carga-
dos con combustible LOLOPAR-DFBN.

e Capacidad para abordar la estan-
darizacion del disefio nuclear: opera-
cién consolidada de ciclos anuales de
equilibrio con esquemas de bajas fu-
gas radiales (ciclos 17 a 27, excepto el
21, que fue hiperanual);

e Versatilidad para acometer disefios
nucleares atipicos: operacion de un ci-
clo hiperanual de 15 meses (ciclo 21),
con esquema de bajas fugas radiales;

e Capacidad para abordar la des-
estandarizacién del disefio nuclear:
operacién atipica de dos ultimos ci-
clos hiperanuales con esquemas de
bajas fugas radiales, para alcanzar
la fecha de cierre impuesta por la
Administracion (ciclos 28 y 29);

¢ Reparabilidad con volteo o sin vol-
teo, desmontando el cabezal inferior
o el superior, respectivamente.

e) Robustez asociada a la economia
del producto:

e Mismo precio que HIPAR (a partir
de recarga 19), con mejor economia
neutroénica y, por tanto, mayor que-
mado de descarga para igual enri-
quecimiento, reduciendo el coste del
combustible en explotacién

De la buena experiencia operativa
se derivo la consolidacion de las in-
novaciones tecnoldgicas aportadas en
el disefio del nuevo elemento com-
bustible, de forma que el disefio del
producto 14x14 LOLOPAR-DFBN, que
supuso una innovacion de ENUSA
para hacer frente a las limitaciones
econdmicas intrinsecas del combusti-
ble HIPAR, quedo caracterizado como
un nuevo estadndar de combustible
robusto para la Central Nuclear José
Cabrera, garantizando una operacion

Figura 3. Esquemas de los elementos combustibles de C.N. José Cabrera.
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optimizada en cuanto a seguridad,
fiabilidad, flexibilidad y rentabilidad
econdémica, caracteristicas todas ellas
requeridas a partir de 1998 por el
nuevo marco de desregulacion y libe-
ralizacién de la generacion de electri-
cidad en Espafia.

La estandarizacién de la ingenieria y
la fabricaciéon del combustible nuclear
se compagind con la innovacién para
garantizar flexibilidad en el disefio del
nucleo y para optimizar tanto el coste
del combustible (incluida la 22 parte
del ciclo) como el coste de O/M frente
a condiciones especificas cambiantes a
lo largo de la vida de la planta.

En consecuencia, se puede concluir
que la innovacién se empled como una
“herramienta de mejora”, impulsora de
la adaptacién de avances tecnoldgicos,
en tanto que la estandarizacion se em-
pleé como una “herramienta de con-
solidacion”, de forma que el binomio
“innovacién-estandarizacion”, mas alla
que la suma de dos herramientas, se
consolidé como la “estrategia de com-
petitividad” de Unidn Fenosa respecto
al combustible nuclear.

EL CICLO DE EQUILIBRIO

Tras la tipica gran longitud del pri-
mer ciclo (>500 DEPP) se inici6 la tran-
sicion hacia el ciclo de equilibrio anual
(330 DEPP), en cuyo entorno se han
mantenido todos los ciclos (ver en la
figura adjunta la duracién de los ci-
clos), excepto el ciclo 21 (>400 DEPP),
que se planificé como hiperanual por
razones de explotacién, y los tres ul-
timos ciclos (ciclos 27, 28 y 29) que se
planificaron como hiperanuales para
alcanzar la fecha de cierre. El ciclo 21,
que cargd 20 elementos combustibles
frescos del 3,60%, cont6 con dos pe-
riodos de operacién diferenciados:

a) el primer periodo se oper6 a car-
ga parcial para poder cumplir con las
restricciones impuestas por la tempe-
ratura del rio Tajo; y

b) en el segundo periodo, tras la co-
nexiéon de las torres de refrigeraciéon
de tiro forzado al sistema de agua de
circulaciéon, en abril de 1996, se prosi-
guid con la operacién a plena carga.

Por su parte, los ciclos 27, 28 y 29
cargaron 16, 20 y 16 E.C. frescos del
3,60%, respectivamente, y operaron
con un alargamiento de ajuste al final
de su vida nominal.

