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INTRODUCCION

La experiencia de operacion acumula-
da de las distintas centrales de agua
en ebullicion, juntamente con el esfuer-
zo de disefo realizado por los suminis-
tradores principales, unido al sobredi-
mensionamiento de los sistemas vy
equipos de las plantas en sus disefios
originales, han llevado a la definicion
de distintas opciones y estrategias de
operacion que, siendo economicamen-
te atractivas, tienen como objeto pro-
longar el aprovechamiento del ntcleo,
aumentar la potencia de operacion de

la unidad, mejorar el rendimiento del
ciclo, incrementar el factor de carga y
la disponibilidad de la central o flexibi-
lizar la operacion de la planta.

A continuacion se resumen brevemen-
te las alternativas mas importantes dis-
ponibles para centrales BWR:

- MEOQOD (Extensién Maxima del Mapa
de Operacion)

Consistente en una ampliacion del
mapa de operacion que puede subdivi-
dirse en dos zonas: extension del
mapa por encima de la linea del 100 %
de barras de control (maximun exten-
ded load line) y extension del mapa por
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la zona de méaximo caudal del nucleo
(increase core flow) (ver figura Il).

- FWHOS (Calentador de Agua de Ali-
mentacién Fuera de Servicio)

Esta opcidn permite operar durante un
tiempo prolongado con un calentador
fuera de servicio y al nivel de potencia
que los analisis correspondientes de-
terminen como maximo posible.

- SLO (Operacion con un Solo Lazo
de Recirculacion)

Opcion que permite continuar en ope-
racion con un solo lazo de recirculacion
en servicio.

— FFWTR (Reduccion Final de la Tem-
peratura del Agua de Alimentacién)
Reduccion de temperatura del agua de
alimentacion provocada al final de ciclo
para conseguir un aumento en la reac-
tividad del nucleo que le permita pro-
longar su situacion de potencia térmi-
ca nominal.

- (PU) Potencia Aumentada

Opcidn que permite el licenciamiento
de la planta para operar continuamen-
te a un nivel de potencia superior al
nominal de Especificaciones Técnicas.
— Decaimiento de Potencia al Final del
Ciclo

Estrategia de prolongacion de ciclos
consistente en continuar la operacion
de la unidad una vez alcanzada la si-
tuacién de “todas las barras de control
fuera” sin alterar la temperatura del
agua de alimentacion y permitiendo
que la potencia térmica vaya reducién-
dose a la vez que la propia reactividad
del ndcleo.

— Corrimiento Espectral

Estrategia de operacion consistente en
situar la unidad a potencia térmica no-
minal y caudal del nicleo reducido con
objeto de aumentar el contenido de
huecos del nucleo, lo que endurece el
espectro neutronico favoreciendo la
creacion de plutonio al principio del ci-
clo. Este plutonio podra utilizarse como
combustible al final del propio ciclo.

— Operacion a Secuencia de Barras de
Control Constante

Disefio del nuclec que permite afrontar
la operacion de un ciclo completo sin
necesidad de efectuar cambios de se-
cuencia de barras de control, para lo
cual las celdas que van a permanecer
incontroladas se cargan con elementos
frescos y el combustible de baja reac-
tividad se carga en celdas controladas.

— Aumento de Quemado

En el término “"aumento de quemado”
se ha englobado tanto el disefio de ci-
clos de mayor longitud mediante el in-
cremento del enriquecimiento prome-
dio de recarga como el empleo de tipos
de combustible mas avanzadas con los
que se consigue un mayor quemado
de descarga.
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Estas opciones y estrategias de opera-
cién, en conjunto, tienen como carac-
teristicas comunes, el poder ser abor-
dadas con pocos o ninglin cambio en
sistemas ni equipos de la central.

PROGRAMA DE MEJORA DE
LA CAPACIDAD DEL
REACTOR EN LA CN
COFRENTES

Dados los grandes margenes existentes
en el disefio original del sistema nuclear
y convencional de la Central Nuclear de
Cofrentes, Hidroeléctrica Espafiola,
S. A., decidio implantar un programa de
mejora de la capacidad del reactor con
el objetivo de hacerlo operativo para el
inicio del ciclo 4.

