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La liberalizacién del mercado eléctrico en Espaiia esta incrementado la necesidad de acometer reducciones de costes e
implementar innovaciones en la produccién de energia eléctrica de origen nuclear. En el drea del combustible esto puede
conseguirse mejorando los disefios de combustible y de niicleo y creando competencia entre vendedores. IBERDROLA ha
realizado un importante esfuerzo para introducir nicleos mixtos con combustibles de varios vendedores en CN Cofrentes,

usando la metodologia propia de disefio nuclear (metodologia GIRALDA) para su disefio y licenciamiento. Los cédigos usados
en esta metodologia son independientes de los propios de los vendedores, y, por tanto, permiten comparaciones
independientes de diferentes tipos de elementos combustibles.

CN Cofrentes comenz6 su operacién comercial en 1984 con ciclos de 12 meses a potencia nominal. Tanto la potencia
térmica como la longitud del ciclo se han incrementado desde entonces, y la central se encuentra actualmente operando el
ciclo 13 al 104.2% de su potencia nominal. Estd previsto un nuevo incremento hasta el 110% en el ciclo 14. La evolucién en
el disefio geométrico de los elementos combustibles junto con un programa de diversificacién de vendedores ha dado origen
a nicleos mixtos con elementos combustibles del mismo suministrador hasta el ciclo 11, y de diferentes suministradores en

ciclos sucesivos.

Se revisa en este articulo la experiencia adquirida en el disefio nuclear. En particular, se desarrollan los siguientes apartados:
mejor entendimiento del niicleo, cooperacion con los vendedores de combustible, puesta al dia de las versiones de cédigos,
madrgenes de diseio, respuesta al fallo de combustible del ciclo 12, comparacién del seguimiento del nicleo y el disefio y
herramientas auxiliares basadas en cédigos de disefio.

La aplicacién de la metodologia GIRALDA al disefio y licenciamiento de las recargas de combustible de Cofrentes esta dando
resultados satisfactorios. Por una parte, esta metodologia estd demostrando su capacidad para reproducir adecuadamente el
comportamiento del nicleo en los ciclos 12 y 13. Por otra parte, la competencia entre suministradores de combustible ha
llevado a una reduccién de costes, la meta principal en un mercado liberalizado. GIRALDA representa un reto continuo para
IBERDROLA y el eje principal de su gestién de combustible nuclear.

The electricity market deregulation
in Spain is increasing the need for
innovations and cost reductions in
nuclear power production. In the fuel
area this can be achieved by
improving fuel and core designs and
by introducing vendors competition.
IBERDROLA has made significant
efforts towards the introduction of
mixed cores with fuel from different
vendors at Cofrentes Nuclear Power
Plant using the in-house nuclear
design methodology (GIRALDA

methodoelogy) for design and licensing.

The codes used in this methodology
are independent from fuel vendors'
codes, thus permitting independent
comparison of different types of fuel
bundles.

Commercial operation started in
C.N.Cofrentes in 1984 with 12-month
cycles af rated power. Both cycle
length and thermal power have been
increased, and the plant is currently
operating cycle 13 at 104.2% power
There are plans to further uprate to
110% in cycle 14. The evolution in
bundle geometrical design together
with the vendors diversification
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program has resulted in mixed cores
with bundles from the same supplier
up to cycle 11, and from different
suppliers thereafter.

The experience acquired in nuclear
design is reviewed in this paper. In
particular, the following items are
addressed: better core understanding,
cooperation with fuel vendors; update
of code versions; design margins;
response lo a fuel failure in cycle 12;
comparison of core follow and design,
auxiliary tools based on the design
codes.

