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GESTIÓN DEL COMBUSTIBLE EN LA 
CENTRAL NUCLEAR DE ALMARAZ
INTRODUCCIÓN
Se resumen en este artículo las no-
vedades y tendencias en la gestión 
de combustible de Almaraz en los 
últimos años.

Los objetivos y prácticas de la ges-
tión de combustible en CNAT se des-
cribieron en un artículo publicado en 
la edición de noviembre de 2011 de 
esta misma revista y siguen vigentes 
en la actualidad.

Comportamiento 
del combustible
El diseño básico del elemento com-
bustible util izado en Almaraz es el 
MAEF 2012, heredero de su predece-
sor MAEF 2007 incorporando peque-
ñas modificaciones, con las que se 
pretende mejorar aún más si cabe su 
comportamiento y fiabilidad. El ma-
terial base de vaina es el zirlo, si bien 
actualmente se está completando la 
transición al nuevo material de vaina 
zirlo optimizado, con el que se espera 
ganar márgenes con los que afron-
tar los nuevos requisitos regulatorios 
cada vez más estrictos, así como se 
espera seguir manteniendo los exce-

lentes resultados de comportamiento 
del material de vaina anterior. En la 
actualidad, el objetivo de INPO de 
cero fallos de combustible es una 
realidad en Almaraz, donde no se ha 
producido ningún fallo desde el año 
2011 (un solo fallo desde 2006). Tam-
poco se ha producido ningún otro 
tipo de problemas que haya podido 
afectar a la operación de las plantas.

Estos resultados se han conseguido 
gracias al modelo cooperativo de Al-
maraz y a la buena colaboración con 
Enusa, que ha supuesto la implicación 

juan carlos martínez 
murillo
Jefe de Combustible de CENTRALES 
NUCLEARES ALMARAZ-TRILLO

Equipo del Departamento 
DE COMBUSTIBLE DE Centrales 
nucleares almaraz-trillo

especial

C.N. ALMARAZJulio-Agosto 201646

 
CENTRAL NUCLEAR DE ALMARAZ



especial

C.N. ALMARAZ

del suministrador en el cumplimiento 
de los objetivos de gestión de CNAT. 
Esta colaboración abarca en la ac-
tualidad todas las actividades del 
ciclo de combustible, desde las de 
diseño y licencia de los elementos y 
recargas, hasta la gestión del com-
bustible gastado, área cada vez con 
mayor peso, pasando por la fabri-
cación de la recarga y servicios de 
manejo e inspección. El resultado ha 
sido la generación fiable, segura y 
económica de electricidad de ori-
gen nuclear.

Modificaciones 
en la operación
Como se comentaba con anteriori-
dad, las modificaciones más relevan-
tes en este periodo afectan al diseño 
mecánico del elemento y material 
de vaina.

Las mejoras en el diseño mecáni-
co de los elementos de combustible 
buscan aumentar la protección an-
te fallos por debris, con un diseño 
robusto de la rejilla protectora y la 
inminente introducción del proceso 
de preoxidación en Juzbado. Con 
la transición a materiales de vaina 
avanzados como el zirlo optimizado, 
se persigue una mayor resistencia a 
la corrosión, aspecto clave a la hora 
de ganar márgenes operativos con 
los que poder afrontar las futuras re-
gulaciones de RIA y LOCA, cada vez 
más demandantes, así como posi-
cionarse para el cada vez más próxi-
mo almacenamiento en seco.

Este tipo de transiciones siempre 
se vienen haciendo de manera gra-
dual, empezando por la introducción 
de unos pocos elementos previo a su 
introducción masiva en tamaño de 
lotes de recarga, una vez verificado 
su comportamiento mediante progra-
mas de inspección específicos y su 
implantación industrial en las plantas 
de referencia suministradas por Wes-
tinghouse. 

En el momento actual, y para una 
gestión de ciclos de 18 meses, se vie-
ne utilizando un lote de recarga típi-
co de 64 elementos enriquecidos al 
4.60 % en U-235.

Novedades de gestión 
En cuanto a las novedades de ges-
tión en este periodo es destacable lo 
siguiente:
A.	Integración, cada vez mayor, de 

los servicios de combustible en los 
contratos de suministro de recar-

gas, donde la tendencia es ir cada 
vez más hacia una gestión integra-
da en estrecha colaboración con 
el suministrador.

B.	 Peso específico cada vez mayor 
de las actividades relacionadas 
con la gestión del combustible 
gastado. Dadas las necesidades 
de espacio para almacenar el 
combustible gastado en las pis-
cinas, están a la orden del día las 
actividades relacionadas con la 
caracterizaron de residuos, puesta 
a punto de herramientas, reorde-
nación de elementos, campañas 
de inspección de combustible, y 
un sinfín de actividades encamina-
das a un correcto posicionamiento 
previo y necesario a la descarga 
del combustible a contendores.

