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~ ESTRATEGIAS DE CICLOS DE OPERACION

EN REACTORES BWR

D. MOLINA - F. SENDINO

La longitud del ciclo de operacion de un
reactor BWR es el resultado de un pro-
ceso de optimizacién de costes compati-
ble con las restricciones técnicas pro-
pias del combustible nuclear y de las
peculiaridades de produccién y deman-
da del sistema eléctrico en el que dicho
reactor esta integrado, asi como del pro-
pio mantenimiento de la instalacion.

Sin lugar a dudas la duracion de cada
etapa del ciclo, incluyendo la operacién a
plena potencia, la operacion en régimen
de extension del ciclo y la parada de re-
carga, son el reflejo mas evidente de la
planificacion estratégica con la que se ha
disefiado la explotacion del reactor.

Los métodos analiticos, utilizados para
llevar a cabo la gestién del ciclo a corto
plazo y planificar la explotacion del reac-
tor a medio y largo plazo (hasta alcanzar
un hipotético equilibrio), han sufrido una
enorme evolucidon en los ultimos afios
como consecuencia de la complejidad
con la que se disefian los combustibles
avanzados actuales, de las prestaciones
de célculo de las nuevas generaciones
de ordenadores y de la importancia cre-
ciente concedida por los explotadores
de los reactores a la optimizacion de sus
costes globales.

De todo ello hablaremos en éste articulo
con ejemplos practicos derivados de
nuestra experiencia en reactores BWR :
C.N. Cofrentes y C.N. Sta. M? de Ga-
rofia.

CONSIDERACIONES

PARA EL ESTABLECIMIENTO
DE LA LONGITUD DEL CICLO
DE OPERACION

Los factores a tener en cuenta para esta-
blecer la duracién éptima del ciclo de
operacion de un reactor BWR dependen
de las caracteristicas de la empresa eléc-
trica propietaria y del sistema eléctrico en
su conjunto, del reactor (incluyendo la
tecnologia y el comportamiento del com-
bustible nuclear), y de la evolucion eco-
nomica del suministro de combustible.

La empresa eléctrica encargada de la
explotacién del reactor establece unos
objetivos iniciales de produccion de
energia basados en sus mejores previ-
siones del comportamiento de la de-
manda eléctrica. Del mismo modo, se

seleccionan unos periodos de tiempo en
los que resultaria aceptable la parada
del reactor para proceder a su recarga,
y que tipicamente se concentran en los
periodos del afio de menor demanda
eléctrica o de mayor disponibilidad de
otras fuentes de energia (caso hidrauli-
co). Finalmente se consideran otros fac-
tores como la naturaleza y el estado de
las restantes unidades de generacion
eléctrica del sistema, asi como la dispo-
nibilidad y coste de la energia de susti-
tucion.

Estos factores propios del sistema eléc-
trico influyen decisivamente en la ubica-
cion de las paradas de recarga y en el
planteamiento de los objetivos de dura-
cién de dichas paradas, y son los res-
ponsables de que los ciclos de opera-
cién sean normalmente de 12, 18 o0 24
meses con paradas de recarga en pri-
mavera u otofio. Otras longitudes de ci-
clo provocarian un desplazamiento de la
fecha de parada a lo largo del afio hasta
hacerla coincidir con algun periodo de
alta demanda eléctrica que se pretende
evitar.

El reactor y su combustible introducen
consideraciones gue tienen que ver con
las limitaciones de reactividad del nu-
cleo, con la existencia de unos limites
térmicos de operacion respecto de los
cuales se deben conservar ciertos mar-
genes para garantizar la viabilidad y fle-
xibilidad operativa de los ciclos, y con
los propios limites de disefio mecanico
de los elementos combustibles.

Estos factores técnicos del reactor se
tienen en cuenta a la hora de definir la
fraccion del ndcleo que se recarga en
cada ciclo, el enriquecimiento medio de
los lotes de combustible, las cantidades
necesarias de venenos consumibles y
los quemados de descarga de cada lote
de combustible.

Finalmente existen consideraciones
asociadas a los factores econémicos del
suministro de combustible: coste del
Uranio, evolucién y tendencias de los
costes de enriquecimiento, conversion y
fabricacion, duracién de cada proceso,
calendario de anticipos, garantias y
ofras clatsulas contractuales, y por su-
puesto, tasas de interés monetarias. La
solucion y coste de la segunda parte del
ciclo de combustible también esta pre-
sente como referencia.
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Estas Ultimas consideraciones de facto-
res economicos cierran el proceso de to-
ma de decisiones y permiten fijar los va-
lores dptimos de cada parametro dentro
del margen que las consideraciones de
suministro electrico y del reactor habian
predefinido. Un elemento importante
que se deduce de éste bucle de optimi-
zacion es la cantidad de energia que se
debe producir cada ciclo mediante la
aplicacion de técnicas de extension mas
alla del final de vida a plena potencia.