The application of the GIRALDA
methodology to the design and
licensing of Cofrentes fuel loadings is
giving satisfactory resulls. On the one
hand, this methodology is showing its
capability to adequately reproduce the
core performance in cycles 12 and 13.
On the other hand, the competition
between fuel suppliers has led to fuel
costs reduction, a major goal in a
deregulated market. GIRALDA
represents a continuous challenge for
IBERDROLA and the main axis of its
nuclear fuel management.
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INTRODUCCION

La liberalizacion del mercado eléc-
trico en Espafia estd incrementado la
necesidad de acometer reducciones de
costes e implementar innovaciones en
la produccion de energia eléctrica de
origen nuclear. En el area del combus-
tible esto puede conseguirse mejoran-
do los disefos de combustible y de nd-
cleo y creando competencia entre
vendedores. IBERDROLA ha realizado
un importante esfuerzo para introducir
ntcleos mixtos con combustibles de
varios vendedores en CN Cofrentes,
usando la metodologia propia de dise-
fio nuclear (metodologia GIRALDA)
para su disefio y licenciamiento
[Ref.1]. Los codigos usados en esta me-
todologia son independientes de los
propios de los vendedores, y, por tanto,
permiten comparaciones independien-
tes de diferentes tipos de elementos
combustibles.

CN Cofrentes es un reactor BWR con
un nicleo de 624 elementos combusti-
bles, una potencia nominal de 2.894
MW?1 y que se encuentra actualmente
operando el Ciclo 13 al 104.2% de la
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potencia nominal. Su operacién co-
mercial comenz6 en 1984 con ciclos
de 12 meses a potencia nominal. La
potencia térmica y la longitud de los
ciclos se han incrementado desde en-
tonces. La potencia se aumenté al
102% en el Ciclo 4 y posteriormente al
104.2% en el Ciclo 11. Esta previsto un
nuevo incremento hasta el 110% en el
Ciclo 14. Por su parte, la longitud de
los ciclos se incrementd a 18 meses en
el Ciclo 7. CN Cofrentes ha operado
siempre con extensiones de ciclo:
FFWTR (reduccidn final de agua de ali-
mentacién) y bajada final de carga.

El disefio geométrico de los elemen-
tos combustibles ha evolucionado des-
de las configuraciones de 8x8 varillas
en los primeros ciclos, a 9x9 en el
Ciclo 8 y 10x10 en el Ciclo 12, cuyos
disefios avanzados son mas apropiados
para las condiciones de operacién ca-
da vez mas exigentes. Esta evolucion
ha dado origen a ndcleos mixtos con
elementos combustibles del mismo su-
ministrador hasta el Ciclo 11 y de dis-
tintos suministradores a partir del Ciclo
T2

EXPERIENCIAS DE DISENO
NUCLEAR

Con el desarrollo de la metodologia
GIRALDA -que ha sido aprobada por el
Consejo de Seguridad Nuclear para el
disefio y licenciamiento de recargas de
Cofrentes- IBERDROLA ha adquirido
la plena responsabilidad en las activi-
dades de disefio, tanto de elemento
combustible como de nicleo, y licen-
ciamiento a partir del Ciclo 12. La co-
nexion entre las actividades de licencia
y las experiencias de operacién genera
sinergias que redundan en beneficios
de conocimiento de la central y la se-
guridad. Asimismo, los objetivos y tare-
as del equipo de disefio se han amplia-
do y se ha adquirido un compromiso
para garantizar la precisién en la mo-
delizacion y célculos del ntcleo.

Para disefio de combustible y de nu-
cleos, la metodologia GIRALDA em-
plea los codigos CASMO/SIMULATE
desarrollados por Studsvik/Scanpower.

La experiencia adquirida en el dise-
fio nuclear se desarrolla en los siguien-
tes apartados.

CALIDAD

Todos los calculos siguen los proce-
dimientos y guias de calidad, de acuer-
do con los documentos de la metodo-
logia GIRALDA, comenzando por los
de caracter general tales como el
"Reference Safety Report" y siguiendo
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por los procedimientos especificos de
los propios calculos. Estas practicas de
calidad son esenciales para evitar erro-
res y contribuyen a proporcionar un al-
to nivel de confianza en los resultados.

Para cada recarga se establece un
Plan de Calidad especifico, que sigue
el Plan de Calidad del Proyecte GIRAL-
DA, que a su vez cumple con el
Programa de Garantfa de Calidad de
Cofrentes. Este se desarrolla en forma
de gufas dentro del Manual de
Garantfa cde Calidad de Cofrentes.