Vigilancia del 
comportamiento de 
combustible y proyectos 
de I+D
CNAT, ANAV y Enusa han desarrollado 
unos planes conjuntos de investiga-
ción y vigilancia del comportamiento 
del combustible que han permitido 
cuantificar los márgenes de opera-
ción para optimizar el ciclo de com-
bustible y validar innovaciones de 
diseño del mismo. En cuanto a la vi-
gilancia del combustible tanto sano 
como dañado, se reforzó la colabo-
ración con ANAV y Enusa, disponién-
dose en la actualidad de unos datos 
de comportamiento muy amplios, que 
permiten acometer mejoras de diseño 
y operación sin riesgos significativos. 

El modelo de colaboración ha si-
do pionero del modelo adoptado en 
EE.UU. por EPRI a través de las guías 

de combustible, que dan cobertura 
a la iniciativa de INPO de cero fallos. 
La contribución de este modelo coo-
perativo al conocimiento del com-
portamiento del combustible nuclear 
ha sido reconocida en multitud de 
foros internacionales.

Herramientas de cálculo
CNAT dispone de herramientas de 
cálculo con las que realiza la super-
visión del diseño, optimización de ci-
clos y análisis de dinámica de planta 
y accidentes.

Las herramientas más significativas 
por área de análisis son las siguien-
tes:

Área neutrónica:
•	EVACOM: herramienta de acopla-

miento y manejo del paquete de 
códigos de diseño CASMO-Simu-
late, utilizado ampliamente para 
gestión de ciclos (tanto a corto co-
mo a largo plazo).

•	SIMULATE-3K: código de núcleo 
con variable temporal para realiza-
ción de análisis de transitorios.

•	ORIGEN: perteneciente al paque-
te SCALE, utilizado para cálculos 
de caracterización de combustible 
(inventario isotópico, fuente radio-
lógica y térmica).

•	KENO: perteneciente al paquete 
SCALE, util izado para análisis de 
criticidad.

•	MAVRIC: perteneciente al paquete 
SCALE, utilizado para cálculo de 
dosis.

•	MCNP: código de transporte de 
radiación, utilizado para evaluar la 
respuesta de la instrumentación.
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área mecánica:
•	Falcon: código de EPRI para aná-

l isis termo-mecánicos de barra 
combustible tanto en estado esta-
cionario como en transitorios.

•	ansYs: código de elementos finitos 
para análisis de comportamiento 
mecánico de estructuras.

área termohidráulica:
•	relap-5: desarrollo y validación de 

un analizador de planta completo 
primario-secundario.

•	GotHic: modelos de contención y 
piscinas.

•	 trace: conversión del modelo de 
RELAP.

•	relap-parcs: acoplamiento de 
estos códigos para análisis 3D de 
núcleo.

•	coBra: modelos de núcleo. 
Para la realización de las tareas 

anteriores, CNAT recibe el apoyo de 
Iberdrola Ingeniería y Construcción, 
Gas Natural Fenosa Engineering, y 
las Universidades Politécnicas de Ma-
drid y Valencia.

ALMACENAMIENTO 
DE COMBUSTIBLE IRRADIADO
En el momento actual, dada la ca-
pacidad limitada de espacio en las 
piscinas, el problema del almacena-
miento del combustible irradiado ha 
pasado a primer plano, es una reali-
dad que se está afrontando de forma 
prioritaria en la organización de CNAT 
en coordinación con el resto de acto-
res nacionales.

La futura construcción de un alma-
cén temporal individualizado (ATI) pa-
ra la descarga del combustible de 
la piscina a contendores es en este 
momento una prioridad para CNAT. 
Ya se han dado los primeros pasos, y 
se prevé que en un futuro próximo sea 
posible iniciar la carga de contene-
dores de almacenamiento en seco, 
recuperando un margen de almace-
namiento suficiente en las piscinas y 
con el la continuidad de la operación.

Hay otra serie de actividades en 
curso, como campañas de inspec-
ción y caracterización del combusti-
ble gastado almacenado en las pis-
cinas, con el objeto de disponer de la 

información necesaria que permita 
su gestión y acondicionamiento pre-
vio a su almacenamiento en seco. 
Estas actividades se están desarro-
llando en colaboración con Enusa.

El foco de atención se está despla-
zando pues de las actividades de la 
primera a la segunda parte del ciclo, 
que en este momento son relevan-
tes e imprescindibles para permitir la 
operación de las centrales.

CONCLUSIONES
El objetivo de Almaraz es seguir man-
teniendo el excelente comporta-
miento del combustible en operación 
conseguido en los últimos años, refor-
zando las prácticas de gestión utiliza-
das hasta la fecha.

En cuanto a la segunda parte del 
ciclo, cada vez con mayor peso y 
relevancia, se trata de disponer de 
almacenamiento adicional que per-
mita mantener la operación de sus 
reactores, así como sistematizar las 
actividades en curso encaminadas a 
posicionarse de manera adecuada 
para el almacenamiento en seco. 
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