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INTRODUCCION

Con el fin de asegurar la refrigeracion
del nicleo en caso de accidentes de
perdida de refrigerante, los reactores

comerciales deben disponer de unos
Sistemas de Refrigeracién de Emergencia
(ECCS). La norma 10CFR50.46, publi-
cada en el afio 1974, requiere la realiza-
cion de unos andlisis de los accidentes
LOCA postulables y establece los criterios
de aceptacion para demostrar que los
sistemas ECCS son capaces de mante-
ner la integridad y refrigeracion del
nucleo. En el Apéndice K a la citada
norma se indican los métodos de calculo
considerados aceptables para realizar
los andlisis. Los criterios de aceptacion
como los métodos de cdalculo fueron
establecidos de acuerdo con los conoci-
mientos y el estado de la tecnologia
existente en aquel momento, tanto en
relacién con los datos experimentales
disponibles como con la capacidad y
desarrollo de los programas de calculo
existentes. En  consecuencia la
10CFR50.46 y su Apéndice K contienen
un grado de conservadurismo conside-
rable que suplia las incertidumbres exis-
tentes en ese momento.

En la década posterior a la publicacién
de la 10CFR50.46 se realizé un enorme
esfuerzo de investigacién experimental
(efectos separados e integrales) en pa-
ralelo con el desarrollo de cédigos “best
estimate”, con lo que en la actualidad se
dispone de un mejor conocimiento de
los fenémenos fisicos que se producen
en este tipo de accidentes y unas herra-
mientas de célculo contrastadas y re-
alistas. Se ha comprobado que existen
amplios mérgenes entre los resultados
obtenidos con métodos realistas y con-
servadores que pueden penalizar inne-

cesariamente la operacion, sobre todo

en los nuevos disefios avanzados de
combustibles y, por otra parte, la adicion
de conservadurismos puede resultar en



una prediccion de la evolucion de los
accidentes divergente de la realidad.
Como consecuencia de lo anterior, la
NRC ha realizado una revision de la
10CFR50.46 (vigente desde noviembre
de 1988) en la que, manteniendo los
criterios de aceptacion, se permite el
empleo de calculos realistas siempre
que se cuantifiquen las incertidumbres
de los calculos y se incluyan al comparar
resultados con valores admisibles.

PLANTEAMIENTO
DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta las nuevas tenden-
cias reguladoras, la disponibilidad de las
herramientas de célculo avanzadas y los
beneficios previsibles en la seguridad y
explotacion de las plantas, el Grupo
Espaniol de Propietarios de Centrales
BWR (GPE-BWR) ha decidido desarrollar
una “Metodologia para el andlisis de
accidentes de pérdida de refrigerante en
reactores BWR”, desde el punto de vista
de verificacion del funcionamiento de los
Sistemas de Refrigeracion de Emergencia
con arreglo a la nueva revisiéon de la
norma 10CFR50.46. El alcance del Pro-
yecto incluye el licenciamiento de la
metodologia ante el Organismo Regula-
dor, lo que permitira la realizacién inde-
pendiente de este tipo de calculos y un
mejor - concimiento y aprovechamiento
de los -margenes reales existentes res-
pecto a los limites establecidos.

Los elementos basicos del Proyecto
son:

— Herramientas de célculo.
— Metodologia de aplicacion.

Las herramientas de calculo constituyen
el entramado matematico que permite
calcular la evolucion y respuesta del
sistema ante el accidente postulado,
para lo que se han seleccionado los
codigos termohidraulicos y de combusti-
ble que disponen de las mejores capaci-
dades de simulacion de los fenémenos
fisicos que se producen en reactores
BWR en este tipo de transitorios.

El cédigo TRAC-BF1, desarrollado en un
esfuerzo conjunto por parte de la NRC,
EPRI y General Electric, con caracteris-
ticas y modelos especificos para reacto-
res BWR, se presenta como la herra-
mienta de calculo méas completa y ade-
cuada para andlisis de LOCA.

El escenario planteado supone roturas
grandes -y pequefas en tuberias del
Sistema Nuclear de Suministro de Vapor
en reactores BWR/3 y BWR/6. Se han

revisado, por una parte, los fenémenos
fisicos que se producen en las distintas
fases del desarrollo del accidente postu-
lado, y, por otra, las capacidades de
calculo y simulacién del cédigo TRAC-
BF1, comprobando su idoneidad para
analisis de LOCA y célculo de la evolu-
cién de la méaxima temperatura en las
vainas de los elementos combustibles
(PCT).