Los procedimientos administrativos y
de organizacién del Grupo de
Combustible Nuclear (CONUC) de
IBERDROLA se detallan en el Manual
de Organizacién y Procedimientos. El
Plan de Calidad de GIRALDA identifica
las acciones especificas de CONUC
para cumplir con aquellas tareas rela-
cionadas con el desarrollo v licencia-
miento de los métodos analiticos.

MANTENIMIENTO Y PUESTA
AL DIA DE CODIGOS

La mejora continua de los codigos
por parte de las empresas propietarias
pone a disposicion de los usuarios nue-
vas versiones. Sin embargo, su utiliza-
cién no es inmediata, ya que el usuario
tiene que comunicar a la autoridad re-
guladora el empleo de estas nuevas ver-
siones y se podria requerir un nuevo
proceso de “benchmarking” si los cam-
bios en los cédigos fueran significativos.

IBERDROLA ha incorporado nuevas
versiones de CASMO y SIMULATE en
el afo 2000, después de llevar a cabo
un proceso de “benchmark” con anali-
sis completos para evaluar el impacto
de los cambios y seleccionar las mejo-
res opciones de célculo para Cofrentes.
En este proceso se han incluido datos
de los Ciclos 1 a 11 y principio del
Ciclo 12.

Los parametros utilizados en la eva-
luacién han sido: k-efectiva a plena
potencia, k-efectiva en reproducciones
de criticidades en frio, desviaciones
nodales, axiales y radiales de TIP, picos
de potencia y “axial offset”. Estos anali-
sis se dividieron en varios pasos para
aislar los efectos de los cambios debi-
dos Gnicamente a:

a) Version de SIMULATE.

b) Codigo CASMO (CASMO-3 vs.
CASMO-4) y librerias de secciones efi-
caces estandar.

) Datos de temperatura de combus-
tible (del codigo INTERPIN).

d) Uso de cédigo de enlace
(CMSLink) y opciones S3C de CASMO.

e) Librerias de secciones eficaces
(E4L, JEF-2.2).
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Adicionalmente se realizaron com-
paraciones integrales a partir del paso
d) para evaluar los efectos conjuntos
de los pasos previos.

Como resultado se establecié el mo-
delo a utilizar que incluye INTERPIN,
CASMQO-4, CMSLink y SIMULATE-3
(version 6).

El “benchmarking” v su aplicacién se
realizé durante el proceso de diseno
del Ciclo 13. Los disenos de los ele-
mentos combustibles se realizaron con
los modelos y versiones antiguas de los
cadigos mientras que para disefio del
nacleo se utilizaron los nuevos.
Algunos mapas preliminares fueron
evaluados con ambos métodos para es-
timar las diferencias.

Finalmente, es importante indicar
que, independientemente de los cam-
hios en las versiones de cadigos, una
actualizacién del “benchmark” ha de
enviarse a la autoridad reguladora cada
tres ciclos.

CONOCIMIENTO DEL NUCLEO

La responsabilidad en la realizacion
de los disefios permite al equipo de tra-
hajo comprender mejor el comporta-
miento de los elementos combustibles
y del nticleo junto con el acoplamiento
neutrénico, termohidraulico y estabili-
dad. Este conocimiento ha demostrado
su utilidad, por ejemplo, cuando se de-
tectd la presencia de un elemento que
fugaba durante la operacién el Ciclo
12. Con objeto de apantallar la zona
alrededor del elemento afectado, se in-
sertaron completamente tres barras de
control en maniobras sucesivas, vy el re-
actor pudo continuar la operacién du-
rante ocho meses sin necesidad de rea-
lizar una parada para su sustitucion.
Sin embargo, la operacién a plena po-
tencia del Ciclo 12 se acorté en casi
400 MWd/ST debido a la reactividad
negativa insertada por las barras de
control. Este proceso tuvo un impacto
importante en el disefio del Ciclo 13.