Después de un detenido estudio en el
gue se analizaron todas las diferentes
opciones posibles descritas en el apar-
tado anterior, se decidio iniciar el pro-
grama con el licenciamiento de las si-
guientes alternativas:

— Ampliacién del mapa de operacion
(MEOD).

— Aumento de la potencia de opera-
cion hasta el 102 % de la nominal (PU).
La seleccion se realizo en base a la
importancia para la economia y flexibi-
lidad de operacion de la central, a la
rapidez de incorporacion de las mejo-
ras y a la positiva experiencia de otras
centrales en donde ya estaban opera-
tivas dichas opciones. El resto de las
opciones y estrategias de operacion, o
bien ya han sido implantadas en la cen-
tral o seran objeto de consideraciones
futuras por parte de HE, por lo que no
seran comentadas en este articulo.

En octubre de 1986 se presentd ante
el Consejo de Seguridad Nuclear una
propuesta del programa que fue favo-
rablemente acogida. La fase de calcu-
los necesarios para la licencia comen-
z0 en enero de 1987, con una duracion
programada de unos seis meses. En
febrero de 1987 se emitid un informe
genérico preliminar del programa que
se presentd en el MINER, Direccion
Provincial de Valencia. La presentacion
del andlisis de seguridad especifico de
la CN Cofrentes ante la Administracién
se produjo en septiembre de 1987,
siendo finalmente concedido el permi-
so de explotacion provisional en mar-
zo de 1988, dias antes del inicio del
Ciclo 4 de la operacion de la CN Co-
frentes.

La figura | muestra el mapa de opera-
cion de Cofrentes antes de la imple-
mentacion del MEOD + PU. La figura Il
muestra el mapa ampliado al maximo
de las posibilidades de la planta y la
figura Il presenta el nuevo mapa de
operacion de Cofrentes con las mejo-
ras incorporadas, que es operativo
desde el inicio del Ciclo 4.

El MEOD, como se puede apreciar en
la figura Il, permite ampliar considera-
blemente el mapa de operacion, tanto
en la zona de linea de barras de con-
trol constantes (ELL) como en la del
100 % de caudal del nucleo (ICF), lo
que proporciona una gran flexibilidad
operacional, a la vez que una sensibie
mejora en el factor de capacidad de la
planta. La frontera de la zona ELL esta
limitada por un caudal del 80 % a una
potencia del 102 %, y su linea de
barras de control constantes corres-
pondiente (linea de barras del 121 %
aproximadamente). Esta frontera fue
determinada por General Electric Co.
como la mas alta linea de barras ope-
racionalmente alcanzable cumpliendo
con limites térmicos y margenes de
reactividad admisibles de disefio. El li-
mite de la zona de caudal aumentado
(ICF) queda determinado por una po-
tencia del 102 % y caudal del 108 %, y
por la linea correspondiente a una po-
sicién de valvula de control de caudal
de recirculacion (FCV) constante. Tal
como se aprecia en la figura lll, sélo
se ha licenciado el ICF hasta el 105 %
de caudal en el nucleo, habiendo re-
querido el CSN analisis adicionales
para el licenciamiento de toda la regién
hasta el 108 %.

La capacidad de operar en la zona de
ELL posibilita los arranques con lineas
de barras superiores a la del 100 %,
que compensan las pérdidas de poten-
cia por transitorios de xenon hasta al-
canzar la plena carga estable, ya que
se requeria, en ocasiones, de sucesi-
vos ajustes con barras de control y re-
circulacion hasta conseguir el punto de
operacion estable deseado. Todo ello
agravado adicionalmente por los limi-
tes de la interaccion vaina-combustible
(PCl). Estos inconvenientes en los
arranques quedan eliminados al poder
arrancar con lineas de barras de con-
trol superiores al 100 % y compensar
los decrementos de reactividad con in-
crementos de caudal en el nucleo,
puesto que se consigue la plena carga
con caudales considerablemente infe-
riores al nominal. Una vez alcanzada
la plena carga, la zona de ICF permite
compensar las perdidas de reactividad
por incremento del guemado del ciclo,
aumentando el caudal del nicleo sin
necesidad de extraer barras de control.