ETAPAS DEL CICLO DE OPERACION
EN UN REACTOR BWR

Podemos considerar el ciclo de opera-
cidn de un reactor BWR dividido en tres
etapas: la de operacién a plena poten-
cia, la de extension una vez extraidas
todas las barras de control y, finalmente,
la de parada para recargar combustible.
La etapa de operacién a plena potencia
abarca desde el inicio del ciclo hasta
que se alcanzan las condiciones nomi-
nales de potencia y caudal del ntcleo
con todas las barras extraidas. Durante
ésta etapa el control de |a reactividad se
realiza mediante el aumento o reduccién
del caudal del nucleo dentro de los mar-
genes que permita el dominio de opera-
cion (ver figura |) y mediante la insercidn
0 extraccion de las barras de control. Al
principio del ciclo la reactividad del nu-
cleo aumenta con el quemado como
consecuencia de la paulatina desapari-
cion del veneno consumible (Gadolinio)
contenido en el combustible fresco y de-
be contrarestarse con una mayor inser-
cién de barras de control 6 un menor
caudal del nicleo. A mitad del ciclo las
tendencias se invierten vy el nicleo pier-
de reactividad con el quemado, com-
pensandose con extracciones de barras

de control y aumentos del
caudal del nucleo. El final PISCIS
del ciclo a plena potencia SM02
se obtiene cuando se han o
extraido todas las barras de
control y el caudzal se en-
cuentra al-100%.

A partir de ése momento es
posible continuar produ-
ciendo energia, pero los
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potencia (térmica y/o eléc-
trica) por lo que se consi- to [N
dera gue se trata de una
nueva etapa del ciclo deno-
minada genéricamente “ex-
tension del ciclo”. El prime-
ro y mas simple de los FIl
mecanismos es el o
‘Coastdown” o pérdida au-
tomatica de la potencia ténmica compati-
ble con la pérdida de reactividad del nu-
cleo. El segundo y mas sofisticado es la
“Reduccién Final de Temperatura del
Agua de Alimentacion” (FFWTR) que
consiste en recuperar la reactividad au-
mentando el subenfriamiento de entrada
al nicleo mediante el baipas de los ca-
lentadores del agua de alimentacian.
Este mecanismo permite mantener la
potencia térmica pero provoca pérdidas
de rendimiento que disminuyen la poten-
cia eléctrica generada.
Existen otros mecanismos de extension
como el aumento del caudal del nucleo
mas alla del 100% de su valor nominal
0 el aumento de la presion del reactor,
gue alteran el porcentaje medio de hue-
cos presentes en el moderador y, con-
secuentemente, introducen mejoras en
la reactividad

F | - Gréfico Potencia-Caudal

9 36- 100 % PUMP

40 50 60 70

% CORE FLOW

CORE POWER

CORE FLOW i

24 REVISTA SNE, Febrero 1996

del ntlcleo. No
obstante, su
importancia en
i 110 NEUTRONICO la extension de
! : los ciclos es
menor por los
estrechos mar-
genes existen-
tes tanto para
aumentar cau-
dal como pre-
sion, pero am-
bos presentan
el atractive de
ser compati-
bles con el
mantenimiento
de la plena po-
tencia térmica
y eléctrica.

El cicle com-
pleto de opera-
cion finalizaria
con la parada
del reactor pa-
ra llevar a cabo
las actividades
de recarga del
combustible y
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mantenimiento. Normalmente, son las
segundas las que determinan la dura-
cién total de la parada.

METODOS ANALITICOS
APLICABLES AL CICLO
DE OPERACION

La seleccion y planificacion del esque-
ma de ciclos para un reactor BWR se re-
alizaba inicialmente con modelos muy
sencillos de reactividad lineal y supo-
niendo ciclos de equilibrio. Pos-
teriormente, se realizaba un estudio de-
tallado de los ciclos méas proximos al de
operacion con modelos de simulacion
del nucleo, quemando sin barras de
control, y manteniendo unas distribucio-
nes de potencia y quemado constantes
a lo largo del ciclo y cue respondian al
denominado “Princinio de Haling”.
Finalmente el ciclo préximo se analizaba
con modelos tridimensionales del niicleo
detallados y quemando con los modelos
de barras de control previstos.

