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AUMENTOS DE POTENCIA EN CENTRALES.
EL PLANTEAMIENTO DE WESTINGHOUSE

El aumento de potencia constituye uno de los medios mas efectivos, en cuanto a costes v tiempo de
ejecucion, de aumentar la produccién de energia y mejorar la flexibilidad operativa. Como tal, se puede
considerar como un medio de instalacién de capacidad adicional, y por lo tanto como inversién de

capital

Con un planteamiento sinérgico implementado v licenciado, las operaciones de la central se pueden
gestionar en funcién de los objetivos estratégicos tanto a corto plazo como a largo plazo.

Los parametros se pueden seleccionar tanto para contemplar

as necesidades actuales, como para

configurar las estrategias del futuro. Las decisiones sobre la gestion de cperaciones se pueden adaptar a
las necesidades especificas de la empresa explotadora tales como: maximizar la produccion eléctrica,
recucir las temperaturas de los generadores de vapor, operacidn con caudal primario degradado,
taponamiento de tubos de los generadores de vapor, instalacion o sustitucion de manguitos, asi como

INTRODUCCION

El andlisis y licenciamiento iniciales de las cen-
trales nucleares en operacion hoy en dia se re-
alizaron para un solo conjunto de pardmetros
de la central a plena potencia. Normalmente
la seleccion de pardmetros para condiciones
de operacion a plena potencia se realizaba
asignando la mayor parte del margen disponi-
ble a maximizar la produccién eléctrica de la
central. Como consecuencia, la licencia de la
central, las especificaciones técnicas v la do-
cumentacion de disefio, se especificaba la
operacién en esas condicicnes de plena po-
tencia utilizando totalmente la tecnologia ana-
litica v de hardware disponible en ese mo-
mento.

Conforme ha ido progresando la industria nu-
clear, se ha desarrollado en varias centrales el
deseo y necesidad de cambiar los parametros
supuestos en un principio. En paralelo, se han
dedicado esfuerzos al desarrollo de mejores
tecnologfas analfticas v de equipos que per-
mitan un margen adicional. Las modificacio-
nes tipicas de los pardmetros de operacidn a
plena potencia de la central se realizan en for-
ma de aumentos de potencia, como respuesta
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combinaciones de las mismas.

a la necesidad de una mayor capacidad de
generacion o al desec de alcanzar en unida-
des de disefio similar los mismos niveles de
potencia y los mismos pardmetros. En estos
Casos, es necesario evaluar y reanalizar los
andlisis de verificacion de disefio para los sis-
temas SNGVY, compoenentes v andlisis de acci-
dentes, segun el caso, asignando una cantidad
significativa de margen disponible para confir-
mar el continuo cumplimiento con los criterios

de aceptacién de la industria y organismos re-

guladores a maycres niveles de potencia.
Luego es necesario hacer las correspondientes
modificaciones de la licencia de la central pa-
ra permitir la operacion en las nuevas condi-
ciones.

METODOLOGIA DE WESTINGHOUSE

Una de las primeras preguntas que se plantean
para proceder con los aumentos de potencia
se refiere a los criterios de licenciamiento que
la NRC exigird a la central durante la implemen-
tacion del aumento. Para resolver esta cues-
tidn, Westinghouse prepard vy presentd un in-
forme genérico a la NRC en el afio 1983. Las
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bases de la metodologia presentada fueron las
siguientes:

1. Solo se deben revisar los aspectos rela-
cionados con la potencia (p.e., LOCA-PCT esta
relacionado con [a potencia; los movimientos
slsmicos no lo estén).

9. Los criterios, codigos v estandares de [i-
cenciamiento actuales de la central siguen
siendo aplicables (p.e., los criterios actuales
para una central nueva no scn aplicables).

3. Cualquier andlisis se llevard a cabo con
las técnicas analiticas aceptadas por la NRC en
la actualidad. (No es peosible repetir los anéli-
sis con los métodos antiguos y generalmente
los evaluadaores no estan familiarizados con di-
chos métodos).

La NRC indicé que no publicaria un Informe de
Evaluacion de Seguridad (SER) sobre el infor-
me genérico, puesto que proporcionaba una
metodologia en lugar de datos técnicos espe-
cificos. Sin embargo, la NRC ha aceptado este
planteamiento v otorgado las medificaciones
de licencia solicitadas. De hecho, desde
1983, Salem Unidad 1, North Anna Unidades 1
y 9, Callaway, Vostle Unidades 1y ¢, Indian
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Point Unidad 2, Turkey Point Unidades 3 v 4,
Surry Unidades 1y 2, y V.C. Summer han con-
seguido de la NRC modificaciones de licencia
para un aumento de potencia utilizando la
metodologia expuesta en WCAP-102631.