Lo que resulta especialmente intere-
sante al final del ciclo, cuando ya se
han extraido todas las barras de con-
trol.

Los estudios de viabilidad de un PU
para la central nuclear de Cofrentes in-
dican que la planta puede operar de
un modo continuo y seguro aproxima-
damente a un 105 % de su potencia
eléctrica licenciada (104,2 % de poten-
cia térmica en el reactor).

La factibilidad real de esta mejora se



hace patente en la experiencia de CN
Leibstadt (Suiza), que opera a un
104,2 % de potencia térmica con un
mapa de operacion ampliado hasta el
105 % del caudal nominal del nicleo.
En el caso de Cofrentes, el power upra-
te se ha afrontado en dos pasos; el
primero de ellos recoge un incremento
de potencia de un 2 % (es el actual-
mente operativo) y el segundo, que re-
cogera un PU hasta 104,2 % de poten-
cia térmica, sera implementado en la
unidad en un futuro préximo, una vez
gue se ha haya ganado experiencia
operacional a potencia aumentada al
102 %.

La diferencia fundamental a nivel de
analisis necesarios para la licencia del
102 0 104,2 % de potencia, es que en
el primer caso no es necesario el rea-
nalisis completo del ECCS, puesto que
contintan siendo validos los realizados
en el EFS, calculados a un 104,2 % de
potencia, lo que cubre sobradamente
la operacion al 102 % cumpliendo con
el 2% de extra-margen exigido en la
guia reguladora 1.49 (referencia 1) y en
el 10CFR50 apéndice K (referencia 2).
Sin embargo, el incrementar la poten-
cia térmica hasta el 104,2 % requerira
un analisis completo del ECCS a un ni-
vel de potencia 1,02 * 104,2 % para el
accidente base de disefio (DBA).

El resto de los analisis necesarios para
la licencia del MEOD + PU han sido
realizados de modo que cubran un fu-
turo incremento de la potencia térmica
al 104,2 % y con caudales en el nucleo
del 108 % del nominal a maxima carga.

ANALISIS REALIZADOS PARA
LA IMPLEMENTACION DEL
MEOD + PU

Con anterioridad a la implantacion del
MEOD + PU ha sido necesario realizar
una serie de andlisis y evaluaciones
gue garanticen una operacion segura
y fiable de todos los sistemas afecta-
dos y sirvan de base para las modifica-
ciones requeridas en especificaciones
técnicas, tarados y limites admisibles
de operacion. Tales analisis abarcan
una reevaluacion de practicamente to-
dos los sistemas nucleares (NSSS) y
convencionales (BOP) de la central con
analisis especificos en las areas en que
han sido necesarios (transitorios, ana-
lisis mecanicos de internos de la vasi-
ja, etc.), que concluyen en la genera-
cion del apendice 15C del Estudio Final
de Seguridad de la CN Cofrentes (refe-
rencia 3).

Los calculos fueron realizados por Ge-
neral Electric Co. en el area de analisis
de transitorios a potencia y caudal re-
ducido o con reduccion final de la tem-
peratura del agua de alimentacion;
analisis mecanicos en los internos de
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la vasija, analisis del ECCS en la region
del MEOD, evaluaciones de fluencia de
la vasija, vibraciones, turbogenerador,
etc.; por ENUSA en el area de analisis
de transitorios en condiciones de maxi-
ma potencia y caudales nominal y
maximo, y por Empresarios Agrupados
(ingenieria principal en la construccion
de la central) en el area del BOP y de
evaluaciones termomecanicas de sis-
temas.

Todos los calculos realizados cubren
la operacién de la central a un 104,2 %
de potencia térmica, aun cuando en
este primer nivel de licenciamiento solo
se operara al 102 %.

Se presenta a continuacién una some-
ra descripcidn de la verificacion de la
capacidad de los sistemas y de los
analisis de seguridad realizados.

VERIFICACION DE LA CAPACIDAD
DE LOS SISTEMAS

Se evalud el impacto de la ampliacion
del mapa de operacion y nivel de po-
tencia en los equipos y sistemas de la
central. Esta evaluacion incluye siste-
mas auxiliares, tensiones en sistemas
y tuberias, diferencias de presion y vi-
braciones en internos de la vasija, y
efectos de la irradiacién sobre la frac-
tura fragil de la vasija.