En primer lugar, cada maniobra re-
queria una nueva estimacion de las
distribuciones de potencia y quemado
usando las condiciones mas actualiza-
das del Ciclo 12, y hubo que ajustar en
consecuencia el mapa del Ciclo 13.
Los resultados se proporcionaron a
tiempo para preparar los andlisis de
transitorios y accidentes requeridos pa-
ra el licenciamiento de la recarga.

Adicionalmente, la simetria especu-
lar en cuarto de niicleo que se mantie-
ne habitualmente en Cofrentes se vio
fuertemente afectada. La insercion de
tres barras de control produjo asimetri-
as en quemado entre elementos simé-
tricos de hasta 4.000 MWd/ST al final



del Ciclo 12. Estas diferencias se trasla-
dan a ciclos posteriores y tienen que
ser tratadas hasta que los elementos
afectados se descarguen del ndcleo.

Finalmente, siguiendo las recomen-
daciones de los suministradores de
combustible, los elementos de la zona
sombreada se colocaron en el nicleo
del Ciclo 13 en zonas de baja potencia
y cercanos a un TIP. Esta es una buena
practica para minimizar el efecto del
Pu producido en los elementos que
operaron con un espectro mas duro.
Sin embargo, también conlleva una
pérdida de energia debido a una carga
del niicleo menos efectiva.

SEGUIMIENTO Y DISENO
DEL NUCLEO

Los resultados de seguimiento del
nicleo se comparan con el comporta-
miento previsto por el disefio, y los va-
lores reales se incorporan a la estadisti-
ca para actualizar el autovalor de
referencia y los margenes de disefio de
limites térmicos y margen de parada.
Al igual que en el proceso de “bench-
mark”, los pardmetros de interés son:
k-efectiva a plena potencia, k-efectiva
de criticidades en frio, desviaciones
nodales, axiales y radiales de TIP, picos
de potencia y “axial offset”,

Las predicciones se estan aproximan-
do mucho a los valores reales. Por
ejemplo, la diferencia entre la critici-
dad real y la prevista para el arranque
del Ciclo 13 fue de 0.035%2K/K.
Ademas, el proceso independiente de
seguimiento del ndcleo ha ayudado a
confirmar el comportamiento inade-
cuado de una maquina de TIP en un
caso particular.

DISENO DEL CICLO 14:
AUMENTO DE POTENCIA

Estd previsto incrementar la potencia
térmica de la central hasta un 110% de
la potencia nominal al principio del
Ciclo 14, en el primer trimestre de
2002. La viabilidad técnica ha sido de-
mostrada con estudios para ciclos de
equilibrio a esa nueva potencia. Ahora
bien, una vez aumentada la potencia,
hay una etapa de transicién que cubre
varios ciclos hasta alcanzar el equili-
brio. Los ciclos de transicién son dife-
rentes a los ciclos de equilibrio debido
principalmente a la menor reactividad
de los elementos quemados que per-
manecen en el nicleo. Como resulta-
do, la carga de elementos combustibles
frescos en el Ciclo 14 tiene que ser ma-
yor que la estimada en un ciclo de
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Figura 1. CAPRICORE: ventana principal, mapa de barras de conirol y perfil axial

equilibrio para alcanzar la misma ener-
gia. Para comprobar lo adecuado de
los disefios de combustible y de nticleo
para el Ciclo 14, ha sido necesario
analizar el comportamiento esperado
en los Ciclos 15 y 16.

Las caracteristicas particulares del di-
sefno del Ciclo 14 son:

e Contenidos de Gadolinio y enri-
quecimientos mas altos que en otros
ciclos.

» Reactividad mas alta de los ele-
mentos combustibles frescos después
del quemado de Gadolinio.

e Condiciones de operacién mas
exigentes.

El disefio del los elementos combus-
tibles del Ciclo 14 se ha fijado en el
primer trimestre de 2001. El enriqueci-
miento medio para los elementos com-
bustibles frescos es similar al estimado
para los ciclos de equilibrio. El tamafio
de la recarga se ha fijado en 196 ele-
mentos, mientras que en el ciclo de
equilibrio se utilizaban 188 elementos
[Ref. 2]. Actualmente se esta trabajan-
do en el disefio del nicleo.