En cuanto a la concentracion de
boro de equilibrio (ver figura 5), y te-
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Figura 4. Dias equivalentes a plena potencia.

niendo en cuenta que en ningun ciclo
de operacién se emplearon venenos
quemables, cabe destacar la mayor
concentracién de boro al inicio de los
ciclos 1y 21, debido a que fueron los
de mayor reactividad en su arranque,
por ser los de mayor longitud.

Por otra parte, para reducir riesgos
técnicos y econémicos, y eliminar in-
certidumbres en la explotacién, se pre-
cis6 de una gestién del combustible
fiable y madura, basada en ciclos de
operacion seguros y econémicos, por
lo que la estandarizacion del ciclo de
combustible nuclear destacé como la
mejor manera de mejorar los indices
de calidad durante la operacién de la
Central cuando su fin de vida estaba
lejos.

La estandarizacion del ciclo de com-
bustible nuclear se basé en el siguien-
te conjunto de caracteristicas:

e Longitud constante del ciclo de
equilibrio,

e Recargas de combustible con igual
tamafo y enriquecimiento,

e Esquemas de carga del nucleo de
tipo clénico, lo que simplificd el dise-
fo, el licenciamiento, la fabricacion y
la operacién;

e Consolidacion de mejoras en se-
guridad y fiabilidad, basandose en la
experiencia operativa previa; y

e Estabilidad de la componente eco-
némica del combustible en el coste
unitario de la electricidad de origen
nuclear.

La estandarizacion del ciclo de ope-
racion y el buen comportamiento del
producto y de los disefios, se puede
observar graficamente en la evolucion
de los quemados maximos alcanzados
por ciclo.

En cuanto a la seguridad del nucleo,
los factores de vigilancia y seguimien-
to han evolucionado con las mejoras
en el disefio del nucleo y de los ele-
mentos combustibles. Asi, el factor de
canal caliente nuclear - relacién entre
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Figura 5. Concentracion de boro a BOL-HFP-ARO.
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Figura 6. Quemado maximo alcanzado por el elemento mas quemado.

la maxima densidad lineal de poten-
ciaen el nucleoy la densidad lineal de
potencia media - ha evolucionado des-
de el valor de 1.80 hasta 2.39, en tanto
que el factor de canal caliente entalpi-
co - factor de vigilancia de la distribu-
cion radial integral de potencia en el
nucleo - lo ha hecho desde el valor de
1.28 hasta 1.67, de forma que el efec-
to de la evolucion de ambos factores
de pico ha permitido operar ciclos mas
reactivos y de mayor duracién.

La vigilancia del reactor a través de
los factores de canal caliente ha teni-
do por objeto: a) garantizar que en
todos los puntos del reactor se estaba
suficientemente alejado del limite de
ebullicién nucleada; b) que en caso de
accidente de pérdida de refrigerante
primario no se alcanzase en ningun
punto la temperatura de fusién de la
vaina; y ¢) que el combustible se estu-
viese quemando de manera uniforme.

Cabe destacar que se han realiza-
do pruebas y evaluaciones especificas
del comportamiento estructural del
combustible respecto a problematicas
aparecidas en otras centrales PWR,
consistentes en:

a) Modificaciéon de elementos para
evitar dano por “baffle jetting” (in-
troduccién de barras de acero en po-
siciones esquinadas);

b) Verificacién de la insertabilidad
de las barras de control;

¢) Caracterizacion del crecimiento
de conjunto combustible, y del creci-
miento de barras de combustible;

d) Anélisis de los efectos resultantes
de la corrosiéon de las vainas;

e) Sensibilizacién de las soldaduras
de los cabezales por IGSCC (corrosién
bajo tensién); y

f) Comprobacion de la fuerza de los
muelles del cabezal superior.
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Finalmente, en lo que respecta a
las pruebas nucleares de inicio de ca-
da ciclo, se disefi¢ con Westinghouse
un procedimiento de optimizaciéon
para que su realizaciéon impactase al
minimo en el arranque, generando la
minima indisponibilidad por “camino
critico” (ver figura 7).

