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INTRODUCCION

La idea esencial de la estrategia de
operacion con “spectral shift” (SS) con-
siste en conseguir una forma axial de
potencia tan desplazada hacia la zona
inferior del nucleo como sea posible,
durante la primera parte del ciclo. Al
desplazarse la potencia al tercio inferior
se favorece la generacion de huecos en
el moderador.

Con esto se consigue incrementar la
generacion de plutonio fisil en la zona
superior del nicleo, como consecuencia
del endurecimiento del espectro neutro-
nico, resultante de la mayor fraccién de
huecos en el nicleo; de ahi la denomi-
nacién de “spectral shift” o desplaza-
miento espectral.

Para conseguir distribuciones de potencia
“picadas” en el tercio inferior del ntcleo
se puede proceder de dos muneras
distintas. La mas directa consiste en
reducir el caudal del nicleo, con lo que
se consigue un mayor salto entdlpico en
el mismo vy, en consecuencia, un aumento
inmediato de la calidad del vapor (Flow
Control Spectral Shift —FCSS—). Otro
metodo mas refinado consiste en desa-
rrollar unos esquemas de barras de
control tales que provoguen el desplaza-
miento axial de la potencia (Burnup
Shape Optimization —BSO—). En la
operacion real de la planta se combinan
adecuadamente ambas estraiegias de
forma que se maximiza el desplazamiento
de la potencia hacia la zona inferior del
nucleo, y por ende, la energia del ciclo
Por dltimo, en ias etapas finales del ciclo,
se quema el Pu antes generado, me-
diante el desplazamiento hacia arriba de
la potencia. Esto se consigue con el
aumento progresivo del caudal del nicleo
y extrayendo todas las barras de control.
Para maximizar el aprovechamiento del
Pu producido a lo largo del ciclo es
necesario aumentar el caudal del nticleo
por encima del valor nominal de la
planta, hasta el valor maximo licenciado.
Esto se conoce como operacién con
“Increased Core Flow" (ICF). ~



OPERACION CON SPECTRAL
SHIFT

CARACTERISTICAS

La experiencia acumulada por ENUSA
en el disefio de recargas de reactores
BWR que operan siguiendo la estrategia
de “spectral shift” pone de relieve una
serie de caracteristicas y limitaciones de
esta estrategia, que se resumen breve-
mente a continuacion.

En primer lugar, y como caracteristica mas
importante, tenemos que la operacion con
“spectral shift” resulta un beneficio neto a
largo plazo en la economia del ciclo de
combustible. Al producirse simultaneamente
un mejor aprovechamiento del U-235 car-
gado inicialmente y un aumento en el Pu-
239 producido, se puede conseguir una
reduccion en la fraccion de recarga nece-
saria para producir una energia determi-
nada.

El efecto de desplazamiento axial de la
potencia se ve favorecido por el empleo
de combustibles de disefio avanzado,
que tengan variacion axial de gadolinio y
enriquecimiento (GE8, GE9, GE10...).
Desde el punto de vista del disefio de
recargas y gestion del ciclo se produce
un aumento en la complejidad y cantidad
de trabajo, que puede mitigarse mediante
un disefio adecuado de los elementos
combustibles a cargar. Esto Ultimo se
traduce en una fuerte interrelacion entre
las actividades de disefio del elemento,
de disefio de la recarga y gestion del
ciclo. El disefio final del elemento com-
bustible o6ptimo ha de hacerse “a la
medida” para cada ciclo. Por ejemplo,
se observa un empeoramiento del mar-
gen de parada en los ciclos posteriores
a los operados con la estrategia del
“spectral shift”, lo que puede requerir la
introduccion de una zona de control de
margen de parada (SDZ) en el disefio de
bundle del ciclo siguiente y un control de
la forma axial de quemado del ciclo
actual.

Entre las limitaciones cabe destacar que
la respuesta del nicleo a los transitorios
de sobrepresion empeora tanto mas
cuanto mas severo sea el SS. Esto es
consecuencia del incremento de potencia
en la zona superior del nicleo al final del
ciclo.

RESULTADOS DE LAS
ALTERNATIVAS DE OPERACION
ESTUDIADAS

El resultado que mas claramente carac-
teriza la bondad de una gestion del ciclo
es la evoluciéon de la forma axial de
potencia a lo largo de la vida del ntcleo.
Esta forma de potencia no debe presentar
dobles picos, debiendo ser mas picada

RESULTADO DE LAS ALTERNATIVAS DE OPERACION ESTUDIADAS

Variacion
Tipo de Barras Empleadas de energia
Caso C?u_dal c§u_dal £ B respecto ge_ la
Minimo Maximo peep Shallow Intermedias  de referencia
1.(SHAL) 100%  105% Sl sl NO +15
2.(.90) 90%  105% Sl NO NO +608
3,(100) 100%  105% Sl NO NO +505
4.(MID) 100%  105% NO NO sl —593
5.(KK100) 100% 105% Sl Sl NO SRR
6.(HAL90) 90% 105% CALCULO HALING =158
7.(HAL100) 100% 105% CALCULO HALING (REFERENCIA)

