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Areva trabaja de forma continua en la mejora del disefio del combustible para
satisfacer las necesidades presentes y futuras de las empresas explotadoras.

Este proceso de mejora produce regularmente cambios graduales e
innovaciones radicales ajustadas a las necesidades futuras del mercado.
Desde hace algunos aiios, se vienen produciendo progresos en el disefio de
combustible y en el régimen de licencias basados en la mejora y actualizacién
de cadigos y métodos y en los avances en los sistemas computacionales. Los
cambios del disefio se sustentan en estas herramientas fenomenolégicas de
mayor potencia, que garantizan y aseguran la optimizacion del disefio del

combustible y su implementacion.

AREVA is continuously working on the improvement of the fuel design to address
immediate and future needs of the utilities. This improvement process regularly
leads to incremental changes but also to breakthrough changes addressing the

next needs of the market.

Since a few years now, the improvements of the fuel design and licensing
benefit from the improvement and upgrade in codes & methods and
computational capabilities. Changes in design are sustained by these more
powerful and phenomenological tools which secure and fasten the fuel design

optimization and its implementation.

GAIA: UN GRAN AVANCE EN EL
RENDIMIENTO DEL COMBUSTIBLE PWR

En este marco, Areva ha desarrollado
un disefio de combustible PWR de-
nominado GAIA. GAIA ofrece alto
rendimiento en todos los aspectos:
rigidez, resistencia al arqueamiento,
comportamiento termohidraulico, ca-
pacidad de quemado y resistencia a
la rotura en condiciones sismicas. El
combustible se adectia especialmente
a los aumentos de potencia nominal
mads exigentes y a los disefios de na-
cleo de bajas fugas, que aumentan sig-
nificativamente las exigencias de ren-
dimiento termohidraulico y mecanico.

La robustez del disefio del elemento
combustible GAIA en lo que respecta a
las deformaciones laterales se basa en
caracteristicas ya aplicadas con éxito
en el diseno actual de Areva, como
son los tubos guia reforzados, la rejilla
reforzada de guia de las conexiones de
tubos y la aleacién cuaternaria Q12™
resistente al creep, utilizada en la es-
tructura (Figura 1).

El disefio de la rejilla espaciadora
GAIA de Areva combina las caracte-
risticas de resistencia al fretting con-

trastada de la tecnologia HTP™ -que
ofrece un contacto de linea del sopor-
te de la barra combustible similar a la
de la rejilla espaciadora HTP™- y de
las aletas mezcladoras, como las utili-
zadas, por ejemplo, en el disefio AFA
3G®, para mejorar el rendimiento ter-
mo-hidraulico (véase la figura 2). Las
bridas exteriores son mas gruesas que
las interiores e incluyen un conjunto
completo de aletas de desviacion pa-
ra evitar cualquier riesgo de parada
durante las operaciones de carga /
descarga, tal como se ha confirmado
con las tecnologias AFA 3G® y HTP™
tras la implantacién de dicha opcion.

GAIA incorpora una rejilla de ex-
tremo inferior de aleacién 718 HMP™
de eficacia probada que garantiza una
resistencia superior de la rejilla al fre-
tting de la barra, asi como tubos de
guia Monobloc™ de mayor grosor
que mejoran la rigidez lateral de la
estructura y aumentan la resistencia a
la deformacion lateral.

La tobera inferior GRIP™ permite
margenes de vibracién de la barra de
combustible inducidos por el flujo, a
la vez que garantiza una pérdida de
presién baja y una alta eficiencia de
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Figura 1. Comportamiento frente al creep axial de la aleacion Q12™.

filtrado. La placa de sujecion estd di-
sefiada para alinear la pieza del extre-
mo inferior y las barras de combusti-
ble para minimizar la turbulencia de
flujo en la parte inferior de las barras.

La barra de combustible GAIA M5®
estd cargada con pastillas de combus-
tible biseladas con aditivo Cr,O,, de
mas didmetro y de mayor densidad
de uranio, que incorporan un masa de
uranio superior y permiten margenes
de presion de la varilla mas amplios al
final de su vida dtil. De esta manera,
aumenta el coeficiente de quemado y
la capacidad de utilizacién de uranio
de las compaiiias explotadoras.