Asi, el planteamiento de Westinghouse ha sida
siempre que los criterios, codiges y normas
de licencia vigentes aplicables siguen siendo
de aplicacién en las condiciones de aumento
de potencia. O sea, cualesguiera que sean los
criterios que se aplican a la central en el dia
en gue se solicita la modificacién de aumento
de potencia seguirdn aplicandose en las con-
diciones de aumento de potencia.

En cuanto al enfogque de la revision de todos
los aspectos del disefio y operacién que estan
impactados por el aumento de potencia nu-
clear, hay que destacar que los andlisis y do-
cumentacion generados para apoyar un au-
mento de potencia tienen que incorporar los
pardmetros de disefio previstos para las con-
diciones nuevas, incluyendo, ademés del pro-
pio aumento de potencia nuclear, las nuevas
temperaturas de cperacion (o rango de las
mismas), las variaciones en el caudal de dise-
flo térmico, los niveles de taponamiento de
tubos de los generadores de vapor, etc., se-
gln su aplicacion al programa especifico de
aumento de potencia de la central,

De hecho, aungue solo unos pocos pardme-
tros, por ejemplo potencia y temperatura me-
dia, se mencionan explicitamente en la licen-
cia o Especificaciones Técnicas de una
central, todos los pardmetros asociados tienen
que considerarse en los andlisis afectados, pa-
ta poder verificar que la central podra operar
en las condiciones de aumento de potencia, v
que la aplicacion del mismo no implicard te-
mas de seguridad significativos segn los cri-
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terios que establece el 10CFR apartado
50.99(c).

AUMENTO DE POTENCIA ¥ ASIGNACION
DE MARGEN

En general, la asignacién principal de mérge-
nes es para aumentos de potencia nuclear de
la central; el incentivo para dicha asignacion
es fundamentalmente econdmice. El aumento
de potencia proporciona un incremento de
generacion eléctrica con una inversion de ca-
pital minima. Este aumento de produccion
eléctrica se puede aprovechar para reempla-
zar otras formas de energia més caras, o se
puede mantener en reserva para suministrar
energia adicional durante situaciones de pico
de demanda.

La utilizacion éptima de los mérgenes consti-
tuye un factor importante a la hora de saranti-
zar el éxito de cualguier sistema. Segun va
aumentando la complejidad de un sistema, es
méas dificil determinar si se ha optimizado la
utilizacion de los mérgenes para satisfacer el
conjunto de los objetivos v necesidades eco-
némicas y no econdmicas. Para sistemas com-
plejos como las centrales nucleares, es practi-
camente imposible realizar de forma aislada
cualguier medificacion de equipo, software e
incluso analftica, especialmente si se refiere a
las caracteristicas totales de rendimiento de la
central. Para cada modificacion propuesta,
debe ser practica normal revisar su impacto
en todos los demds aspectos de la central v
establecer un plan que permita una optimiza-
cién del rendimiento desde el punto de vista
de integracion de sistemas. Si no se utiliza un
planteamiento de integracién de sistemas, se

podrian conseguir unas mejoras en ciertas ére-
as de |a central @ expensas de crear otros pro-
blemas en otras &reas de la misma. Por consi-
guiente el aumento de potencia debe ser
realizado de forma sinérgica en cuanto a la
asignacion de margen; su objetivo es aprove-
char el margen disponible, como medio para
facilitar la flexibilidad operativa, tanto para
cumplir con las necesidades especificas de la
empresa explotadora como para convertir los
mérgenes disponibles en megavatios.

Es importante tener en cuenta que el margen
disponible nunca serd suficiente para acomo-
dar todas las mejoras deseadas. Por lo tanto,
es esencial priorizar la asignacion del margen
disponible v prever donde hace falta un mar-
gen adicional.

Ademds del aumento en el propio nivel de
potencia, un programa de aumento de poten-
cia tipicamente puede llevarse a cabo en
combinacion con uno o varios de los siguien-
tes aspectos:

e Sustitucién de generadores de vapor - el
cambio de los generadores de vapor existen-
tes por unos de mayor tamafio puede propor-
cionar una mayor capacidad de aumento de
potencia.