8.200 MWd/st

("] Energia obtenida a plena potencia, que incluye el aumento del caudal del nucleo hasta

su valor mdximo permitido.

hacia abajo que la forma Haling, utilizada
habitualmente como referencia en la
primera parte del ciclo. A medida que
nos aproximemos al final del ciclo, la
potencia debe ir desplazandose natural-
mente hacia arriba; finalmente, con el
aumento de caudal (ICF), el nucleo se
guema esencialmente en la parte supe-
rior.

Para el estudio que nos ocupa se ha
simulado el quemado de un ciclo de un
reactor BWR operando segun diferentes
condiciones de caudal y con distintas
combinaciones de barras de control
profundas (“deep”), poco introducidas
(“shallow™) e intermedias tal como se
resume en la tabla I.

La operacién con "spectral shift” se ve
favorecida por el empleo exclusivo de
barras profundas, que son las que pro-
ducen la mejor forma de potencia.

Es deseable no utlizar barras poco
insertadas puesto que tienden a desplazar
la potencia bhacia arriba. Del mismo
modo, es recomendable no utilizar barras
intermedias puesto que suelen crear
dobles picos de potencia en las zonas
inferior y superior del nicleo y una
depresion de potencia en la zona media
(ver figura I).

Energia obtenida

Las diferentes alternativas de gestion
estudiadas suponen quemar el mismo
nicleo inicial de distinta manera. En
cada caso se ha simulado detalladamente
el quemado del nlcleo en pasos de 750
MWd/st; en cada punto de quemado se
han ajustado las posiciones de las barras
de control para llevar el nucleo a la
condicién de criticidad, asi como para
dar cumplimiento a los valores de disefio
de los limites térmicos (MFLPD, CPRAT
y MAPRAT).

En la tabla | se muestran los quemados
finales obtenidos como resultado del

guemado detallado del ciclo con barras
de control, seguidoc del aumento del
caudal de operacion hasta el maximo
permitido.

Los casos 2 y 3 suponen los mejores
esquemas de barras de control obtenidos
para operaciones al 90% y 100% de
caudal nominal de operacion, respecti-
vamente.

Se observa que los resuliados de los
casos 2 y 3 son comparables, pese a
operar a diferentes caudales. En cambio
hay grandes diferencias entre los casos,
1,3, 4 y 5 que operan al mismo caudal,
pero distintos esquemas de barras. En
particular, los casos 1 y 5 muestran una
apreciable variacion en la energia pese
a operar con barras de tipo similar.

Las diferencias en la produccion de
energia mencionadas en el parrafo ante-
rior se explican en funcién de la bondad
del esquema de barras de control elegido
para la operacion.

De todo ello se concluye gue, desde el
punto de vista energético, la operacion
con BSO o SS con barras es mas
efectiva que la operacion con FCSS o
SS con caudal.

Indice de quemado INER-II

Para comparar las formas de quemado
de las distintas alternativas de operacion
estudiadas se emplea el indice INER-II.
Este numero representa la relacion entre
el quemado relativo del tercio inferior del
nucleo para un punto de gquemado del
ciclo determinado, en relacion con la
misma magnitud para su valor de refe-
rencia, es decir:

KF KMAX
[ >, Quemadofi) / ¥, Quemado ) s
INERHI =—— :

KHAX

KF
[, Quemadofi] / Y, Quemado [i e
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POTENCIA RELATIVA

POTENCIA AXIAL RELATIVA A EOC
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n entre la integral del INER a lo largo del ciclo y la energia oblenida.
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Variacion del coeficiente de huecos, p,, con el INER a EOC.
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Como caso de referencia generalmente
se elige una simulacion Haling; ésta
consiste en calcular una situacién de
final de ciclo para la cual la forma de
potencia es la misma que la utilizada
para acumular el guemado a lo largo del
~ ciclo.

Esta distribucién de potencia es la que
resulta en los minimos factores de pico
con todas las barras de control extrai-
das.

De manera rutinaria el indice INER-II se
ha venido utilizando para comprobar la
validez de los célculos de licencia. Un
valor del indice INER-Il mayor a la
unidad indica que el nucleo se ha
guemado mas hacia abajo que en el
caso de referencia.

Para cuantificar la bondad de la gestion
en los diferentes casos estudiados se ha
empleado el indice INER-II.

En la figura Il se representa la evolucion
del indice INER-Il para los cinco primeros
casos estudiados junto a los casos
Haling.