LA TRANSICION AL CIERRE
DE LA CENTRAL

En Octubre de 2002 se publico la
Orden Ministerial que limitaba la ope-
racién comercial de la Central Nuclear
José Cabrera a la fecha del 30 de abril
de 2006, fecha que pasé a definir el
final de la operacién comercial del
reactor. Por tratarse de un cierre no
previsto por Unién Fenosa, como em-
presa explotadora, que habia planifi-
cado la operacién nominal al menos
hasta el afio 2008, esta decision de la
Administracion obligé a cuestionar-
se el programa de explotacion de la
Central, y a proceder a su revision, lo
cual obligé, a su vez, a replantearse la
gestion del combustible. Como conse-
cuencia de ello, se alter6 el esquema
de ciclos, lo que condicioné los pro-
gramas de aprovisionamiento de ura-
nio enriquecido y de fabricacion de
las recargas.

En efecto, la estrategia de gestion
del combustible con ciclo anual, co-
rrespondiendo a once meses de ope-
racién a potencia y un mes de parada
de recarga, con la que venia operando
la Central, con arranques de ciclo en
el mes de octubre, como fue el caso
de octubre/2002, no resultaba compa-
tible con la planificaciéon de una pa-
rada definitiva en el mes de abril de
2006, a menos que se renunciase a los
ultimos seis meses de operacion, tras
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la finalizacién del ciclo 29, o a que se
iniciase la operacion de un ciclo 30
que se detuviese a su mitad, incurrien-
do en ambos casos en significativas
penalizaciones econémicas por lucro
cesante (pérdida de produccion) o por
dafo emergente (excedente de com-
bustible), respectivamente.

Dado que ya se encontraba carga-
do en el reactor el nucleo del ciclo 27,
que arrancaba en octubre de 2002,
con caracter inmediato a la publica-
cién de la Orden Ministerial, teniendo
prevista su parada de recarga para oc-
tubre de 2003, los grados de libertad
en la optimizacién de la transicién al
cierre se limitaban a la gestion de la
operacién en el periodo de dos afios y
medio comprendido entre octubre de
2003 y abril de 2006.

Con objeto de identificar y orientar
la gestion del combustible éptima en
latransicion desde el ciclo de equilibrio
hasta el cierre de la Central, y estable-
cer la estrategia requerida de aprovi-
sionamiento de uranio enriquecido y
de fabricacién de recargas de combus-
tible, Unién Fenosa realizé un estudio
de optimizacion técnico-econdmica de
los ciclos de transicidn al cierre, que se
complementé con otros estudios reali-
zados por ENUSA y SOLUZIONA. Dicha
estrategia de gestion de combustible,
que consideraba como un coste hundi-
do el valor energético-econémico exis-
tente al alcanzarse la condicién de EOL
del dltimo nucleo, se basé en minimi-
zar el coste del combustible durante la
transicion al cierre, simultdneamente
a minimizar el valor econémico conta-
ble del combustible en el nucleo resi-
dual. Como consecuencia, se determi-
no la estrategia 6ptima de gestion de
combustible a seqguir, identificando la
provision anual de fondos requerida,
durante los ejercicios previos al cierre,
para dotar de unas reservas contables
que compensasen el valor remanente
de las existencias de combustible al
cierre.

Del estudio se concluyé la longitud
6ptima, con alargamiento, del ciclo
27, asi como la planificacion de las re-
cargas en los dos ciclos de transicion
al cierre —ciclos 28 y 29-, identificando
tanto el nimero de elementos com-
bustibles frescos de cada una de ellas,
y su enriquecimiento, como la longi-
tud nominal y de alargamiento de di-
chos ciclos de transicion.

Para garantizar la produccién has-
ta la fecha de cierre se consideraron
diversas opciones, entre las que cabe
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citar como referentes basicas las dos
siguientes:

a) operacion de dos ciclos anuales
y un ciclo de seis meses, afrontando
el coste de dos Recargas y perdiendo
dos meses de produccién; y

b) operacién de dos ciclos de quince
meses, con una parada de recarga en-
tre ellos en la que se perderia un mes
de produccion.

La segunda opcioén, sin duda la mas
atractiva econdmicamente, implicaba
afrontar la desestandarizacion del
disefio nuclear, abordando dos ciclos
hiperanuales con mayor reactividad
en su arranque. En lo que se referia al
comportamiento del combustible co-
mo producto en tales ciclos, la excelen-
te experiencia operativa acumulada
por el combustible 14x14 LOLOPAR-
DFBN, de disefio robusto y probada
fiabilidad operativa, permitia augurar
un buen comportamiento al someter-
le a condiciones demandantes de una
mayor flexibilidad operativa.