TRAC-BF1 incluye los modelos necesa-
rios para predecir de forma realista los
fendmenos observados en instalaciones
experimentales y estd aceptado (RG
1.157) como herramienta de caélculo
realista. Este codigo esta disponible en
virtud de la participacion de los miembros
de GPE-BWR en el Programa ICAP,
para lo que ha sido preciso desarrollar
modelos de las correspondientes plan-
tas.

BASES PARA
EL ESTABLECIMIENTO
DE UNA METODOLOGIA

La 10CFR50.46 requiere el andlisis de
los posibles accidentes de pérdida de
refrigerante considerando todo el espectro
posible de roturas, en cuanto a tamafio y
situacion, ademas del fallo simple mas
limitativo en los ECCS.

Se establecen también los criterios de
aceptacion para el funcionamiento de
los ECCS, en términos de la temperatura
maxima (PCT) calculada en las vainas
de los elementos combustibles (no debe
exceder de 2.200 F), y otros limites para
la maxima oxidacién de las vainas y
generacion de hidrégeno por su reaccion
con vapor, asi como el mantenimiento, a
largo plazo, de la refrigeracion del nu-
cleo.

El criterio mas restrictivo, pues los demas
generalmente se cumplen al cumplirse
este, es el relativo a la maxima tempera-
tura en vainas, para cuyo calculo la
10CFR50.46 prescribe, en su reciente
revision, dos posibles caminos:

Por una parte, permanece vigente el
antiguo Apéndice K, en el que se esta-
blecian ciertas caracteristicas conserva-
doras que deben tener los “Modelos de
Evaluacién”, algunas de las cuales lo
son excesivamente y penalizan innece-
sariamente los resultados como las rela-
tivas a:

— Fuentes de calor, en cuanto nivel
inicial de potencia y calor de decai-
miento.

— Transferencia de calor después de
CHF (critical heat flux), no dando

crédito al retorno a ebullicion nu-
cleada.

La consideracién de que los requisitos
del Apéndice K pueden dividirse entre
requeridos y aceptables permiti6, utili-
zando alternativas menos conservadoras
para estos Ultimos, elaborar metodologias
de analisis que, aun cumpliendo con el
citado Apéndice, proporcionan unos re-
sultados con un amplio margen respecto
a los limites admisibles. La aceptacion
de esta alternativa se recoge en el
documento SECY-83-472.

Por la ofra, la nueva redaccién de la
norma permite emplear modelos realistas
con coédigos de calculo suficientemente
contrastados, con la condicion de que se
cuantifiquen los errores e incertidumbres
de los calculos y se incluyan en los
resultados finales, para comparacion con
los criterios de aceptacion.
Actualmente, se presentan, por tanto,
dos posibles alternativas de analisis de
LOCA que permitan reducir los valores
de PCT calculados y ampliar los marge-
nes existentes para acomodar posibles
modificaciones de disefio, relajacion de
especificaciones o flexibilizacion de la
operacion.

La primera consistiria en emplear un
“modelo de evaluacion” que incluya
conservadurismos sélo para las carac-
teristicas “requeridas” por el Apéndice K
con opciones realistas, debidamente jus-
tificadas, para las caracteristicas “acep-
tables”. Dado que los cédigos de calculo
disponibles han sido desarrolados con
modelos y correlaciones realistas (best
estimated), esta alternativa supondria
modificar dichos cédigos para que utilicen
los modelos “requeridos” por el Apéndi-
ce K.

La segunda alternativa estaria basada
en el empleo de los cddigos realistas,
suficientemente validados y contrastados
con modelos de las plantas en condicio-
nes nominales mas probables y realizar
un andlisis de todos los posibles errores
e incertidumbres, debidas tanto al cédigo
como a los datos que definen el modelo,
para determinar en Ultimo extremo el
grado de error en los resultados finales
(PCT) y asegurar que el valor a comparar
con los limites admisibles contiene un
grado de conservadurismo consistente
con la incertidumbre de los calculos
(tipicamente un nivel de probabilidad del
95%).

En la figura | se ha representado la
evolucion de la PCT, para el Accidente
Base de Disefio (rotura en guillotina de
la linea de succion de Recirculacion)
con resultados tipicos empleando distintos
modelos de calculo.
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METODOLOGIA
DEL GPE-BWR

La metodologia disefiada por el GPE-
BWR estd en la linea de los calculos
realistas, recogiendo las ventajas opera-
tivas que supone el empleo de un
modelo de evaluacién para la aplicacion
practica y sistematica en calculos de
seguridad y licencia.