Es posible correlacionar linealmente la
energia obtenida en el ciclo con el valor
integral de la curva de INER-II a lo largo
del ciclo, tal como se muestra en la
figura Ill. De esta grafica se concluye
que el indice INER-Il es un buen indicador
de la calidad de la gestion de un ciclo de
un reactor BWR, ya que la variacion del
quemado con la integral del INER es una
funcién casi-lineal.

Limites térmicos

Tal como se mencioné anteriormente,
en todos los casos estudiados se han
ajustado los esquemas de barras de
control para dar cumplimiento a los
valores de disefio de los limites térmicos
MFLPD, CPRAT y MAPRAT.

En las figuras IV a VIl se muestra la
evolucién de los limites térmicos para
los diferentes casos estudiados.

Fraccion de huecos

Otro parametro caracteristico de la cali-
dad de una gestion de ciclo es la
fraccion de huecos al finai de ciclo. A
iguales condiciones de potencia y caudal
y sin barras de control, la fraccion de
huecos, media del nlcleo viene determi-
nada por la distribucion axial de potencia,
por tanto, por el INER.

Esta distribucion de potencia a final de
ciclo viene condicionada por la historia
de quemado del ciclo, resultado directo
de la gestion de barras de control em-
pleadas.

En la figura IX se muestra la relacion
entre la fraccion de huecos media del
nucleo a fin de ciclo con la integral del
INER-II, observandose una dependencia
casi-lineal.

ANALISIS DE LOS TRANSITORIOS
PARA LOS DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE OPERACION

Dada la fuerte dependencia de los tran-
sitorios en BWR's con la forma axial de
potencia y con la distribucion axial de
huecos en el reactor es preciso emplear
un codigo con cinética unidimensional y
una nodalizacion axial detallada de la
vasija, capaz de modelar en detalle los
cambios de reactividad que se producen
durante el transitorio. La metodologia
empleada por ENUSA para el analisis de
transitorios es la desarrollada por GE,
conocida con el nombre de GEMINI.
Se trata de una metodologia realista o
“bestestimate”, cuyo proceso de calculo
se presenta esguematicamente en la
figura X.

La severidad de un transitorio de sobre-
presion depende fundamentalmente del
perfil axial de potencia (Q) de la fraccion
de huecos (a) en el reactor y el coeficiente
de reactividad del moderador, o coefi-
ciente de huecos (p.).

Las distintas alternativas de gestion del
ciclo analizadas en el apartado 2 condu-
cen a formas axiales de potencia, frac-
ciones de huecos y reactividad muy
diferentes, cuando el nicleo llega a la

TI

condicién de todas las barras fuera al
final del ciclo a plena potencia (EOFPC,
0, para simplificar EQOC). Como se ob-
serva en la figura |, la forma axial es
tanto mas desplazada hacia la parte
superior del nlcleo cuanto mas duro es
el “spectral-shift” —mayor INER a EOC—,
alcanzando factores de pico de hasta
1.41 (ver tabla 3.1) en nodos 15 y 16 de
un total de 24 nodos axiales en que se
ha dividido el ntcleo. Asi mismo, en la
tabla X y en la figura IX se observa como
la fraccion de huecos a EOC disminuye
cuando el perfil axial de potencia se
haya desplazado —"picado”— hacia la
zonha superior.

Otro parametro fundamental en la eva-
luacion de los transitorios es el coeficiente
dinamico de huecos (p.). Como se ob-
serva igualmente en la tabla Il y en la
figura Xl el valor absoluto de coeficiente
de huecos tiende a aumentar con la
operacion con SS. Si bien se observa un
comportamiento atipico de los calculos
Haling, ya que proporciona valores de p.
considerablemente mas alto que los
céalculos con barras.

El resultado final de un transitorio de
sobrepresion es un compromiso entre la
reactividad positiva introducida por el
colapsamiento de huecos y la antireacti-
vidad debida al “scram”. El transitorio
sera tanto mas limitante cuanto mas
hacia arriba se desplace la potencia;
puesto que las barras de control tardaran
mas tiempo en alcanzar la zona de alta
densidad de potencia, degradandose el
coeficiente de reactividad de scram.

En las figuras Xl y XIll se muestran las
reactividades del nlcleo en el caso
Haling de referencia y en el de SS mas
severo (barras al 90% de caudal), res-
pectivamente.