El disefio de los dos ciclos de transi-
cion al cierre siguié un doble proceso
de optimizacién:

a) técnica, orientada a la definicién
del tamafio y enriquecimiento de sus
dos recargas atipicas, y al control del
maximo quemado de descarga, para-
metro determinante del tiempo de
enfriamiento del combustible tras el
cierre, que condicionaria la descarga
del combustible gastado a los conte-
nedores de almacenamiento en seco;

b) econémica, orientada a la Cuenta
de Resultados, haciendo maximo el
resultado de considerar los conceptos

de ingresos por venta de electricidad,
gastos de Recargas, y gastos por con-
sumo de combustible; y al Balance de
la empresa, haciendo minimo el valor
econdémico del inventario de existen-
cias de combustible nuclear, a com-
pensar con las provisiones de fondos
de los afios previos junto a la liquida-
cion final al cierre.

La experiencia de los tres ultimos ci-
clos de operacioén, de similar longitud,
que han permitido a Unién Fenosa al-
canzar la fecha de cierre con minimo
dafio emergente (minimas existencias
de combustible no quemado al cierre)
y minimo lucro cesante (minimas pér-
didas en generacién de electricidad
en la transicion al cierre), ha demos-
trado el acierto en la gestién del com-
bustible para optimizar la transiciéon
al cierre de la Central.

LA GESTION DEL COMBUSTIBLE
IRRADIADO

La gestion del combustible irradia-
do de la Central se ha ido modifican-
do a lo largo de su vida.

Inicialmente, los disefios originales
contemplaban la salida del combus-
tible para su reprocesamiento. Entre
1973 y 1982, se enviaron a las insta-
laciones de BNFL en Windscale (Reino
Unido), 16 envios, cada uno de ellos
con 1, 2 6 3 contenedores que almace-
naban 7 elementos combustibles refri-
gerados por agua (ver figura 8). Estos
contenedores se transportaban por
carretera hasta Bilbao o Santander, de
donde salian embarcados con destino
a Inglaterra. En total, se enviaron por
este procedimiento 216 elementos.

100%

60% -
Prueba
Mecanica

de la Turbina

Potencia (%)

40%

LPPT-14H

B Ty ] Ly

0%

Estabilidad del
Xenon y de la
Planta (12 hrs)

800 - === m e \

3%/h desde !
50 MWe hasta ~ 75%

Comprobacion
Final de la

Instrumentacion
~ 95%

/4

Mapa de Flujo

~ 100%
Estabilidad de Potendia,
Mapa de Flujo,
Boro HFP-ARO

3%/h desde
~ 75% hasta 95%

Tiempo consumido (dias)

2 3 4

Figura 7. Programa mejorado de arranque.

o -ago

s t o

2 0 0 6 37

R e vist

Con objeto de mantener la capaci-
dad suficiente de la piscina de com-
bustible gastado, se realizaron dos
compactaciones (re-racking) de los
bastidores en los que se almacenan
los elementos combustibles en la pis-
cina. El primero se realizé en 1981, y
el ultimo terminé en 1997.

Con su configuracion actual, la pis-
cina de José Cabrera tiene capacidad
para alojar hasta 548 elementos, dis-
poniendo de 142 posiciones en las que
se puede almacenar cualquier elemen-
to con independencia de su quemado.
En las 406 posiciones restantes se al-
macenan aquellos elementos parcial-
mente irradiados que cumplan un re-
quisito de quemado minimo. Después
de terminada la vida operativa de la
Central, hay 377 elementos combusti-
bles en la piscina, lo que representa
un 69% de ocupacion de la misma.