Los andlisis de diferencia de presion
en internos se realizaron en las condi-
ciones mas limitativas de la envolvente
del mapa extendido, a 106,3 % de po-
tencia, 108 % de caudal, y a 40 % de
potencia, 114 % de caudal. El objetivo

de los analisis fue determinar las maxi-
mas diferencias de presién para los
distintos componentes, en condiciones
de estado estacionario normal, altera-
do, emergencia y accidente, y compa-
rarlas con las obtenidas en andlisis
previos. La evaluacion mecanica de in-
ternos de la vasija incluyd la revisién
de niveles de tensiones en bombas de
chorro, placa soporte del nicleo, placa
soporte superior, separadores. y seca-
dores de vapor, envoltura del nucleo,
tubos guia de las barras de control, alo-
jamiento de los accionadores de las
barras de control, lineas y toberas del
HPCS (sistema de rociado del niicleo a
alta presion), tubos guia internos al nu-
cleo, piezas soporte del combustible,
etc., comprobando que no excedian los
limites admisibles.

Se realizd una evaluacion de la res-
puesta de vibracion de los internos de
la vasija en el rango de potencia y cau-
dal aumentados. El andlisis fue se-
miempirico, basado principalmente en
las mediciones de vibraciones durante
la puesta en marcha del reactor de
Kuosheng I, que tiene un tamaro y di-
sefo interno del reactor idéntico al de
Cofrentes. La conclusion fue que el
reactor de Cofrentes puede operar
dentro de los nuevos limites sin provo-
car vibraciones inaceptables que pue-
dan causar fallos por fatiga en sus
componentes internos.

Se evaluaron también las cargas de
levantamiento de elementos combus-
tibles, comprobando que el levanta-
miento en condiciones de accidente
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resultaba ser una pequefa fraccion
de los limites admisibles de disefo.

Se realizd una evaluacion del sistema
de recirculacion para determinar su
maxima capacidad, concluyendo que
ésta seria del 108 % como maximo,
operando a un 104,2 % de potencia tér-
mica y con la valvula de control de cau-
dal de recirculacion totalmente abierta.

Al disminuir la potencia con posicion
de las FCV constante, se incrementa el
caudal en el nucleo como consecuen-
cia de la disminucion de los factores
de multiplicacién bifasicos de friccién,
ya que disminuye la fraccion de huecos
en el nucleo, pudiéndose obtener cau-
dales de hasta un 114 % del nominal al
40 % de potencia, lo que constituye el
extremo inferior derecho del mapa
maximo de operacion de Cofrentes (ver
figura lll). La conclusion del estudio fue
que los incrementos de caudal y poten-
cia analizados son perfectamente asi-
milables por el sistema de recircula-
cion.

Se evalud la capacidad de las lineas
de vapor y valvulas de control de tur-
bina (TCV) para acomodar un incre-
mento de un 5 % de caudal de vapor.

Deduciéndose que las TCV tenian un
suficiente margen de control incre-
mentando ligeramente el tarado del re-
gulador, caso de ser necesario, para
evitar la operacion con las TCV exce-
sivamente abiertas, lo que llevaria a
grandes desplazamientos del posicio-
nador-de la valvula para pequefas mo-
dificaciones de su caudal de paso, con
la consiguiente pérdida de capacidad
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de regulacion. Con el objeto de dispo-
ner de un adecuado margen en las val-
vulas, se decidio incrementar la pre-
sion de operacién en el domo de la
vasija en 10 psi, pasando de 1060 a
1070 psia. !

Este incremento de presién en el domo
hizo necesario modificar los tarados de
las valvulas de-alivio/seguridad (SRV)
aumentandolos en 10 psi tanto en su
[6gica normal como de bajo-bajo punto
de tarado, con objeto de seguir mante-
niendo el mismo margen ante sobre-
presiones. Por el mismo motivo, fue
necesario incrementar los tarados del
disparo del reactor y disparo de las
bombas de recirculacion por alta pre-
sion.

