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INTRODUCCION

Como explotador de una central nu-
clear, Hidroeléctrica Espafola consi-
derd conveniente desarrollar su ca-
ingenieria nuclear
dotdndose de los medios humanos y
materiales que le permitieran de-

pacidad de

sempefar su labor de la forma mas
responsable posible. Un drea de es-
pecial relevancia a estos efectos fue
el disefio nuclear y termochidraulico

del nicleo del reactor, para poder

evaluar el comportamiento de los
elementos combustibles y optimizar

técnica y econémicamente su funcio-
namiento.

Uno de los objetivos estratégicos de
Iberdrola es la diversificacién de sus
suministros de materias energéticas
y ello en el caso de la Central
Nuclear de Cofrentes requiere dispo-
ner de un suministrador alternativo
al actual para fabricar su combusti-
ble.

A mediados de 1993, la Unidad de
Gestién de Combustibles de
Iberdrola puso en marcha una inicia-
tiva de desarrollo tecnolégico, deno-
minada Proyecto GIRALDA, cuyo
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propésito fundamental es facilitar
la diversificacion del combustible de
C.N. Cofrentes asumiendo las res-
ponsabilidades necesarias en el di-
sefio, analisis y licenciamiento de
sus futuras recargas.
Adicionalmente, el proyecto presenta
el potencial de contribuir a la optimi-
zacion del quemado del combustible
en otros reactores cuya explotacidon
es del interés de Iberdrola, o incluso
de poder ofertar a terceros, en el es-
cenario europeo, Unos servicios cua-
lificados de asesoria técnica en ma-
teria de combustible nuclear.

Las siglas que dan nombre al pro-
yecto reflejan, no sin cierta fortuna,
la linea estratégica a la que se enca-
mina : “ Gestion Independiente de
Recargas: Analisis y Licenciamiento
de Disefios Avanzados”. Se trata del
Proyecto GIRALDA.

AMBITO DE ACTUACION

La gestidn del combustible nuclear,
con las concepciones actuales de
combustibles avanzados y ciclos a la
medida, exige un alto grado de inte-
gracién entre las actividades de inge-
nieria, fabricacion, licenciamiento y
explotacién. Es dificil concebir hoy en
dia el desarrollo por parte de un de-
terminado suministrador de una re-
carga de combustible nuclear “llave
en mano”, por lo ineficiente que re-
sultaria desligar los conocimientos,
habilidades y experiencias del dise-
fador y del fabricante de los del li-
cenciador y del explotador. Se pro-
duce entonces una separacion
flexible de roles entre suministrado-
res y explotadores en la que cada
uno complementa las capacidades
del otro bajo una direccion integrada
Unica.

Tan frecuente como era hace algun
tiempo gue el suministrador del com-
bustible proporcionara los servicios
de apoyo a la operacidn a través de
programas especificos de gestion del
ciclo empieza a serlo ahora que el
explotador del reactor proponga el di-
seno del ndcleo, lidere los programas
de licenciamiento y establezca las es-
trategias de operacion.

Surge asi una iniciativa bastante ge-
neralizada entre los explotadores de
reactores de desarrollar y mantener
metodologias propias de anélisis nu-
clear a través de las cuales el opera-
dor juega un papel de interlocutor
cualificado con el suministrador del
combustible, participa en el disefio
garantizando el mejor ajuste posible
con sus planes de produccion, define
sus estrategias de operacion, y final-
mente, verifica los analisis de seguri-
dad y asume todas las responsabili-
dades en materia de seguridad y
licencia ante el organismo regulador.
El proyecto GIRALDA es un ejemplo
de ello.

Por otra parte, en lo referente a servi-
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cios de fabricacién, asistimos a una
carrera competitiva entre los fabri-
cantes de combustible por ofrecer
nuevas lineas de producto mejor
adaptadas a las expectativas de cada
reactor en un mercado mundial cada
vez mas abierto. En este a&mbito de la
fabricacién del combustible nuclear
se estd produciendo una clara evolu-
cion internaciocnal desde las concep-
ciones fuertemente proteccionistas
que promovian el empleo exclusivo
de las capacidades nacionales hacia
unos conceptos de mercados mucho
mas abiertos y competitivos. Buena
prueba de ello son las importantes re-
estructuraciones y alianzas produci-
das recientemente entre los principa-
les fabricantes de combustible PWR:

- El grupo francés Framatome-
Cogéma se ha asociado a Babcock
Wilcox (BW) en la sociedad ameri-
cana BW Fuel Company (BWFC).