Con objeto de identificar el estado
mecanico del combustible irradiado,
se ha realizado una caracterizacion
completa del inventario total de com-
bustible irradiado para su posterior
almacenamiento en seco. En esta ca-
racterizaciéon, ademds del combusti-
ble, se han incluido los aditamentos
(mezcladores de flujo, dispositivos
tapén, barras de control, ...) que irdn
finalmente solidarios a los elementos
combustibles en los contenedores de
almacenamiento en seco. Para el ana-
lisis de caracterizacién se ha seguido
un proceso sistematico que incluye el
analisis de fugas y el analisis de inte-
gridad estructural del combustible.
Estos andlisis consideran toda la infor-
macion disponible del combustible,
incluyendo los aspectos siguientes

e Entorno de operacién,

e Disefio mecanico y nuclear,

e Seguimiento radioquimico del re-
frigerante primario,

e Seguimiento nuclear con los datos
de mapas de flujo y del programa de
reactividad,

e Analisis de experiencia operativa
interna del comportamiento de cada
ciclo por parte del fabricante del com-
bustible y disefiador del nucleo,

e Analisis de experiencias operativas
externas para la aplicabilidad a los di-
sefios propios del combustible de José
Cabrera,

e Registros de inspecciones y prue-
bas de fugas,

e Inspecciones visuales,

e Analisis de datos y tendencias a
partir de los registros de las pruebas
de medida de fuerza de arrastre y
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tente norteame-
ricana, Holtec, de
amplia experien-
cia anterior para
este tipo de aplica-
ciones. El sistema
es el denominado
HI-STORM 1002
(una adaptacion
de su diseiio gené-
rico a las caracte-
risticas especiales
del  combustible
de José Cabrera)

Figura 8. Contenedor antiguo de combustible gastado (en agua).

cuyo disefio ha

sido sometido por
ENRESA al proceso
de licenciamien-
to reglamentario
y cuyo esquema
basico de funcio-
namiento se pre-
senta en la figura
adjunta.
Adicionalmente
a las actividades
propias del alma-
cenamiento, la
planta ha aborda-
do y esta realizan-
do otras necesarias
para la adecuada

Figura 9. Esquema bdsico de funcionamiento del sistema

HI-STORM 100Z.

tiempos de caida de barras de con-
trol, y

e Experiencia propia en el movimien-
to y manejo del combustible irradiado.

La gestiéon del combustible irradia-
do de José Cabrera en los préximos
afios estad orientada a su almacena-
miento en seco para poder realizar el
desmantelamiento completo de la ins-
talacion en las fechas previstas. Para
ello, se ha seleccionado un sistema
de almacenamiento en seco de pa-

gestion del com-
bustible irradiado:

1. Modificaciones
en la piscina para mejorar la fiabili-
dad de la refrigeracion del combusti-
ble bajo agua, asi como el desarrollo
de programas de mantenimiento y
vigilancia de los sistemas, estructuras
y componentes de seguridad e impor-
tantes para la condicion de parada en
la fase previa al desmantelamiento de
la central.

2. Mejoras de la grua pértico del
recinto de contencién para garantizar
su cumplimiento con el “criterio de

fallo Unico”. Estas modificaciones ga-
rantizaran la seguridad del movimien-
to de cargas pesadas en la piscina.

3. Limpiezay acondicionamiento del
pocete de la piscina, para conseguir
una superficie adecuada, que permita
realizar la carga del combustible en la
capsula del contenedor de almacena-
miento en seco.

4. Realizacién de las interfases para
las maniobras de carga, secado y ma-
nejo de los contenedores de almace-
namiento en seco en las instalaciones
interiores de la central.

Todas estas actividades y la cons-
truccion prevista de las estructuras de
almacenamiento en la propia Central,
se han realizado o se realizaran proxi-
mamente.

CONCLUSIONES

Adicionalmente a las conclusiones
parciales expuestas con anterioridad,
del balance histérico de la gestion del
combustible de la Central Nuclear José
Cabrera se puede extraer la conclusion
principal de que la estrategia dual de
innovacién y estandarizaciéon seguida,
que consolidé en un disefo optimi-
zado de elemento combustible 14x14
LOLOPAR-DFBN, junto a la prudencia
nuclear de velar por la seguridad del
combustible, le ha reportado a UFG la
satisfaccion tecnolégica y medioam-
biental de operar dicha instalacion con
“fugas cero” durante sus Ultimos diez
ciclos de vida, lo cual ha redundado en
la excelencia de la explotaciéon global
de la Central y en la rentabilidad econé-
mica de su generacion de electricidad.

Con respecto al desmantelamiento
de la Central, Unién Fenosa mantiene
planes coordinados con ENRESA para la
gestion del combustible irradiado alma-
cenado en la piscina de combustible.
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