La evaluacion del sistema de bypass
operando al 105 % de caudal de vapor
y 1070 psia de presion en el domo mos-
tré que las seis valvulas de bypass dis-
ponian de una capacidad del 35 % del
caudal de vapor aumentado.

La posibilidad de operar en la zona ex-
tendida del mapa de operacién y a po-
tencia superior a la nominal hicieron
modificar los tarados de bloqueo de
extraccion de barras de control, y dis-
paro del reactor por alta potencia tér-
mica simulada.

Otros sistemas evaluados fueron los
siguientes:

— Sistema de Extraccion de Calor Re-
sidual (RHRS).

- Sistemas de Inyeccion de Alta Pre-
sion.

— Sistema de Control Liquido de Re-

serva (SBLCS).

- Sistema de Condensado y Agua de
Alimentacion.

- Sistema de Limpieza del Agua del |
Reactor.

— Sistema Hidraulico de Accionamien- |
to de las Barras de Control (CRDS).

— Analisis de esfuerzos en las Tube-
rias del Sistema Primario.

— Sistema cerrado del Agua de Enfria-
miento (CCW).

— Sistema de Refrigeracion y Limpie-
za de la Piscina de Combustible.

— Sistemas eléctricos de la central
(turbogenerador, conductos de
barra de fase aislada a 20 KV, trans-
formador principal, transformadores
auxiliares, barras de fase aisladas
de 6,3 KV). ,

— Vasija del reactor (fluencia, fractura
fragil).

— Agua de Servicio Esencial (ESW) y
Sumidero Final de Calor (UHS).

- Sistema de Tratamiento de Conden-
sado.

— Eyectores de aire.

- Condensador y Sistema de Agua de
Circulacién.

— Sistemas de Ventilacion.

— Presurizacion de Subcompartimen-
tos.

— Sistema de Evacuacion de Gases
Radiactivos.

- Analisis Radioldgicos.

- Balances Térmicos.

— Estudios de Estabilidad.

ANALISIS DE SEGURIDAD

Se han revisado los analisis de transi-
torios del capitulo 15 del EFS, actuali-
zando los transitorios limitativos a las
condiciones nuevas del mapa ampliado
y con unos parametros nucleares
correspondientes a fin de ciclo de equi-
librio de dieciocho meses. La potencia
inicial en los analisis fue de 3015 MWt
(104,2 %) al igual que en los analisis
originales del EFS, y €! caudal del
100 % y 108 %, pues se comprobo que
estas condiciones envuelven a las de
caudal inferior al nhominal.

Los resultados de los analisis mues-
tran que los limites térmicos de opera-
cion se ven penalizados para la condi-
cion de maximo caudal, respecto a las
condiciones nominales (1,21 frente a
1,18 de razén de potencia critica mini-
ma (MCPR) para el transitorio limitati-
vo); sin embargo, se pueden mantener
los limites originales de MCPR para
caudal aumentado tomando crédito del
hecho de que la velocidad de insercién
de barras considerada en los analisis
es muy conservadora respecto a la real
medida en la planta. De esta forma se
pueden emplear limites de MCPR utili-
zando la opcion B de General Electric
Co. (referencia 4) si es preciso para la
zona de caudal aumentado.

Se han realizado andlisis de transito-
rios en condiciones de baja potencia y



raudal con objeto de verificar los resul-
ados y tendencias de los analisis ge-
iéricos, y de generar y actualizar las
:orrecciones a los limites térmicos
MCPR y MAPLHGR) nominales cuan-
o se opera en las citadas condiciones.
-os analisis de pérdida de refrigerante
LOCA) originales del EFS se realizaron
1l 104,2 % de potencia térmica y 100 %
e caudal, que cubren el 2 % de incre-
nento requerido para la potencia licen-
siada; sin embargo, al introducir el
napa ampliado de operacion es nece-
sario verificar el cumplimiento de los
criterios de disefio para las nuevas
condiciones. La condicién mas desfa-
sorable para la temperatura maxima en
sainas corresponde a la de menor cau-
dal del nucleo en la linea de barras de
maxima potencia, al existir la posibili-
jad de aparicion del fenémeno de
‘transicion temprana de ebullicion”, ori-
jinado cuando se pierde la ebullicion
qucleada en el nodo de mayor poten-
sia antes del descubrimiento de las to-
oeras de las bombas de chorro, en la
orimera fase del accidente.