En principio se podria pensar que el
transitorio deberia ser mas severo al
aumentar la fraccion de huecos; ya que
al existir mas huecos por colapsar, el
aumento de reactividad en el nuicleo, por
huecos, serd mayor (mayor producto
p.Xa). Sin embargo, este razonamiento
es sblo aparente, ya que como se
muestra en la tabla ll, los resultados del
transitorio empeoran cuando disminuye

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE TRANSITORIOS Y GETAB

Factor e :
Caso INER-EOC Nodo de pico o 5 pXe ~ OMAX, %  QmMAX,%  ,opp
] il (t) ()
SHAL 0.977 127 033 —871E-2 0029 4068 (0.76) 1191 (0.93) 0.164
90 1.03 15 : 0289 —926E-2 0027 5787 (060) 127.5(0.88) 0.241
100 1022 16 139 0202 —902E-2 0027 5520 (0.60) 127.0 (0.89] 0238
KK100 1003 16 13 0307 —870E-2 0027 48956(067) 1261(090] 0222
HALS0 1008 11 12 0331  —959E-2 0032 477.0(070) 1249 (091) 020
HAL100 1,000 7 119 0341  —952E2 00325 4564 (070) 1222 (0.92) 0.184
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F XNV Variacion del ACPR calculado para el transitorio de disparo de turbina
sin bypass (TTNB| en funcicn del INER o EOC.
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la fraccion de huecos. El motivo no es
otro que la antireactividad de scram es
mas importante para el transitorio que la
reactividad por huecos; de forma que el
balance total de reactividades en el
nucleo (ver figuras Xl y Xlll) es méas
desfavorable en caso de potencias altas
en la zona superior del nucleo.
Finalmente, la excursion del flujo neutro-
nico y, por consiguiente, del flujo calorifico
es maxima en el caso de maximo INER-
EOC (barras-90), tal y como se observa
al comparar las figuras XIV y XV. Esto se
pone de manifiesto muy claramente en
el instante en el que se produce el flujo
calorifico maximo, que serda tanto mas
rapido cuanto mas lento sea el scram
(ver figura XVI).

Como resumen del impacto de la opera-
cion con SS en los transitorios, en la
figura XVII se muestra la evoluciéon de
DCPR con el INER-EOC. Se presentan 2
series de resultados, una para las simu-
laciones con barras y otras para calculos
Haling. En ambas series se concluye
que a medida que aumenta el valor del
INER se penaliza el DCPR de los transi-
torios. De ahi que para cada gestion de
ciclo se deba imponer un limite maximo
al INER-EOC, ya que de lo contrario el
limite de operacion de MCPR (OLMCPR)
establecido en la Evaluacion de Seguri-
dad de la Recarga correspondiente podria
resultar ser no conservador.

Otro resultado evidente que se desprende

de esta figura es que los calculos Haling
no son adecuados “a priori” para esta-
blecer el OLMCPR, cuando se opera
con SS. Los motivos fundamentales son
las notables diferencias en las formas
axiales de potencia, factores de pico
axial, fracciones de huecos y coeficientes
de reactividad que se obtienen en las
simulaciones Haling’s, y que se han
puesto de manifiesto muy claramente en
esta ponencia (ver tabla ).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que
para evaluar la capacidad real de que-
mado de un nldcleo que opera con
“spectral shift” no puede esperarse de-
masiada precision de las estimaciones
Haling, debiéndose simular |la operacidn
con barras de control.

Del estudio realizado resulta que la
evolucién del indice INER-Il es un buen
indicador de cuan bien se esta quemando
el ciclo, siendo muy Util para elegir qué
combinaciones de secuencias de barras
de control y caudales de operacién son
mas recomendables desde el punto de
vista de la producciéon de energla. Se
comprueba la dependencia lineal de la
energia total producida con el valor
integral del indice INER-II a lo largo del
ciclo.

Mediante el empleo del indice INER se
ha podido comprobar cémo, desde el

punto de vista de la economia del ciclo
de combustible, la operacion de SS con
barras (BSO) es més eficiente que con el
caudal del nGcleo (FCSS).

En centrales que operan con SS, la
experiencia de ENUSA demuestra la
necesidad de una fuerte interrelacion
entre el disefio del elemento combustible,
el disefio de la recarga y la gestion del
ciclo.

Para la evaluacion de los transitorios es
necesario disponer de un codigo que,
mediante la utilizacion de cinética unidi-
mensional, sea capaz de considerar las
variaciones axiales de reactividad debi-
das a la operacion con barras de control.
Los resultados demuestran que la ope-
racion con “spectral shift” penaliza los
limites térmicos y que debe garantizarse
que el valor del INER a EOC no supere
un maximo, para no invalidar los calculos
de licencia. De esto se concluye que
existe un compromiso entre la optimiza-
cion de la gestion del ciclo y la penaliza-
cion en los limites térmicos.
Adicionalmente se comprueba cémo para
la determinacion de los limites térmicos
en centrales que operan con SS§, no se
deben emplear, en principio, las caracte-
risticas dinamicas deducidas mediante
una simulacién Haling. Esto es asl, ya
gue la simulacion Haling se aleja nota-
blemente de la situacion real de opera-
cidn, produciendo resultados gue pueden
ser no conservadores.
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