Las lecciones aprendidas de otros
aumentos de potencia son aplicables
como informacién complementaria en
el proceso de disefio [Ref. 3].

COOPERACION
CON LOS SUMINISTRADORES
DE COMBUSTIBLE

Para propésitos de licencia, IBER-
DROLA tiene que intercambiar datos

con los vendedores de combustible y
manejar su informacién confidencial.

En el disefio del elemento se mantie-
ne una estrecha cooperacion con los
suministradores de combustible por va-
rias razones, tales como el calculo de
R-factors. Sin embargo, IBERDROLA
confirma la aceptabilidad del disefio fi-
nal del elemento vy tiene plena respon-
sabilidad de su disefio nuclear.

También hay interaccion en los dise-
fios mecanicos de varilla y de elemen-
to, ya que los diferentes suministrado-
res son responsables con sus bases y su
melodologia.

OFERTAS DE COMBUSTIBLE

El primer paso hacia la diversifica-
cion de suministradores fue el estable-
cimiento de un programa de elementos
de demostracién (LFA) en el Ciclo 9,
con elementos de dos suministradores
distintos. Las capacidades para repro-
ducir disefios de combustible con un
método independiente se usaron para
el proceso de evaluacién de ofertas de
las recargas 11 y 13 con los dos sumi-
nistradores participantes en el progra-
ma de LFA. Los andlisis técnicos y eco-
némicos llevaron a incluir combustible
de los dos suministradores en la misma
recarga. De esta forma, la recarga 11
tenia combustible fresco de un solo su-
ministrador vy las recargas 12 y 13 se
adjudicaron parcialmente a cada uno
de los suministradores, con fracciones
respectivas de 2/3-1/3 y 1/3-2/3 de
combustible fresco.

Actualmente esta en marcha una
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Figura 2. PISCIS: Ejemplo de distribucién en cuarto de nucleo.

nueva evaluacién de ofertas para las
recargas 14 a 16 (anos 2002-2006).

OTRAS HERRAMIENTAS

IBERDROLA ha desarrollado algunas
herramientas basadas en SIMULATE
que sirven de apoyo al disefic nuclear.

CAPRICORE es un sistema de moni-
torizacion del nidcleo on-line que se
instalé6 en CN Cofrentes en 1997 y
que funciona en paralelo con el siste-
ma de monitorizacion oficial [Ref. 4].
CAPRICORE toma datos de la planta y
genera informacion de estados pasados
y actuales. Asimismo, tiene capacidad
de prediccién para estimar condicio-
nes futuras, que lo hacen muy (til para
apoyar maniobras operacionales. Este
sistema mejora la capacidad para vigi-
lar el cumplimiento con las Espe-
cificaciones Técnicas, para controlar
oscilaciones de Xenon y para compa-
rar predicciones del nicleo con medi-
das de detectores. Finalmente, CAPRI-
CORE es un sistema amigable para el
usuario con una interfaz grafica e inte-
ractiva, como puede verse en la Figura
ik,

EVACOM es un sistema que ejecuta
automaticamente andlisis de multici-
clos y calculos econémicos. En rela-
cion con el disefio nuclear, EVACOM
se utiliza para el estudio de ciclos de
equilibrio, para determinar el tamafio
de la recarga de elementos frescos, o
para evaluar el comportamiento de ci-
clos futuros.

PISCIS es una interfaz grafica para
procesar resultados de nutcleos, cuyo
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formato puede verse en la Figura 2. Es
de gran utilidad para analizar distribu-
ciones radiales y axiales, para compa-
rar el comportamiento de mapas de
ntcleo, para ajustar secuencias de ba-
rras de control, etc. De hecho, es una
herramienta necesaria para el disefio
nuclear.

RESUMEN

La aplicacién de la metodologia G-
RALDA al disefio y licenciamiento de
las recargas de combustible de
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Departamento de Combustible Nuclear
de lberdrola Generacion, encuadrado en
el grupo de analisis neutronico. Su trabajo
se centra en el disefio de las recargas y
apoyo a la operacion de la Central
Nuclear de Cofrentes.
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