- La alemana Siemens con su divi-
sion KWU en Alemania y Siemens
Power Corporation (SPC) -ante-
riormente Advanced Nuclear Fuel
Corporation (ANF)- en Estados
Unidos.

- La sueco-suiza Asea Brown Bovery
(ABB) con su filial americana
Combustion Engineering.

- La espariola ENUSA se ha asocia-
do con British Nuclear Fuel Limited
(BNFL) y Westinghouse para formar
el European Fuel Group.

La nueva estructura del mercado de
los servicios de fabricacion conduce
también a una evolucién de las con-
cepciones tradicionales asumidas por
sus responsables : aceptar las reglas
de competencia, buscar las mejores
alternativas disponibles siguiendo es-
trategias claras de optimizacién técni-
co-economicas, flexibilizar los papeles
que desempefan suministradores y
clientes procurando concentrar cada
uno sus esfuerzos en las actividades
gue integran sus competencias esen-
ciales.

Es en éste ambito donde se encuadra
el Proyecto GIRALDA, y es bajo estas
expectativas de evolucion del mercado
como se espera rentabilizar: el desa-
rrollo y mantenimiento de metodologi-
as independientes para la gestion del
combustible nuclear permite evaluar
objetivamente las propuestas de mejo-
ra incorporadas por los fabricantes a
los nuevos combustibles, gestionar nu-
cleos mixtos que se benefician de la
pluralidad tecnolégica disponible y fo-
mentar la calidad y la competitividad
como reglas de oferta.

La respuesta internacional en iniciati-
vas de desarrollo tecnologico similares
al GIRALDA refleja un crecimiento
continuo de las capacidades indepen-
dientes para la gestion del combustible
nuclear. En la figura | hemos destaca-
do algunos ejemplos internacionales
que evidencian nuestras afirmaciones
incluso en empresas con menor im-

plantacién nuclear que las espafiolas.
Los organismos reguladores, y en es-
pecial la NRC, muestran actitudes ine-
quivocas de apoyo a que las empre-
sas que explotan reactores desarrollen
y mantengan sus propias capacidades
en la gestién de su combustible nucle-
ar porque con ello contribuyen a un
mejor conocimiento de su central y a
una mejor comprensiéon de su res-
puesta ante el amplio espectro de si-
tuaciones que se postulan en las eva-
luaciones de seguridad del
combustible. El efecto sobre la seguri-
dad es obvio.

ALTERNATIVAS DE ALCANCE

Como es légico suponer, el alcance de
un proyecto de estas caracteristicas
puede ser enormemente variado, tanto
como los objetivos estratégicos que se
persigan.

Utilizando una terminclogia comun-
mente aceptada, se pueden asociar
los distintos niveles de desarrollo al-
canzables a alguna de estas cinco ca-
tegorias:

| Estudio de Recargas

La empresa eléctrica desarrolla cono-
cimientos y capacidades basicas, im-
planta cédigos de calculo, planifica y
aprende. El suministrador del combus-
tible es responsable de identificar y re-
alizar todas las actividades de ingenie-
ria de las recargas.

Il Optimizacién de Recargas

La empresa eléctrica realiza el segui-
miento de las actividades del suminis-
trador, adquiere credibilidad y confian-
za en sus propios métodos de calculo,
identifica las necesidades y plantea
sugerencias. El suministrador lo com-
plementa dirigiendo y liderando los as-
pectos técnicos y de licencia.

Il Optimizacién del Quemado

La empresa eléctrica proporciona el
soporte operativo a la central, valida
sus métodos independientes de calcu-
lo, dirige y asesora técnicamente. El
suministrador del combustible actia
como agente licenciador.

IV Licenciamiento de Recargas

La empresa eléctrica realiza sus pro-
pias evaluaciones de seguridad en so-
porte de las recargas de combustible,
dispone de cédigos y métodos aproba-
dos y es responsable del licenciamien-
to del nlcleo. El suministrador del
combustible revisa técnicamente sus
evaluaciones.

