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Una de las principales lecciones aprendidas
del accidente de la Central Nuclear de Three-
Mile Island (TM1-2) en los Estados Unidos fue
la conveniencia de realizar andlisis realistas

- de seguridad. Hasta esa fecha, se utilizaban

modelos de evaluacion muy conservadores

- hasta el punto que, en algunos casos, no re-

presentaban con suficiente claridad el verda-
dero comportamiento de la planta ante transi-
torios de accidentes postu\ados

Ya en el afio 1974, la Comision Reguladora
Nuclear americana (NRC), el Institutc de
Investigacion EPRI, varios organismos de re-
gulacion e investigacién eurcpeos, asi como
los suministradores de reactores habfan ini-
ciado un esfuerzo significativo de investiga-
cidon en el drea de reactores de agua ligera
que resultd en el desarrollo tecnoldgico de
métodos computacionales avanzados en me-
canica de fluidos. En 1988, la NRC revisd las
bases que gobiernan los andlisis del acciden-
te de perdida de refrigerante (LOCA) conteni-
das en el Apéndice K y la seccién 50.46 del
10CFR50, permitiendo la utilizacion de mode-
los realistas. El objetivo de dichos métodos es
proporcionar una evaluacion mas ajustada a
la realidad del comportamiento de la planta
ante una gran variedad de accidentes postula-
dos, permitiendo un mejor conocimiento del
fransitorio real asi como de los margenes de
seguridad disponibles y que podrian ser uiili-
zados sin perjudicar la seguridad e la planta.
Estos métodos se denominan codigos ter-
mohidraulicos de estimacion dptima (“best es-
timate”).

Hasta la fecha se ha desarrcllado un cierto
nimero de estos codigos. En los Estados
Unidos se han desarrollado el TRAC-PF1 y
TRAC-BF1 para centrales de agua a presion
y ebullicién respectivamente, el RELAP-5 pa-
ra ambos disefios de centrales, el
COBRA/TRAC vy la version de WESTING-
HOUSE del mismo W COBRA/TRAC, entre
otros. En Francia, se ha desarrollado el CAT-
HARE para las centrales de agua a presion
francesas. Todos estos codigos modelan los
transitorios hidraulicos en dos o tres dimensio-
nes y consideran regimenes independientes
para las dos fases (vapor/liquido). Se han de-
sarrollado también otros codigos unidimensio-
nales con una modelizacion en algunos casos
mas realista de caudales bifasicos pero que
actualmente no son considerados como cadi-
gos de estimacion optima.

Las caracteristicas principales requeridas en
un codigo "best estimate” son el describir
completamente las ecuaciones de estado,
modelar los desequilibrios térmicos y mecani-
cos entrelas fases, representar mecanistica-
mente las transferencias, entre las fases, de
calor, masa y momento en regimenes de cau-
dal diferentes, representar todos los compo-
nentes principales, modelar caudales transito-
rios multidimensionales en diferentes
geometrias y finalmente, debe verificarse con
datos experimentales que cubran el rango de
aplicacion. Por su parte y segun la tendencia
de aceptacion actual, los resultados de los
analisis deben cubrir el 95% de confianza, te-
niendo en cuenta no solo las incertidumbres
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del cédigo utilizado sino también las de la
planta y las condiciones accidentales analiza-
das.

Para valorar la fiabilidad de estos métodos
computacionales de estimacion 6ptima, se lle-
v6 a cabo un programa de cooperacion inter-
nacional para su validacion, patrocinado por
la NRC en participacion conjunta con la mayo-
ria de los paises europeos y asiaticos. Este
programa denominado ICAP “International
Code Assessment Program™ tenia como obje-
fivo verificar los codigos “pest estimate” com-
pardndolos con el mayor nimero posible de
bases de datos disponibles.

La validacién de estos cddigos de estimacion
optima es uno de los requisitos claves para su
licenciamiento. La NRC patrociné un progra-
ma de ajuste, aplicacion y analisis de incerti-
dumbres denominado CSAU “Code Scaling,
Aplication and Uncertainty Analysis”, con el fin
de desarrollar las bases de licenciamiento pa-
ra su utilizacion. Dicho programa ha sido revi-
sado por varios expertos internacionales. El
CSAU proporciona una metodologia discipli-
nada que requiere una documentacion com-
pleta del codigo y sus modelos, una valora-
cion rigurosa con datos experimentales, una
determinacién de todas las incertidumbres, y
una evaluacion de la escalabilidad de los re-
sultados y de sus modelos. Adicionalmente,
esta disciplina requiere andlisis detallados de
la central en cuestion y estudios de sensibili-
dad para determinar la temperatura pico de
vaina resultante con todas las incertidumbres
identificadas y contempladas. Este enfoque
ha determinado el estandar de licenciamiento
que tanto estos codigos de estimacién optima
como sus remisiones de aprobacién deben
cumplir.