La evolucion de los disefios avanzados
de combustible BWR incorporando zo-
nas axiales de distinto enriquecimiento,
de distinta concentracion de Gadolinio e
incluso de diferente nimero de varillas
ha introducido también cambios profun-
dos en los métodos de andlisis y deci-
sién del ciclo de operacion, pues los re-
sultados de los modelos de reactividad
lineal son ahora poco representativos
del comportamiento real del nicleo, los
ciclos de equilibrio se han demostrado
en buena medida inalcanzables y las
evaluaciones de viabilidad basadas en
modelos simplificados sin barras de
control no garantizan la viabilidad real
de operar el ciclo en cuestion dentro
de los |imites establecidos en las
Especificaciones Técnicas de Fun-
cionamiento. Por el contrario se impone
la aplicacién de métodos avanzados y
detallados también para aplicaciones
multiciclos, en primer lugar por razo-
nes de fiabilidad de los resultados y



en segundo lugar porgue la generacion
actual de ordenadores y estaciones de
trabajo asf lo permiten (Ver figura Il ).

EL CICLO DE OPERACION
DE C.N. COFRENTES

C.N. Cofrentes se encuentra finalizando
su noveno ciclo de operacién. Comenzd
su explotacion con ciclos anuales y ac-
tualmente opera en ciclos de 18 meses.
La transicion de un modelo a otro se lle-
v0 a cabo mediante dos ciclos conseculti-
vos (el 52y 69) de 15 meses de duracion.
La evolucidn de los ciclos de operacion
de C.N. Cofrentes ha discurrido en para-
lelo a la de los disefios de combustible
General Electric : Los ciclos anuales se
alcanzaban con recargas de un 31% del
total de elementos del nicleo, del tipo
GE-7 (con 8x8 varillas), con un enrique-
cimiento medio entre el 2.63 w/o y el
2.84 w/o. La transicion se llevo a cabo
gracias a la aparicion del disefio GE-10,
que aungue mantenia la estructura de
8x8 varillas introducia notables mejoras
de moderacion con su barra de agua
central y una mayor econemia neutréni-
ca al variar axialmente sus enriqueci-
mientos y concentraciones de Gadolinio.
El ciclo de 15 meses requeria la renova-
cién del 36% del nlclec en cada recar-
ga empleando enriquecimientos medios
del 3.25 w/o. Con la aparicion en el mer-
cado del combustible GE-11 (un com-
bustible avanzado de 9x9 varillas) la
C.N. Cofrentes se situd definitivamente
en los ciclos de 18 meses volviendo a la
situacion inicial de renovacion del 31%
del nucleo pero ahora con un enrigueci-
miento medio del 3.63 w/o.
Consecuente con la estrategia de los ci-
clos de operacién ha sido el comporta-
miento de los quemados de descarga de
los lotes de combustible. Asi los lotes de
combustible GE-7 empleados para la
consecuciéon de los ciclos anuales se
descargaron con unos quemados me-
dios de 30000 MWD/TMU mientras que
los actuales lotes de GE-11 tienen pre-
vista una descarga de 45000 MWD-
TMU.

La estructura del ciclo de operacion ac-
tual de C.N. Cofrentes consiste, a gran-
des rasgos, en un periodo de 14 meses
de produccion al 102% de la potencia
térmica nominal (“power uprate” logrado
a comienzos del ciclo 42) manteniendo
el caudal del nucleo en el entorno del
80% de su valor nominal y controlando
las variaciones de reactividad del nicleo
mediante la insercion o extraccion de las
barras de control. Una vez que éstas
han quedado totalmente extraidas se
procede a aumentar el caudal del nu-
cleo hasta mas alla de su valor nominal
(tipicamente hasta el 104%) mantenien-
do en todo momento el 102% de poten-
cia, y ésto proporciona 30 dias de ope-
raciéon. El cicle finaliza su produccién
con 60 dias de alternancia de etapas de
“Coastdown” con etapas de “Reduccion
de la temperatura del agua de alimenta-
cion”. La situacion finalmente alcanzada
consiste en una potencia térmica del

90% y una eléctrica del 86%, siendo la
pérdida de rendimiento consecuencia
del enfriamiento del agua de alimenta-
cién en casi 100 °F.

Finalmente, el ciclo se completa con el
periodo de parada de recarga gue se
programa a partir de la proxima en re-
cargas cortas de 20 dias de duracion al-
ternandose con recargas mas largas (de
40 dias), ofreciendo un objetivo medio
de 20 dias de parada por cada afio de
produccion.

La C.N. Cofrentes dispone de una serie
de flexibilidades de operacion licencia-
das para su aplicacion en el ciclo. Las
mas apreciadas desde el punto de vista
de la produccién energética son el “po-
wer uprate” al 102% (y que en breve se
ampliara al 105%), la extension del ma-
pa de operacion a plena carga desde
caudales del nucleo reducidos (80%)
hasta caudales superiores al nominal
(105%) v la reduccion final de la tempe-
ratura del agua de alimentacion. Otras
opciones disponibles y de gran utilidad
en caso de contingencias son la opera-
cion con un solo lazo de recirculacion y
la operacién con temperatura reducida
antes del final del ciclo.