2ara comprobar el cumplimiento de los
criterios de disefio se emplearon resul-
:ados de andlisis genéricos, verificados
oor analisis especificos de la CN Co-
frentes. Estos ultimos fueron realiza-
dos para una potencia térmica inicial
del 106,3 % con objeto de que sean asi
mismo aplicables a un futuro incremen
to de la potencia de operacion hasta el
104,2 %.

Se ha revisado también la respuesta
de contencién para comprobar que su
comportamiento ante accidentes, tanto
a corto como a largo plazo, cumple con
los limites de disefio para las nuevas
condiciones de operacién. En la res-
puesta a corto plazo se considero la
condicion mas desfavorable de rotura
de una linea de recirculacion en condi-
ciones de maximo subenfriamiento en
el “barrilete” de la vasija. Esta condicion
corresponde al 62 % de potencia, 32 %
de caudal con temperatura reducida de
agua de alimentacion. Para verificar la
respuesta a largo plazo de la tempera-
tura maxima en la piscina de supresion
ha sido necesario eliminar ciertos con-
servadurismos simplificadores que se
habian empleado en los analisis origi-
nales del EFS:

— Reduccién de la liberacion de calor
de decaimiento al aplicar el nuevo
Standart ANSI/ANS-5.1.

— Consideracidon de sumideros de ca-
lor estructurales.

Todos los andlisis de seguridad reali-
zados se han documentado en el
apendice 15c¢ del EFS de Cofrentes
(referencia 3), en el que se incluyen
también resultados de balances térmi-
cos, evaluacion de sistemas, analisis
radiolégicos y modificaciones en tara-
dos de instrumentos.
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F Il CN Cofrentes. Condiciones para andlisis de transitorios

PRUEBAS

Se programaron dos tipos de pruebas
para la verificacién del funcionamiento
del reactor en las nuevas areas del
Mapa de Operacion. El primer tipo
corresponde a la estabilidad termohi-
draulica, comprobando si la respuesta
a una perturbacion tiene caracter osci-
latorio o no. Esta prueba consiste en la
introduccion de una barra de control
una o dos muescas de forma que pro-
vogue una variaciéon importante de flu-
jo neutrénico local, medido en el LPRM
mas proximo. Se registran las respues-
tas de LPRM y APRM y se verifica que
son amortiguadas. Asimismo, se reali-
za la prueba provocando una perturba-
cion de presion en el reactor. Esta
prueba se realiza en condiciones de
caudal del nucleo aproximado del 50 %
con la maxima potencia permitida, con
el minimo caudal posible para la poten-
cia del 102 % y con el maximo caudal
para la potencia del 102 %.

El segundo tipo de pruebas correspon-
de a tomas de lectura del sistema de
recirculacion para comprobar su fun-
cionamiento a lo largo de la linea de
maxima potencia y en la zona de maxi-
mo caudal con maxima potencia. Estas
pruebas incluyen también medidas de
vibraciones en las tuberias de recircu-
lacién.

CONSIDERACIONES FINALES

En el momento de la redaccion de este
articulo se dispone de resultados pre-

liminares de las pruebas realizadas en
la CN Cofrentes, que confirman el buen
comportamiento de la planta en las
nuevas condiciones del mapa amplia-
do, habiéndose alcanzado la situacion
de 102 % de potencia y caudal en el
nucleo ligeramente inferior al 105 %
con las valvulas de control de caudal
de recirculaciéon (FCV) totalmente
abiertas, lo que constituye el extremo
superior derecho del mapa de opera-
cion actual de la central, sin ningun tipo
de inconvenientes. Las medidas de vi-
braciones efectuadas en las tuberias
del sistema de recirculacion confirman
que éstas se mantienen con un gran
margen dentro de los valores limites de
diseno.

Hidroeléctrica Espafola, S. A., esta
analizando la posibilidad de continuar
con el Programa de Mejora de la Capa-
cidad del Reactor de la Central Nuclear
de Cofrentes, incrementando la poten-
cia hasta el 105 % e incorporando al-
guna otra de las opciones anteriormen-
te enumeradas.
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