El Gnico cédigo licenciado por la NRC hasta el
momento para analisis de estimacion dptima
es el W COBRA/TRAC para plantas de agua
a presion con inyeccion de seguridad en el
plenum superior de la vasija. Actualmente, es-
te codigo estd en su dltima fase de licencia-
miento para su aplicacién a centrales de tres
y cuatro lazos; la Comisién de Seguridad
(ACRS) ha recomendado ya su utilizacion pa-
ra los analisis de roturas grandes y proxima-
mente la NRC emitira la evaluacion de seguri-
dad (SER). Los analisis realizados ya
mediante el citado cddige, en proyectos espe-
cificos para varias centrales americanas, han
permitido un aumento de sus margenes ope-
rativos y una reduccion en sus costes. Para
las centrales de Point Beach, la identificacion
del incremento en los margenes disponibles
sirvié como paso previo para el estudio de ex-
tension de vida. Mientras que dicho incremen-
to se utilizd en la optimizacion de ciclos de
combustible, para la ceniral de Haddan Neck
permitié la conversidn de su combustible con
vainas de acerc a combustible en Zircaloy, re-
sultando para ambas plantas en un beneficio
economico bastante considerable.

En Europa, la metodologia “best estimate” se
ha utilizado para verificar las mejoras incorpo-
radas con el nuevo sistema de seguridad rea-
lizado en las centrales suizas de Beznau.
Asimismo, se analizd con este método la mo-

dificacion efectuada en las centrales belgas
de Doel 1y 2 para poder inyectar el caudal de
seguridad desde el anillo de bajada al plenun
superior de la vasija. La conversién de este
sistema de seguridad permitird disminuir la
preocupacion por el chogue térmico bajo pre-
sidn existente en ambas unidades; ademas,
los analisis de estimacion optima realizados
han proporcionado un margen adicional en
los factores de pico nucleares.

Estos son solo algunos de los ejemplos de uti-
lizacion de los margenes adicionales que se
identifican con los andlisis de estimacion opti-
ma. Existen otras varias areas donde los mar-
genes identificados pueden aplicarse para

mejorar el funcionamiento y la operacion de.

una central, y gue tienen su impacto en la
gestion econdmica de su explotacién. Entre
ellas caben destacar:

« Aumento del grado de quemado de des-
carga del combustible - Se obtiene un mayor
rendimiento del combustible y por tanto mas
potencia térmica del mismo.

- Absorbentes axiales en el nicleo - Se re-
duce la dispersidn neutrénica y en conse-
cuencia, el coste del ciclo de combustible y de
su fabricacion.

= Disefios de carga de bajas fugas - No solo
se optimiza la dispersion neutronica con el
consiguiente beneficio economico del ciclo de
combustible sino que ademas, se reduce la
fluencia neutrénica en la vasija del reactor ex-
tendiendo su wda operatwa y por lo tanto, au-
mentando el nimero de afos de recuperacion
del coste capital de la planta.

- Extension del ciclo de combustible - Los
ciclos anuales pueden incrementarse a ciclos
de 18 e incluso 24 meses, aumentando la dis-
ponibilidad de la planta.

» Disefios avanzados de combustible -
Ademas de incorporar algunas de las caracte-
risticas anteriormente mencionadas, estos di-
sefios incrementan el margen del flujo calorifi-
co critico, aumentando el margen térmico del
nucleo.

» Aumento de la potencia térmica -
Directamente se incrementa la potencia eléc-
trica generada.

= Intervalo de extension del grado de que-
mado - Proporciona la posibilidad de prolon-
gar el tiempo de operacion del reactor con el
fin de acomodar posibles cambios de gestion
en la generacion de energia eléctrica.
Asimismo, la frexibilidad que proporciona la
extension del grado de quemado reduce la
necesidad de redisefiar los ciclos de combus-
tible y de comprometerse con antelacién a un
diseno nuclear especifico.

+ Relajacion de las especificaciones técni-
cas de equipos - El margen adicional identifi-
cado puede o bien justificar la operacion con
equipos fuera de servicio, o admitir su degra-
dacion, o permitir la reduccion de su rendi-
miento.

» Disminucion de la capacidad operativa de
los sistemas - El desgaste y corrosion de los
tubos de los generadores de vapor es la prin-
cipal degradacién en las centrales de agua a
presion. El margen disponible puede justificar
el taponado de una fraccién significativa de
los tubos (25% 0 mas), sin pérdida de la po-
tencia eléctrica de la planta.

- Distribucién de potencia reducida y vigi-

lancia en las especificaciones técnicas -
Disminuye el nimero y coste de las vigilan-
cias establecidas, asi como las posibilidades
e parada de la planta, o disminucion de su po-
tencia.
Los margenes operativos que se identifican
mediante la metodologia “best estimate” de
andlisis de seguridad, proporcionan un gran
numero de alternativas para optimizar tanto la
operacion de las plantas nucleares como la
gestion de los costes asoclados a su explota-
cién.