V Licenciamiento de Aspectos
Genéricos

La empresa eléctrica es capaz de modificar



las bases de disefo, dispone de lo mé-
todos méas actualizados y es responsa-
ble del licenciamiento de la central. El
suministrador asesora bajo demanda.

El nivel alcanzado por las empresas
utilizadas como referencia se observa
en el cuadro 1. El proyecto GIRALDA
permitird a IBERDROLA elevar al nivel
IV su actuacién en C. N. Cofrentes.

MARCO CONCEPTUAL

Las bases de li-

- Se han realizado modificaciones en
la planta que pueden influir en los re-
sultados de los analisis anteriores.

- Los resultados del analisis son sen-
sibles al disefio del nticleo.

- Los resultados del andlisis han sido
utilizados para fijar algdn limite en
Especificaciones Técnicas.

Todos estos criterios se cumplen si-

guiendo las dos normas siguientes en
cada evaluacién de recarga;

cencia y los cri-
terios de seguri-
dad empleados '
en el disefio del
reactor se en-

PROYECTO GIRALDA : PROGRAMA

En principio, puede preverse la nece-
sidad de realizar una revisién comple-
ta del Estudio Final de Seguridad
(EFS) a la luz de la nueva metodolo-
gia de analisis, que previamente debe
haber sido licenciada. Los temas basi-
cos a considerar son los siguientes:

Evaluacion del Diserio

- Disefio Mecanico del Combustible:
evaluacién que propaorciona una ac-
tualizacion al capitu-
lo 4.2 del EFS y que
debe ser realizada
™ por los propios sumi-
nistradores por su
relacion inherente

cuentran detalla-

dos en el
Estudio Final de
Seguridad (EFS)
que, estructura-
do en 15 capitu-
los, describe to-
dos los sistemas
de la instalacion.
Su alcance es
genérico y, nor-
malmente, res-
ponde al estado

del proyecto al
principio de su
vida.

Cualquier modifi-
cacion gque se

lleve a cabo en
la instalacion, y
que pueda afec-
tar los criterios
de seguridad del
EFS, debera evaluarse con los méto-
dos apropiados y reportarse al
Consejo de Seguridad Nuclear en un
Informe de Seguridad que, de hecho,
constituye una adenda al EFS, o bien
se incorpora en su interior en la si-
guiente revision periddica.

La recarga de combustible es la oca-
sién en la gue mayor nimero de cam-
bios de disefio se introducen en el
proyecto; el mas importante, sin du-
da, la disposicién de un nuevo ntcleo
con parametros de comportamiento
diferentes del anterior. Dado el carac-
ter periddico y programado de las re-
cargas de combustible, los suminis-
tradores suelen disponer de métodos
aprobados por los organismos regula-
dores para abordar un Estudio de
Seguridad de la Recarga con una co-
bertura limitada y razonable, que ba-
sicamente sigue ésta logica :

Dado que el EFS, y los sucesivos
Informes de Seguridad de cada recar-
ga, contienen los analisis de todos
los sucesos requeridos para el licen-
ciamiento, se entendera que dichos
analisis siguen siendo validos para la
siguiente recarga a menos que se dé
alguna de éstas circunstancias:

- Se descubren errores sustanciales
en dichos analisis.

- Ha cambiado la normativa aplicable.
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IBERDROLA ‘ resultados tales co-

Generacion / mo Coeficientes de

Reactividad, Modelo
de carga del nicleo,
Valores de barras e
Incertidumbres de

-Todos aquellos sucesos que no son
sensibles a la configuracion del nu-
cleo, y ademas no son limitativos, so6-
lo deberan reanalizarse si se descu-
bren errores en los anélisis previos, si
cambia la normativa vigente o si se
realizan modificaciones significativas
en el NSSS.

-Todos aquellos sucesos gue son
sensibles a la configuracion del nu-
cleo, o han propiciado un limite en las
Especificaciones Técnicas, deben ser
evaluados en cada recarga.

La aplicacion practica de éstas dos
normas se lleva a cabo mediante el
chequeo de una lista de pardmetros
clave para los analisis de seguridad,
cuya modificacién respecto de los va-
lores del ciclo previo indica la conve-
niencia del reanalisis.