El disenio GAIA garantiza una re-
sistencia al fretting entre rejilla y ba-
rra Gnica en su género. El espa-
ciador GAIA ofrece un soporte
de barra muy cercano al soporte
de barra HTP™ de maxima se-
guridad, que se ha verificado me-
diante la realizacion de ensayos
comparativos en Autoclave. Como
puede apreciarse en la Figura 3
(derecha) las marcas de desgaste
de los contactos de linea de GAIA
y HTP™ son muy similares en
lo que se refiere a la profundi-
dad méxima (aproximadamente
20 um) y a la forma.

Ademas, el disefio del elemen-
to combustible garantiza un bajo
nivel de excitacion hidraulica. En
el loop PETER de Erlangen utili-
zado para realizar los ensayos FIV
(vibracién inducida por caudal) y
SIE (excitacion autoinducida) rea-
lizados sobre una maqueta de un
elemento de combustible de ta-
mafio natural, las amplitudes de
vibracion del elemento siguieron sien-
do muy bajas (< 12 pm) en las diversas
situaciones investigadas.

La forma en la que el elemento de
combustible GAIA interacttia con el

36 NUCLEAR ESPANA marzo 2015

caudal garantiza un bajo nivel de ex-
citacién en las barras combustibles y
en la estructura. Esto se ha compro-
bado durante 1000 horas de vida con
un ensayo homologado de desgaste
efectuado en el loop Hermes-P (CEA
Cadarache - Francia) que reprodu-
ce fielmente las condiciones termo-
hidraulicas de un PWR. Las barras
simuladas M5® se cargaron con pas-
tillas de uranio empobrecido y los so-
portes de las barras se relajaron para
reproducir un estado de fin de vida
atil. El caudal axial era representati-
vo de plantas de cuatro loops de 127,
donde quedan incluidas las plantas
de tres loops de 12”. La mayoria de las
marcas de desgaste observadas delan-
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Figura 2. Seccion 2x2 de la rejilla espa-
ciadora GAIA en la que se muestran los
detalles del soporte de la barra.

te de las rejillas ndmero 1 (aleacion
718 HMP™) y 2 (primer espaciado
GAIA) mostraron una profundidad
maxima de sélo 22 pm después de
1.000 horas.

La alta resistencia al fretting entre
rejilla y barra es fundamental para
garantizar una alta capacidad de que-
mado del disefio del elemento com-
bustible.

El disefio GAIA mantiene las ven-
tajas mecanicas del HTP™ y mejora
su rendimiento termohidraulico. Es-
to se ha conseguido en dos fases. El
disefio GAIA preliminar de 2011 e
implementado en los LTA GAIA su-
peraba ya en rendimiento al HTP™,
aunque con una pérdida de presion
similar. Posteriormente, un proceso
de optimizacién de dos afos permi-

ti6 conseguir un disefio toda-

via mejor en el rendimiento del
flujo calorifico critico (CHF),
manteniendo a la vez una pér-
dida de presién plenamente
compatible con otros disefios
cargados en reactores 17x17
hasta la fecha. El rendimiento
de DNB del disefio GAIA en un
amplio conjunto de configura-
ciones se ha medido en el loop
KATHY en un amplio espectro
de condiciones termohidrau-
licas (véase en la Figura 4 la
configuracién sin mezcladores
de flujo intermedios). En el gra-
fico se muestran las lineas de
regresion basadas en datos de
ensayos reales.

Ademds, GAIA incorpora
una innovacion radical en el
comportamiento en condicio-
nes sismicas. Tras el terremo-

Figura 3. Configuracion de Autoclave
(izquierda). Ensayos en Autoclave de la
topologia de la marca de desgaste des-
pués de 1500 h con niveles de excitacion
idénticos (derecha).

to registrado en Japoén el 11 de
marzo de 2011 que produjo el acci-
dente de nivel 7 en Fukushima y el
incidente sismico que tuvo lugar el
23 de agosto de 2011 en Virginia (Es-
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Figura 5: Ejemplo de espaciador GAIA tras
un ensayo de compresion lateral (defor-
macion permanente de 3 mm).

tados Unidos), ha aumentado conside-
rablemente el interés por el comporta-
miento de los elementos combustibles
en caso de accidentes graves. Se espera
una evolucion a medio plazo del entor-
no normativo que aumentara la deman-
da de disefios de elementos combus-
tibles intrinsecamente mas robustos y
seguros en dichas condiciones.