» Reduccién de temperatura caliente -
cuando una reduccién de temperatura calien-
te acompafa el aumento de potencia, todas
las temperaturas se reducen en consecuencia.
El efecto neto del aumento de potencia en
combinacion con la reduccién de temperatu-
ra caliente es la produccion de mayor canti-
dad de MWe a temperaturas cperativas infe-
riores, pero a una tasa térmica ligeramente
superior.

e Mayores niveles de taponado de tubos

Potencia inicial

(MWt)
485
1210
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Potencia final

(MWt)
600
1351
1800

éCuando?
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Después de operacion comercial
Durante disefio




Aumento de MWt

Central Etapa
D.C. Cook 2 3495 —=-3600 Presentada Solicitud de Modificacién de Licencia
Point Beach 1y 2 1518 —&=1650 Ingenieria Terminada (RSGs - Unidad 2)
(Implementacién prevista para primavera de 1998)
Shearon Harris 2787 92912 Ingenieria en Curso (RSGs)
(Implementacion prevista para el otofio de 2001)
Farley 1y 2 2660 2785 Ingenieria Terminada
Vandellds Unidad 2 9785 — 2910 Ingenierfa en Curso ;
. _ ! (Implementacion de Aumento de Potencia prevista para 1999)
Asco | 2686 —=2912 Ingenierf urso e ; : ;
i L (Imp de Aumento de Potencia prevista para 2000)

Aol

| 2686-»-9912

ta para ‘1999) ;

de generadores de vapor - permite mejorar la
flexibilidad de las condiciones de licencia-
miento, obteniendo de los Organismos
Reguladores una preaprobacién para que no
sea necesario ningln tiempo de camino criti-
co para la obtencion de la aprobacion de di-
chos Organismos para la vuelta a potencia
después de taponar tubos de los generado-
res de vapor.

e Flexibilidad operativa - mejorando la ca-
pacidad de emplear:

- factores de pico més altos en el nicleo

- rangos de pardmetros en lugar de valores

especificos

- retardos de tiempos de arranque de bom-

bas o generadores diesel de mayor duracion

- intervalos de vigilancia de mayor duracién

- mayores incertidumbres de instrumentos,

as/ como tener en cuenta un mayor nivel de

degradacion funcional que el inicialmente

previsto.
Estas capacidades han servido de ayuda a los
operadores v al personal de mantenimiento,
han reducido la actividad reguladora asociada
con actualizacion de licencias para las condi-
cicnes operativas revisadas y han reducido los
costes de OyM asociados.

e Coste del ciclo de combustible - la incor-
poracién de disefios de combustible avanza-
dos puede permitir un margen adicional sus-
tancial para dar soporte a las varias etapas del
aumento de potencia, por ejemplo aumento
del margen de taponamiento de tubos de ge-
neradores de vapor, aumento de los factores
de pico en nlcleo y reduccion de los niveles
de fluencia en la vasija. Ademas, se produce
una reduccion real de los costes de combusti-
ble como consecuencia de mayores quema-
dos vy ciclos mas larges.

IMPLEMENTACION DE UN PROYECTO
DE AUMENTO DE POTENCIA

Hay que desarrollar un plan estratégico a largo
plazo para poder estructurar un programa de
aumento de potencia y asignar el margen dis-
ponible de forma éptima. En este sentido, el
planteamiento sinérgico permite estimular la
prevision y planificacion a largo plazo, asf co-
mo facilitar la identificacion de édreas donde la
generacién/desarrollo de margenes es desea-
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ble. Los beneficios del plan estratégico se
materializardn en funcién de la mayor durabili-
dad de las bases de licenciamiento estableci-
das para el aumento de potencia.
El primer paso del proceso consiste en prepa-
rar una lista de los objetivos, necesidades y
requisitos de la empresa explotadora. En esta
lista, se pueden incluir elementos tales como
necesidad de carga operando en base o en
seguimiento de carga, se puede suponer cier-
to nivel de taponamiento de tubos de geners-
dores de vapor, y se puede aprovechar la
configuracion de combustitle existente, revi-
sar el caudal del primario y el no realizar nin-
quna modificacién significativa de equipo. Es
necesaria una lista para ayudar en la asignacion
de mérgenes e identificacion de restricciones
en el aumento de potencia. También es nece-
sario recopilar un resumen de los limites del
SNGY mas significativos v de los parémetros
que tienen mas impacte en estos limites. Una
lista tipica de limites del SNGV y pardmetros
significativos es la siguiente:

- Limite de presién del lado secundario

- limites de temperatura caliente de la vasija

- Taponamiento de tubos de los generado-

res de vapor

- Caudal del primario

- Limites de FQ LOCA/FQ Nuclear

- Disefio/mejoras de combustible

- Integridad de la contencién

- Instrumentacion de la central

- Calorimétrico de la central

- Limites de Ebullicion Nucleada (LEN)

- Flujo calorifico, distriouciones de potencia

axial y radial y temperatura de entrada de la

vasija del reactor

- Caudal volumétrico de la turbina

- Separadores de humedad de los SG's

- Equipos v sistemas
A partir de esta lista y de los requisitos previa-
mente establecidos, es posible estimar el au-
mento de potencia potencial para el SNGV. Una
vez elegidos los nuevos pardmetros de opera-
cion, todos los sistemas y equipos se revisan de
forma sistemética para evaluar su adecuacion a
las nuevas condiciones operativas. También se
identifican los cambios en los equipos, si los
hay. Una vez establecidos los mérgenes de la
central se llevan a cabo todos los trabajos anali-
ticos necesarios para poder obtener el licencia-
miento de las nuevas condiciones de operacion.
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En funcidn de la complejidad del programa
de aumento de potencia contemplade (p.e.,
si el aumento de potencia del nlcleo esta
asociado o no con un cambio de combusti-
ble, sustitucion de SGs, etc.), el plazo tipico
para la realizacion de todos los andlisis nece-
sarios ¥ para la elaboraciéon de la documenta-
cion de licenciamiento tendria una duracién
de 2 a 3 afios.

En los EE.UU., las respuestas a las peticiones
de modificacién de licencia para los aumentos
de potencia han sido muy positivas. De he-
cho, la NRC ha respaldado activamente los pla-
nes de las empresas eléctricas referentes a au-
mentos de potencia y mejoras de operacion.
En Europa, la mayoria de los programas de au-
mento de potencia implementados en los Ulti-
mos afios se han realizado en combinacion
con la sustitucion de generadores de vapor
(Ringhals 2, Doel 3, Tihange 1).

En la Tabla |, se presenta la lista de PWRs sumi-
nistrados por Westinghouse en los que se ha
realizado un aumento de potencia del SNGY,
sea en los EE.UU. o en Europa, mientras que
en la Tabla Il se relacionan los PWRs suministra-
dos por Westinghouse en [os que un programa
de aumentc de potencia esta en curso ¢ en vi-
as de licenciamiente.

DESARROLLO DEL CODIGO REALISTA PARA
ANALISIS DE LOCA (“BEST ESTIMATE")

Para respaldar a las empresas explotadoras en
su deseo de aumentar los mérgenes con la po-
sible aplicacién de un aumento en la produc-
cion energética, Westinghouse y el Electric
Power Research Institute (EPRI) han terminado
recientemente el desarrollo de una metodolo-
gia LOCA para implementar la norma revisada
de Apéndice K, habiendo presentado esta
metodologia & la NRC para su revisién vy apro-
bacién, tal como se expone a continuacion.

En el afio 1988, la NRC revisd la normativa del
ECCS contenida en el Apéndice Ky la Seccidn
50.46 de 10CFR Parte 502, que rige el analisis
del Accidente de Pérdida de Refrigerante (LO-
CA). La norma revisada permite el uso de mo-
delos informéticos realistas para calcular el ac-
cidente de pérdida de refrigerante. Ademas,
el nuevo reglamento permite el uso de estima-
clones de alta probabilidad para la temperatura
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pico de vaina (PCT), en lugar
de estimaciones envolventes y
conservadoras.

Antes de esta modificacion, la
normativa era un conjunto de
reglas en las que se definian las
hipdtesis que habia que hacer
acerca de las condiciones ini-
ciales de la central, y como
modelar los distintos procesos
flsicos. Los andlisis resultantes
solfan ser altamente conserva-
dores a la hora de predecir el
funcionamiento del ECCS, res-
tringlendo enormemente la dis-
tribucion de potencia del na-
cleo, los puntos de tarado vy
requisitos funcionales del
ECCS, asi como la vigilancia v realizacién de
pruebas.