Un caso de “modificacion significativa®,
que conviene resaltar, es el cambio de
la metodologia para el andlisis de los
sucesos. En tal caso deberia evaluarse
el impacto sobre los resultados previos
contenidos en el EFS del propio cam-
bio de metodologia, y a continuacion fi-
jar, en un documento base de licencia-
miento, el alcance de las evaluaciones
a realizar en las recargas sucesivas en
las que se mantenga la misma metodo-
logia. Esta es |la aproximacion del pro-
yecto GIRALDA.

céalculo.

- Disefio Térmo-hidraulico: constituye
una actualizacion del capitulo 4.4 del
EFS, a realizar con medios propios,
donde se contemplan parametros glo-
bales del sistema (potencia del nu-
cleo, presion, caudal,...) asi como va-
lores relativos al elemento y la varilla
mas limitativos. Se especifican las in-
certidumbres de la instrumentacion y
del modelo, asi como los margenes
de disefio a los limites térmicos.
Evaluacion de Seguridad

- Estado Estacionario: se evallda, con
métodos propios, la respuesta del nu-
cleo recargado ante transitorios y ac-
cidentes susceptibles de ser analiza-
dos con métodos de estado
estacionario. En ésta categoria se si-
tlan la pérdida de calentamiento de
agua de alimentacion, los errores de
extraccion de barras y los errores de
carga de combustible.

- Transitorios y Accidentes: Se fija el
limite de operacién de MCPR (Razon
Minima de Potencia Critica) median-
te la adicién al limite de seguridad
del mayor incremento experimentado
por el resultado de analizar los tran-
sitorios del capitulo 15 del EFS, in-
cluyendo al menos el rechazo de car-
ga sin bypass, el disparo de turbina
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sin bypass, la pérdida de calentado-
res de agua de alimentacion, la ini-
ciacion inadvertida del HPCI
(Inyeccion de Alta Presidn), el cierre
de las valvulas de aislamiento de va-
por principal, el fallo del controlador
de agua de alimentacién y el error de
extraccion de barras a potencia.
Ademas se demostraréd que el nicleo
disenado cumple con todes los crite-
rios de seguridad y que el sistema es
estable. Respecto de los accidentes,
se debe analizar la caida de una ba-
rra de control, rotura de una linea de
vapor principal, pérdida de refrige-
rante, accidentes de manipulacion
de combustible y, finalmente, acci-
dentes de carga de combustible.

Cambios a Especificaciones
Técnicas y Puntos de Tarado

Si, como consecuencia de las eva-
luaciones previamente definidas sur-
giera la necesidad de modificar algu-
na condicién limite de operacion se
definiran los cambios requeridos en
las Especificaciones Técnicas y los
cambios de Puntos de Tarado que
garanticen el cumplimiento de las hi-
potesis de Seguridad con las gue se
realizaron las evaluaciones.

Pruebas de arranque

Para validar los analisis de seguridad
realizados se especifican las pruebas
de arranque pertinentes, que suelen
consistir en medidas de friccion y
tiempos de scram de las barras de
control, verificacién del margen de pa-
rada y anomalias de reactividad.

Evaluaciones adicionales

Se analizaran los restantes capitulos
del EFS que pudieran resultar afecta-
dos por el cambio de metodologia
(4,6,9 y 15) y se demostrara que, con
la operacion prevista, se satisfacen
los criterios y limites de disefio de los
elementos combustibles, incluyendo
la densidad de potencia lineal en fun-
cién del quemado y tiempo de resi-
dencia y los quemados maximos ad-
misibles. Para ello, no sdlo se
analizara el ciclo objetivo, sino tam-
bién los subsiguientes en los que per-
manece el mismo combustible.

PROGRAMA DE ACTUACION

La figura Il presenta los hitos mas signi-
ficativos para el desarrollo del proyecto

GIRALDA y su sincronismo con las re-
cargas 8, 9 y 10 de CN Cofrentes. Se
preve una secuencia de licenciamiento
por etapas o bien una serie de pronun-
ciamientos favorables del CSN culmi-
nados con licencias especificas de apli-
cacion.

En cualquiera de los casos se comien-
za con la revision y aprobacion de los
codigos y modelos fundamentales:
CASMO-3 para analisis neutrénico de
celdas, SIMULATE-3 para analisis del
nucleo, FROSSTEY para andlisis ter-
momecanico, SLICK para acoplamiento
cinético, FIBWR para hidraulica de es-
tado estacionario y RETRAN-3 para
andlisis de transitorios.