La 10CFR50.46 requiere el calculo de la
PCT para la Condicién Limite, que se
define como la peor rotura, en cuanto a
situacion, tamafo y fallo simple mas
desfavorable.

Dicha Condicién Limite se determinara
analizando todo el espectro de roturas
con el Modelo Realista: hipotesis realistas
y condiciones nominales de la planta.
Una vez definida la Condicién Limite se
trata de calcular en esas condiciones el
Limite Superior de la PCT: aquel que es
superior al que se alcanzaria en el 95%
de los LOCA que se produjesen en
dicha Condicion Limite.

El Limite Superior se calcula conside-
rando las incertidumbres de los célculos
con un nivel de confianza del 95% o
superior. Dichas incertidumbres se han
dividido en dos clases:

— Las consideradas como errores sis-
teméticos del codigo debido a las
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simplificaciones, modelos, correlacio-
nes, etc., que se determinan compa-
rando las predicciones del codigo en
experimentos con las mediciones rea-
lizadas, teniendo en cuenta las ince-
tidumbres en las propias medidas.
— Las que se deben a la aleatoriedad
de los datos de entrada que definen
las condiciones de andlisis y feno-
menos/modelos no tenidos en cuenta
en las instalaciones experimentales
(comportamiento del combustible).

Estas incertidumbres se calcularan de
forma genérica y se combinaran para
definir el Limite Superior.

En base a andlisis de sensibilidad se
determinaran las variables y parametros
de los modelos que tienen mayor in-
fluencia en los resultados, en términos
de PCT. Esto permitira definir un “Modelo
de Evaluacion” que asegure que el valor
de PCT obtenido con él esta por encima
del Limite Superior. Los resultados del
Modelo de Evaluacion seran los que se
compararan con los limites admisibles.

ORGANIZACION
DE PROYECTO

El Proyecto LOCA se ha programado
con una duracién de 3 afios, organizan-
dose un “Grupo estable de trabajo” en el

que participan los miembros del GPE-
BWR, contando con el apoyo de UITESA
como ingenieria de soporte en la realiza-
cion de todos los cdlculos genéricos y
establecimiento de métodos de célculo.
Existe ademas un seguimiento directo
del Organismo Regulador con participa-
cion activa en el Grupo de trabajo. Se
cuenta también con la asesoria y apoyo
de Yankee Atomic Co. que dispone de la
experiencia reciente de haber desarro-
llado y licenciado ante la NRC una
metodologia similar,

En una primera fase se han recopilado
datos de una serie de experimentos
realizados, tanto de efectos separados
(instalacién THTF) como integrales (TLTA
y FIST), habiendo reproducido hasta la
fecha cinco de estos experimentos con
excelente grado de acuerdo entre medi-
ciones y calculos. De los resutados de
estos calculos se han objetido conclu-
siones en cuanto a criterios de modeli-
zacion y correlaciones mas apropiadas
que se aplicaran en los modelos de las
plantas. Una vez se finalice la simulacion
de los experimentos planteados se pro-
cederd a la adaptacion de los modelos
de plantas, desarrollados en el marco
del Proyecto ICAP, y generacion de la
base de datos para codigos auxiliares
de analisis de combustibles (FRAP-T6).
En la segunda fase se han programado
los calculos basicos con modelos realis-
tas de las plantas que abarquen todos el
espectro de roturas, para posteriormente
categorizar los parametros que tienen
mayor influencia en la PCT, y que sera la
base de los andlisis de sensibilidad.
Asimismo, se cuantificaran los errores
sistematicos del codigo, utilizando la
contrastacién de célculos y experimentos
y considerando las posibles incertidum-
bres debidas a la instrumentacion.
Finalmente, en la tercera fase del Pro-
yecto se realizaran los analisis de sensi-
bilidad que permitiran seleccionar los
parametros que, establecida su distribu-
cion probabilistica, servirdan para acotar
la incertidumbre aleatoria de los calculos,
y definir, por otra parte, el Modelo de
Evaluacién. Se realizaran en esta fase
todos los calculos genéricos que permitan
justificar la reduccién del espectro de
roturas y cumplimiento de otros limites
en la utilizacion practica de la Metodolo-
gia, que quedara recogida en los corres-
pondientes Procedimientos de Aplica-
cion.
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