Debido a la naturaleza conservadora v pre-
ceptiva del Apéndice K, no inducia el desa-
rrollo de cédigos hacia modelos que podian
producir resultados realistas. Las prediccio-
nes proporcionadas por los andlisis no eran in
dicadores reales del comportamiento de la
central durante un LOCA. Con el planteamien-
to realista, el desarrollo de cédigos tiene co-
mo objetivo producir un codigo que puede
predecir la respuesta "verdadera" de la central
durante un accidente, junto con las incerti-
dumbres propias del anélisis. En las centrales
en operacion, el uso de modelos e hipdtesis
"best estimate” para predecir una respuesta
realista suele mostrar que los limites operati-
vos actuales son demasiado restrictivos. La re-
lajacién de estas restricciones puede mejorar
el rendimiento econdmice de la central sin
comprometer la seguridad.

Un poco después de la modificacion de la
normativa, la NRC publicod una guia regulado-
ra3 y un compendio de investigaciones del
ECCS4 |, patrocinando un programa para desa-
rrollar un métode estructurado para la evalua-
cién de las incertidumbres que afectan a la
temperatura pico de vaina para LOCA por ro-
tura grande.

El método CSAU (“Code Scaling Applicability
and Uncertainty”) es una metodologia minu-
ciosa que requiere una documentacion com-
pleta del cédigo y sus modelos, una evalua-
cién rigurosa frente a los datos de pruebas, la
determinacion de la incertidumbre del codigo
Yy Una evaluacién de la extrapolacién de los re-
sultados del cédigo v de sus modelos.
Ademds, se realiza un andlisis exhaustivo de la
central y estudios de sensibilidad para deter-
minar la temperatura pice de vaina resultante
con todas las incertidumbres identificadas. El
método CSAU ha establecido el estdndar de
licenciamiento con el que tienen que cumplir
estos cédigos.

Westinghouse selecciond el codigo
COBRA/TRACS como Codigo de referencia pa-
ra los anélisis de LOCA realista, e incorpord
modelos adicionales. En WCOBRA/TRAC, se
combinan ecuaciones multidimensionales Gi-
fasicas v tridimensionales utilizadas en la vasi-
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Indian Point 2
North Anna Unidades 1y 2
Sequoyah Unidades 1y
VC Summer

ja, con ecuaciones unidimensionales utilizadas
en los lazos, para permitir una simulacion
completa y detallada de un PWR. La NRC ha-
bia aprobado anteriormente un modelo de
evaluacién en el gue se utiliza el
WCOBRA/TRAC para analizar LOCAs de rotura
grande para los PWRs equipados con inyec-
cion superior, siguiendo la metodologia realis-
ta interina permitida por SECY-83-479.
Westinghouse ha realizado mejoras adiciona-
les en el codigo v la metodologia para cumplir
con la revision de 10CFR50.46 v la Guia
Reguladora 1.157. La metodologia ha sido
aprobada por la NRC para aplicaciones a PWRs
de tres y cuatro lazos. Una ampliacion de esta
metodolegia a los PWRs equipados con inyec-
cidn superior ha sido presentada recientemen-
te a la NRC para su revision y aprobacion.

En la Tabla 3, se relacionan los PWRs suminis-
traclos por Westinghouse para los cuales se ha
realizado un andlisis de LOCA “Best Estimate”
con WCOBRA/TRAC.

CONCLUSION

En resumen, un aumento de potencia permite
convertir los mérgenes analiticos y de los
equipos de la central en megavatios e ingre-
s0s. Es un proceso probado que permite re-
solver simulténeamente muchos de los pro-
blemas con los que se enfrenta la industria
hoy en dia. Es un método basado en el esta-
do del arte para la optimizacién del rendi-
miento de la central, siendo un ejemplo fun-
damental de coma un programa de asignacion
sistematica de mérgenes puede lograr tenefi-
cios sinérgices para la empresa explotadora.

Un amplio conocimiento de los tipos, uscs e
interacciones de mérgenes es fundamental para
la optimizacién del rendimiento de una central.
Se puede aprovechar el margen para facilitar la
flexibilidad operativa, lograr beneficios de cos-
tes del ciclo de combustible y realizar el au-
mento de potencia. Se puede generar margen
mediante mejoras analfticas y de equipo, o
puede ser reasignadc desde varias areas para
resolver un problema especifico. la mayoria
de los mérgenes SNGV no se excluyen entre si.
Una revisién de un pardmetro normalmente im-

1T 9 9 7

pacta otros aspectos del diseno.
Finalmente, hay que destacar que e
margen puede Utilizarse para fines
diferentes durante toda la vida de la
central, en funcién de las necesida-
des y requisitos especificos de la
misma.
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