EL CICLO DE OPERACION
DE C.N. GARONA

C.N. Santa Maria de Garofa opera des-
de 1990 en ciclos de operacién de vein-
ticuatro meses de longitud, habiendo
operado con anterioridad en ciclos de
dieciocho meses (desde 1982). Los fac-
tores de utilizacion logrados por la cen-
tral han mejorado sensiblemente desde
que se opera en ciclos de longitud supe-
rior al afio, destacando el logrado duran-
te el afio 1995, del 99,01 %, ano en el
gue no hubo parada para recarga.

La sensible mejora lograda en la organi-
zacién de los trabajos de inspeccion y
mantenimiento - a pesar de los numero-
sos cambios de disefio acometidos en la
recarga - estd contribuyendo de modo
importante a esta mejora en los resulta-
dos de explotacion de la central.

Los parametros tipicos que vienen defi-
niendo el disefo de la central, para los
indicados ciclos de 24 meses, son de
unos 831.500 MWD, usando inicialmente
en el ciclo la estrategia de “spectral shift’
(uso de un espectro neutrénico mas du-
ro, lo que contribuye a afiadir mas reacti-
vidad por fisiones del Pu-240) y que se
corresponde con un caudal a través del
nicleo del orden del 90 %. A ese que-
mado hay que afadirle unos 8.000 MWD
al operar con caudal aumentado a través
del nticleo (Increased Core Flow), lo que
supone extender la operacién de la cen-
tral a plena potencia, aproximadamente
una semana adicional. El caudal méaximo
que se puede lograr es del 105 %.

Una vez llegados al punto (100, 105), en
el que todas las barras de control estan
totalmente extraidas y se ha agotado la
posibilidad de aumentar el caudal, se si-
gue operando la central en la modalidad
de “coastdown”, en la gue los puntos de

operacion corresponden a valores de-
crecientes de la potencia térmica, a un
ritmo de algo mas de 0,3 %f/dia. En este
modo de operacion se suelen disefar
los Ultimos ciclos de 24 meses con una
energia adicional a obtener de mas de
52.000 MWD.

El combustible que se viene usando en
C.N. Santa Maria de Garofia es el mode-
lo GE8 desde 1990 y el GE11 desde
1994. Con este Ultimo, de cuyo modelo
también se ha disefiado la actual recarga
18, se cargan alternativamente 108/112
elementos combustibles. En cuanto al
enriguecimiento medio de la recarga es-
t4 siendo del 3,83 % (tipo GE11).

El mapa de operacion (ver figura |) inclu-
ye algunas de las modalidades antes in-
dicadas, tales como la operacion por de-
bajo de las condiciones nominales de
potencia térmica y caudal a través del
nucleo, la zona de caudal aumentado a
través del nucleo (Increased Core Flow).
Por encima de la linea de barras de con-
trol del 100 % (aquella que contiene la
sucesion de puntos que permiten alcan-
zar las condiciones nominales de opera-
cion (100 % de potencia térmica y 100
% de caudal total del nlcleo) se puede
operar en la zona extendida de carga
(Extended Load Line), que permite, co-
mo se ha indicado mas arriba, la opera-
cién con “spectral shift”.

Sta. M? de Garona tiene licenciado des-
de hace varios afios una estrecha franja
que corresponde a la operacion con una
sola bomba de recirculacion (Single
Loop Operation), en caso de presentarse
averias o problemas en un lazo de recir-
culacion que obligaran a operar con un
solo lazo de recirculacion.. En la zona de
bajos caudales existe una zona en la
que se imponen limitaciones operativas
para evitar la inestabilidad termohidrauli-
ca, fendmeno que se presenta en los re-
actores BWR en determinadas condicio-
nes de bajo caudal y con ciertos disefios
de combustible y/o del nucleo.

En concreto, la zona comprendida entre
el modelo de barras de control del 100
% y la linea de bloqueo de barras de
control (que pasa por el punto (100,
108) y correspondiente a caudales del
ntcleo menores del 40 %, es la Region
de Scram, donde si se entra por cual-
quier motivo se ha de realizar el disparo
manual del reactor. Rodeando a esta
zona (ver figura), existe la Regidn de
Salida, que corresponde a puntos com-
prendidos entre las lineas del modelo de
barras de control del 80 y del 100 %
{con caudales del nicleo inferiores al 40
%) y a caudales del nucleo comprendi-
dos entre el 40 y 45 % y por encima de
la linea de barras del 80 %.

Ultimamente se ha ahadido una tercera
zona, conocida como Region de
Entrada Controlada, comprendida entre
las lineas del modelo de barras de con-
trol del 70 y del 80 % y para caudales
totales del nucleo inferiores al 40 %.
Para entrar voluntariamente en esta zo-
na se ha de verificar el cumplimiento de
condiciones indicadoras de que no se
esta cerca de la inestabilidad.
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