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GUIA G

INTRODUCCION

A finales de los 80, el aumento de potencia de
las centrales nucleares se empez6 a considerar
como una de las opciones mas ventajosas des-
de el punto de vista de la capacidad de gene-
racién de las empresas eléctricas. Desde enton-
ces, la demanda de la ingenieria vy
licenciamiento del aumento de potencia se ha
extendido a nivel mundiial y para todos los di-
sefios de reactor.

Un aumento de potencia eléctrica se consigue
fundamentalmente, aparte de las posibles me-
joras del rendimiento térmico o eléctrico, por
el aumento del caudal de vapor al grupo turbo-
generador (T-G). La mayoria de las centrales nu-
cleares fueron disefiadas originalmente con una
capacidad, tanto de los equipos como de los
sistemas, para acomodar caudales de vapor de
hasta un 5% superior al valor nominal de disefio
original,

Ademds, las continuas mejoras en las técnicas
analiticas (codigos de ordenador), basadas en
hipotesis y modelos més realistas, la realimenta-
cién por la experiencia operativa y las mejoras
en los disefios de combustible han permitido
un aumente significativo de los margenes res-
pecto de los limites de seguridad. Fste aumen-
to de los mérgenes disponibles, junto con el
exceso de capacidad de los equipos v siste-
mas de [a central permiten un potencial aumen-
to de potencia, que en el caso de los reactores
de agua en ebullicion (BWRs) puede oscilar en-
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tre un 5y un 20% de la potencia térmica origi-
nal sin modificacicnes excesivas del sistema
nuclear de generacion de vapor (NSSS), grupo
T-G, ni en el conjunto del ciclo termodindmico
de la central (BOP).

Algunas plantas BWR ya han sido autorizadas
por su correspondiente comision reguladora
(NRC) a aumentar su potencia térmica por enci-
ma del nivel originalmente licenciado, tal v
como se indica en la Tabla I. Més atin, y tal
como se ha indicado antericrmente, existe

un elevado nimero de BWRs con capaci-
dad y margenes suficientes para aumentar la
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mapa potenciafcaudal, manteniendo las lineas
de barras/caudal actualmente existentes, tal v
como se presenta en la Figura |. Por tanto, no se
pretende con cardcter genérico ampliar la venta-
na de caudal mas alla de la licenciada para plan-
tas similares, con objeto de simplificar el proce-
so de evaluacion v licencia. De ser necesaria una
expansion adicional del mapa de operacion,
con objeto de mantener o ampliar la flexibilidad
operativa, serfa preciso aumentar el alcance de
los anélisis considerados en esta guia genérica.

La operacion a una mayor potencia térmica pue-
de suponer, en general, un ligero aumento de la
presion de la clpula de la vasija, para mantener
Una presién de entrada a turbing adecuada para
las necesidades del sistema de contrel de pre-
sién v la capacidad de caudal de la turbina, de-
bido a la mayor pérdida de carga en las lineas
cle vapor. Caso de tener que aumentar la presion
de operacion, el punto de consigna del scram

Tabla |

CENTRALES BWR DE DISENC GE ACTUALMENTE LICENCIADAS

- CON UN AUMENTO DE POTENCIA

potencia térmica hasta un 90% sin excesivas
modificaciones en el NSSS, T-G y BOP, co-
mo se muestra en la Tabla Il.

General Electric (GE) ha desarrollado una
gula genérica para facilitar tanto a las em-
presas eléctricas, como a las respectivas
NRCs la preparacion, revision v aprobacion
de los aumentos de potencia térmica en
BWRs (ver Referencia 1). El propdsito de es-
te articulo es presentar los aspectos funda-
mentales de dicha guia, de aplicacion en
los futuros aumentos de potencia de los
BWRs espaficles: Cofrentes y Garofa.

ESTRATEGIA PARA ALCANZAR
MAYORES POTENCIAS TERMICAS

la estrategia basica para aumentar la oten-
cla térmica de un BWRs consiste en elevar la
linea superior del mapa e operacion del
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AUMENTO DE POTENCIA

Tabla Il
 ESTUDIOS DE VIABILIDAD EN CURSO O COMPLETADOS PARA F | - Estrategia de aumento de potencia térmica en BWRs
AUMENTOS DE POTENC[A
Linea de producto  Planta Aumento de potencia (%) Potencia térmica (% de la licenciada originalmente)
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por alta presién v los tarados de las valvulas de
alivio/seguridad se deberan aumentar para man-
tener los margenes de seguridad y operacion
adecuaclos sin perjudicar la disponibilidad del
reactor por paradas innecesarias.