Es sabido que los espaciadores de
elementos combustibles pueden -en
caso de accidentes graves o configu-
raciones restrictivas- sufrir deforma-
ciones permanentes. Es necesario ve-
rificar que estas deformaciones no
provoquen la insercién incompleta
de las barras (IRI) ni impidan la re-
frigeracion segura de las barras de
combustible tras el accidente. Las
propiedades mecanicas de las rejillas
espaciadoras GAIA se determinaron
durante los ensayos dindmicos de
compresion lateral y cuasi estaticos
realizados en condiciones de frio y
calor. Las pruebas mostraron que el
espaciador GAIA, debido a su estruc-
tura especifica, mantenia en todas las
condiciones ensayadas un modo de

deformacién tnico y seguro (Figura
5). A diferencia de los disefios de los
espaciadores actuales, que muestran
generalmente deformaciones por ro-
tura posterior al pandeo, la defor-
macion plastica del espaciador GAIA
se distribuye uniformemente por la
rejilla. Este comportamiento particu-
lar resulta muy prometedor ya que
permite demostrar facilmente la in-
sercion de elementos de control y la
posibilidad de refrigeracion de las
barras combustible incluso en el caso
de accidentes graves.

Los elementos combustibles avan-
zados GAIA estan siendo sometidos
actualmente a irradiacion en la Uni-
dad 3 de la central nuclear de Rin-
ghals (Suecia).

Antes de esta irradiacién LTA, las
barras combustibles GAIA se carga-
ron en 2009 en elementos anfitriones
para cumplir un programa de irra-
diacién de cinco afios en la Unidad
4 de la central nuclear de Ringhals.
Este programa terminé en 2014, y
ya estdn disponibles los resultados
de los exdmenes practicados tras la
irradiacion a las barras extraidas des-
pués de cuatro ciclos de irradiacién.
La expansion y el oxido son idénticos
a los de las barras con vaina M5™
estandar y el cambio de diametro
confirma el huelgo pastilla-vaina an-
terior. La medida de presiéon de la
varilla realizada con un coeficiente
de quemado de 52 GWd/tU confirma
que la liberacién de gas de fisién en
la barra combustible de alto rendi-
miento es notablemente inferior a la
de las barras combustibles UO, estan-
dar, lo que implica una capacidad de
quemado superior. Los resultados de
la investigacion con cinco ciclos esta-
ran disponibles en 2015.

Los elementos combustibles test
GAIA, también cargados con barras

combustibles GAIA, estan en funcio-
namiento desde 2012 en la Unidad 3
de la planta nuclear de Ringhals. Du-
rante las paradas del reactor de 2013
y 2014, se efectuaron inspecciones
visuales y examenes posirradiacion
de los elementos test con coeficien-
tes de quemado de 20 y 30 GWd/tU.
Estos exdmenes se centraron princi-
palmente en la capa del 6xido de la
vaina, en las dimensiones axiales y
radiales de la barra combustible y en
la expansion y distorsién del elemen-
to combustible. Los resultados de las
inspecciones de las barras se ajustan
a las expectativas y son plenamente
compatibles con el programa de ba-
rras combustibles avanzadas GAIA
de 2009. El comportamiento de la ex-
pansién de los elementos combusti-
bles GAIA se sittia dentro del margen
previsto derivado de los resultados
experimentales ya disponibles en
estructuras similares irradiadas en
varios tipos de reactores que abar-
can reticulos de 15x15 a 18x18. Las
mediciones de distorsion de la ba-
rra combustible GAIA se sittian en el
mismo abanico de bajo nivel que los
elementos HTP™ residentes. El pro-
cesado de los registros en video con-
firma la ausencia de arqueamiento de
la barra combustible después de dos
ciclos. Los elementos combustibles
avanzados GAIA estan siendo some-
tidos actualmente a un tercer ciclo de
irradiacion.