El paso siguiente es la revision y apro-
bacion de los métodos de aplicaciéon
plasmados en seis informes de licen-
ciamiento. Bajo ellos subyacen todos
los procedimientos de detalle y una
amplia experiencia de contrastacion de
resultados que permite cerrar el proce-
S0 con un pronunciamiento sobre la
cualificacidn del usuario.

El programa, tal y como se resume en
este articulo, ha sido presentado al
CSN y al Ministerio de Industria, consi-
derandose viable, tanto en su alcance
como en su programacién temporal,
gor todos los interlocutores involucra-

0s.
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en la medida de lo posible, los proce-
sos fundamentales de disefio; b) au-
mentar el valor afiadido de los pro-
ductos de |Ingenieria; y ¢)
complementar la linea de servicios
que ENUSA ofrece a sus clientes
con diversos productos informaticos.
Algunos de los frutos de aquel plan-
teamiento son ya una realidad, y hoy
contamos en ENUSA con algunos
sistemas informaticos que automati-
zan partes del disefio. Y en lo que
concierne al desarrollo de cara al ex-
terior, hay ya varios programas co-
mercializados por ENUSA que estan
funcionando en Centrales Nucleares
E%)aﬁolas; uno de ellos es SAPO-

REQUISITOS DEL PROGRAMA

E| programa debe ser alimentado ci-
clo a ciclo con los ficheros de datos
que contienen la informacién del
IDN. Estos ficheros los suministra
ENUSA junto con el documento en
papel. Existe un fichero por cada fi-
gura o tabla del IDN, y estan agrupa-
dos en directorios, siguiendo el crite-
rio de poner juntas todas aquellas
figuras que son de un mismo tipo;
por ejemplo : aguellas que son de
coeficientes o de bancos, etc.. Pero
el usuario puede hacer cualquier
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otro tipo de ordenacién que prefiera,
0 que le sea mas util.

ENUSA instala el programa en los
ordenadores de la Central, imparte
unos cursos sobre el mejor uso del
programa, y, comoe es légico, entre-
ga un Manual de Usuario que expli-
ca ampliamente, mostrando numero-
sas pantallas de trabajo, como
instalar y usar el programa. Ademas
se ha incorporado como una opcién
mas de aquél una Ayuda interactiva,
para facilitar su consulta.

Uno de los objetivos que nos marca-
mos a la hora de desarrollar el pro-
grama fue que éste deberia de po-
derse ejecutar en cualquier tipo de
PC, en el que obviamente se pudiera
usar Windows. Como es ldgico, y
més tratandose de un programa gra-
fico, cuanto mas potente sea el or-
denador mejores prestaciones con-
seguiremos. Los requisitos minimos
para poder ejecutar SAPORO son :

- Ordenador Personal (IBM compa-
tible), con procesador 286.

- Coprocesador mateméatico.

- Raton.

- Windows 3.1.

Sin embargo, la configuracion del or-
denador mas recomendable es :

- Procesador 386 SX (con coproce-
sador) o superior.

- 4 Mb de memoria,
- Monitor en color.
- Impresora Laser.

CONCLUSIONES

Para terminar este articulo quisiéra-
mos transmitir a los lectores las dos
ideas basicas que estan detras de
SAPORO :

- SAPORO es el resultado de una
estrategia de ampliacion del uso de
las tecnologias de la informacion pa-
ra mejorar los procesos de disefo,
racionalizar, simplificar y automati-
zar los sistemas auxiliares de la
Ingenieria de ENUSA y ofrecer una
nueva posibilidad a nuestros clientes
dentro del area de servicios que hoy
ya ofrecemos : el desarrollo de pro-
gramas informaticos.

- SAPORO nacidé con la vocacién de
cubrir todas aquellas actividades de
la operacién y el seguimiento de los
Reactores de Agua a Presién que
estén relacionadas con la informa-
cion de Disefio Nuclear. Pero no ne-
cesariamente se va a quedar ahi,
porque ademas de las nuevas capa-
cidades que nosotros mismos vamos
a introducirle, SAPOROQO acabara
siendo aquello gue nuestros clientes
necesiten.