En Estados Unidos, seis utilities
han establecido un consejo de aseso-
ramiento técnico denominado GAIA
Alliance, para la implementacion de
GAIA. Estas seis empresas - entre las
que figuran Dominion, Duke Energy,
Exelon y PSEG - comparten un in-
terés comun por asegurar el avance
técnico y la demostracion del poten-
cial de este combustible en el merca-
do estadounidense. Como parte de
este programa, una de las empresas
explotadoras controlard un conjunto
de siete elementos de prueba a partir
de la primavera de 2015. El innovador
disefio del combustible GAIA per-
mitird a estas empresas el ahorro de
costes mediante su resistencia al fret-
ting mecanico, un mejor rendimiento
térmico y su mayor tolerancia a los
terremotos. El disefio también inclu-
ye la vaina M5™ que se ajusta a los
cambios de los requisitos normativos
previstos en Estados Unidos.

ATRIUM™ 11: A LA VANGUARDIA DEL
DISENO BWR

Areva ha desarrollado el Atrium™ 11
(Figura 6), la primera matriz de ba-
rras combustibles 11x11 existente en
un BWR moderno. El gran canal de
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Figura 6: ATRIUM™ 11 axial & radial
configuration.

agua cuadrado que desplaza nueve
posiciones de barras combustibles
en la matriz de barras sirve para au-
mentar la reactividad en caliente y
disminuir la reactividad en frio co-
mo precisan los ciclos eficientes de
combustible de alta energia. El reti-
culo 11x11 permite contar con una
matriz completamente simétrica de
112 posiciones de barras combustibles
frente al intervalo de 91 a 96 barras
disponible actualmente en las confi-
guraciones 10x10. Considerando las
barras combustibles de longitud parcial
(PLFR), 1a longitud total de la columna
de combustible dentro del haz au-
menta ~20% en el disefio Atrium™
10XM. Aumentando la longitud total
de la barra combustible dentro de un
haz se reduce significativamente la
densidad lineal de potencia (LHGR)
de las barras combustibles individua-
les a una potencia determinada. Una
densidad de potencia inferior, a su
vez, presenta la ventaja de reducir
la carga de potencia relacionada con
el esfuerzo en la vaina de las barras
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combustibles, las temperaturas de las
pastillas de combustible y la libera-
cién de gases de fisién. Esto permite
obtener ganancias de eficiencia de
combustible que no son posibles con
una matriz 10x10.

La mejora de la proteccién contra
los fallos de interaccién entre las pas-
tillas y la vaina (PCI) fue también un
objetivo clave del Atrium™ 11. Se ha
conseguido un grado de protecciéon
notable con la reducciéon de la car-
ga de potencia inherente a la matriz
11x11. Se ha utilizado la relacién entre
grosor y didmetro para establecer el
grosor de la vaina a fin de garanti-
zar que los niveles de esfuerzo pico
de vaina en las barras combustibles
11x11 de menor didmetro sean com-
parables a los obtenidos en disefios
precedentes. Este mantenimiento de
esta relacién garantiza la prediccion
precisa de los niveles de esfuerzo
con la metodologia termomecdanica
de referencia. Por ultimo, las barras
combustibles Atrium™ 11 utilizan
pastillas de combustible con aditivo
Cr,O, en vainas sin revestimiento. Las
ventajas de la carga de potencia re-
ducida y del combustible con aditivo
Cr,O, hacen que el revestimiento sea
superfluo. Esto permite optar por un
mayor grosor absoluto de la pared
estructural de la vaina en una barra
combustible 11x11 optimizada respec-
to a la barra 10x10 con revestimiento,
lo que facilita mayor tolerancia a la
corrosion.

La dinamica de fluidos computacio-
nal (CFD) ha desempefiado una fun-
cién importante en la definicion del
disefio de combustible Atrium™ 11. La
creaciéon de modelos Fuelguard™ de
tercera generacion con CFD permiti6 a
los disefiadores maximizar la eficien-
cia de filtrado al mismo tiempo que
se mantenia la pérdida de carga de
entrada dentro de limites aceptables.
Las aletas mezcladoras de las rejillas
separadoras también se beneficiaron
del anélisis CFD, eliminando el exceso
de material que sélo contribuia a la
pérdida de carga sin aumentar la velo-
cidad lateral transferida a las gotas de
liquido, que es necesaria para mejorar
el rendimiento de potencia critica.

Las caracteristicas de disefio de
Atrium™ 11 se complementan con
la utilizacién de materiales contras-
tados. Ello supone el uso de la alea-
cion Zry-BWR de Areva tanto en la
estructura del canal de agua interno
como en la del canal de combusti-
ble externo. Zry-BWR es un derivado
de Zry-4 con niveles de acero y cro-
mo superiores a las especificaciones
ASTM de referencia para mejorar la
resistencia a la corrosion respecto a

Zry-4. La irradiacion de las rejillas es-
paciadoras Zry-BWR ha mostrado que
este material es poco sensible a la co-
rrosién galvanica y a la incorporacion
excesiva de hidrégeno. Los canales
de agua y de combustible fabricados
con Zry-BWR estan sometidos a irra-
diacién en el seno de un programa
de cualificaciéon independiente que
concluira antes de las recargas del
primer suministro de Atrium™ 11.
Se tomaran muestras para cuantifi-
car las caracteristicas de corrosiéon e
incorporacion de hidrégeno al aplicar
estos componentes estructurales Ade-
mas, el material del canal de combus-
tible externo recibird un tratamiento
térmico de temple beta en el grosor
final. Esto elimina eficazmente la ex-
pansion inducida por fluencia para
mejorar la estabilidad dimensional y
minimizar el riesgo de interferencia
con la hoja de la barra de control.

El Atrium™ 11 permite un cambio
econémico escalonado en el ciclo de
combustible para el mercado de BWR.
Para evaluarlo, el célculo exclusivo
de la eficiencia maxima tedrica de un
disefio es insuficiente para conseguir
las ganancias econémicas posibles
en un reactor determinado, ya que la
distribucién del enriquecimiento fi-
nal en un elemento y la carga de com-
bustible en el ntcleo pueden diferir
de la eficiencia teérica maxima ideal.
Por ejemplo, en BWR en los que los
que los ciclos de operacién normales
duran de 18 a 24 meses, la capacidad
de secado y el margen de reactividad
de parada en frio tienden a conver-
tirse en el criterio de limitacién de la
optimizacién de la eficiencia del com-
bustible. Cualquier deficiencia en el
disefio de un elemento en una o mas
de estas caracteristicas limitadoras
exigird compromisos en el patrén de
distribucién del enriquecimiento y
de carga del ntcleo para garantizar
el mantenimiento de los mérgenes
operativos durante todo el ciclo. En
relacién con estas condiciones limita-
doras, el Atrium™ 11 permite aumen-
to de todas las categorias con respecto
al disefio de combustible BWR pri-
mario actual de Areva, el Atrium™
10XM. El Atrium™ 11 mantiene la
rejilla espaciadora suplementaria in-
troducida con el Atrium™ 10XM, que
permite una mejora de ~10% en la
capacidad de secado con respecto al
disefio del Atrium™ 10 precedente. El
aumento de la superficie de la barra
combustible de Atrium™ 11 respecto
al Atrium™ 10XM permite aumentar
todavia mas la potencia critica, tal
como se ha demostrado con los ensa-
yos de potencia con distribuciones de
potencia envolventes. El Atrium™ 11



también mantiene la ubicacién de las
PLFR en las esquinas periféricas, de
la forma introducida con la versién
de ciclo largo del Atrium™ 10XM. Asi
se crea una geometria de distribucion
de agua favorable en estado frio que
reduce significativamente la reactivi-
dad en frio. Debido a ello, en aplica-
ciones de ciclo largo, el alcance de los
limites operativos apenas afecta a la
eficiencia 6ptima del combustible.

El aumento de ~20% en la longitud
de las barras combustibles reduce la
LHGR del haz, lo que a su vez reduce
las limitaciones de TMOL (es decir, la
deformacién de la vaina y la presién
interna pico de la barra combustible).
La estabilidad termohidraulica mejo-
ra por un coeficiente por huecos mas
negativo que en los disefios prece-
dentes y por una relaciéon de caida de
presién de una fase a dos fases mas
favorable. En el altimo caso, esto se
consigue mediante una combinacién
del aumento de la caida de presion de
entrada, junto con el filtro de particu-
las mejorado, y una reducciéon de la
presién de caida en la parte superior
del haz, conseguida mediante el corte
de material en la pared interior del
canal de combustible. En consecuen-
cia, en aplicaciones de ciclos anuales,
apenas afecta a la eficiencia 6ptima
del combustible el alcance de los mar-
genes operativos deseados.

Para poder cuantificar mejor los
beneficios factibles obtenidos con un
nuevo disefio de combustible, Areva
ha definido un conjunto de plantas y
de ciclos operativos de referencia pa-
ra los que se han desarrollado disefios
de ciclo detallados. En la Figura 7 se
ilustran estos beneficios en forma de
reduccion efectiva del enriquecimien-
to para alcanzar la energia del ciclo
definido correlacionada con un peso
de lote de recarga fijo.

En julio de 2014, completaron su
segundo ciclo de irradiacién ocho ele-
mentos combustibles (LTA) Atrium™
11 en funcionamiento en un reactor
alemén. Durante la parada de recar-
ga se efectuaron exdmenes in situ,
después volvieron a ponerse en servi-
cio los ocho elementos y ahora estan
funcionando en su tercer ciclo. Los
datos obtenidos durante los examenes
in situ muestran que los elementos
combustibles estan en excelentes con-
diciones y funcionan de la forma pre-
vista. Ocho LTA Atrium™ 11 estan en
su segundo ciclo en un reactor suizo
y otros ocho LTA estan en su primer
ciclo en un reactor finlandés, con lo
que el nimero de elementos A ™ 11
en funcionamiento llega a 24.

Ademas, 16 LTA Atrium™ estaran
en funcionamiento en dos reactores
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Figura 7: Los estudios de ciclos en una
amplia gama de reactores y las estrategias
operativas muestran que el Atrium™ 11
supone un salto significativo de la eficien-
cia comparable al cambio que supuso el
paso del Atrium™10 al Atrium™ 10XM.

en Estados Unidos en la primavera
de 2015.

DESARROLLO DE COMBUSTIBLES
DE AREVA: ENHANCED ACCIDENT
TOLERANT FUELS

Areva participa en varios proyectos
para el desarrollo de combustibles
con mayor tolerancia a los acciden-
tes, en los que se investigan diversos
conceptos. Este desarrollo se realiza
a través de dos proyectos principales:
el proyecto de combustible con mayor
tolerancia a accidentes DOE-NE de
Estados Unidos y el del Instituto Tri-
partito Francés (I3P).

Areva investiga con la Universidad
de Florida la fabricacién de nuevas
pastillas UO, que contienen aditivos
de SiC para aumentar la conductivi-
dad térmica y asi reducir la tempe-
ratura de la pastilla durante el fun-
cionamiento y la liberacién del gas
de fisién. En relacién con las posibles
soluciones aplicadas a la vaina, Areva
también participa en calidad de pro-
veedor de combustible en el proyecto
DOE-NE de Estados Unidos en el de-
sarrollo de una vaina de molibdeno
(Mo) dirigido por EPRI. En éste se uti-

lizan las propiedades termodinamicas
a alta temperatura del molibdeno (alta
conductividad térmica y resistencia
mecdanica) para mejorar el comporta-
miento en caso de accidente.

Ademas, Areva participa con la CEA
y EDF en proyectos tripartitos de I+D
para el desarrollo de dos conceptos po-
tenciales de vaina: de aleaciones de cir-
conio revestidas de cromo y de capas
tipo sandwich de SiC. Se ha demostrado
el gran potencial de las aleaciones de
circonio revestidas de cromo para inhi-
bir la reaccién de oxidacién del vapor
a alta temperatura y para preservar las
propiedades mecanicas de la vaina. La
vaina de capas de amalgama de car-
buro de silicio alternas, desarrollada
inicialmente para aplicaciones de re-
actor reproductor rapido muestra una
cinética de oxidacion del vapor baja a
alta temperatura, con lo que mejora el
comportamiento del combustible del
LWR en caso de accidente.
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