PROCESO GLOBAL PARA EL AUMENTO
DE POTENCIA TERMICA

Las tareas necesarias para la realizacion de un
proyecto de aumento de potencia se dividen en
3 fases principales, que se esbozan a continua-
cion:

Estudio de viabilidad (Fase 1)

El estudio de viabilidad permite a la empresa
eléctrica evaluar el coste global del proyecto
frente & la ganancia obtenida en potencia eléc-
trica neta. En esta fase es cuando se toman las
decisiones preliminares sobre las condiciones
de operacién al nuevo nivel de potencia. Los
andlisis principales y la revision de los equipos
y sistemas se difiere para [a siguiente fase; sin
embargo se realizan las evaluaciones necesarias
para determinar qué modificaciones se requie-
ren. Tal y como se indico en la introduccién es-
ta evaluacion es sencilla para aumentos de po-
tencia hasta el 5%, ya que casi todas las plantas
fueron disefiadlas con ese margen adicional. En
cualguier caso el funcionamiento real de los
eqUipos v sistemas se tiene en cuenta para po-
der cenfirmar que existe un margen de disefio,
operacién y seguridad suficiente al nuevo nivel
de potencia.

Ingenieria y licenciamiento (Fase 2)

El grueso de las evaluaciones se realiza en esta
segunda fase v se documentan en sus cores-
pondientes evaluaciones de ingenierfa v licen-
cia.

Todos los aspectos afectados por el aumento
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de potencia térmica son tenidos en cuenta. La
operacion de la planta se evalla para un ciclo
de combustible de referencia, representativo
de las condiciones esperadas al nuevo nivel de
potencia, de forma analoga a lo que se hizo
para el Estudio Final de Seguridad (EFS) origi-
nal. La evaluacion de ingenieria identificara
cualguier modificacion requerida en los com-
ponentes, equipos os sistemas del reactor para
permitir la operacién a la nueva potencia.

En el informe de licencia se incluird un resumen
y conclusiones de las evaluaciones de ingenie-
ria realizacas, asi como se revisarén todos los
aspectos relacionados con la seguridad de la
operacion en las nuevas condiciones, decidi-
das en la fase de viabilidad. Dicho informe de
licencia se ajustaréd a un formato preestableci-
do vy especificado en la Referencia 1. Cualquier
desviacion respecto de la qula genérica debera
ser explicitamente justificado. Asi mismo de-
berd incluir la evaluacion de que no existe nin-
gUn riesgo significativo v la verificacién del
cumplimiente de todas las guias reguladoras y
criterios generales de disefio.

Ademas, el informe de licencia deberd acom-
pafiarse de la propuesta de cambio de las
Especificaciones de Funcionamiento (ETF). En
su forma final ambos documentos cubrirdn un
futuro ciclo de referencia (o serie de ciclos) en
el que se prevé cperar al nuevo nivel de po-
tencia. Los limites de operacion dependientes
de ciclo se establecerén, en general, por sepa-
rado, conforme al proceso habitual del licen-
clamiento de recargas, documenténdose en su
correspondiente Evaluacién de Sesuridad de
la Recarga (ESR) v en el informe de limites de
operacién del nlcleo (COLR), habitualmente
incerporado a la ESR en Espafia.

Implantacién (Fase 3)

En esta fase final, la empresa eléctrica incor-
pora los cambios necesarios a los componen-
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tes, equipos, sistemas, cédigos v procedi-
mientos, necesarios para alcanzar el nivel de
potencia propuesto. La mavor parte del traba-
jo se completard durante la parada (c para-
das) de recarga del combustible que precede
al aumento(s) de potencia (segln sea en una
o varias etapas). Se comprobara la operacion
real y realizaran las pruebas necesaria al nuevo
nivel de potencia, una vez recibida la corres-
pondiente aprobacién de los crganismos
competentes.

ALCANCE DE LOS ANALISIS DE LICENCIA

En general, los andlisis de licencia incluirdn una
revision detallada de todos los aspectos del di-
sefio de la planta y su operacion relacionados
con los requisitos reguladores aplicables, com-
portamiento de equipos, condiciones de ope-
racion real frente a la prevista y las evaluaciones
de transitcrios v accidentes. En la medida de lo
posible se haré referencia a los estudios genéri-
cos incluidos en la Referencia 1.

Se incluird una revisién de los sistemas y com-
ponentes del NSSS y del BOP, asf come ofros
no directamente relacionados con el nivel de
potencia. Ademds se tendrd en cuenta las con-
sideraciones de impactc ambiental.

En lo que resta se destacan los principales as-
pectos que es necesario analizar para el proce-
so de licencia de un aumento de potencia tér-
mica de un BWR.

Condiciones de operacion del reactor

Los pardmetros termo-hidralilicos de operacion
del reactor a la nueva potencia se generan en
base & la capacidad del grupo T-G v los corres-
pondientes balances térmicos consistentes con
el nuevo caudal de vapar. Las condiciones se es-
tableceran de forma realista, aungue con valores
envolventes para los andlisis posteriores. En la
Figura Il se indican las condiciones tipicas de
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operacion del NSSS para un aumento de poten-
cia de un 20%.

Mapa de operacién potencial/caudal

Tal y como se ha indicado con antericridad, el
mapa de cperacion permanecerd en general
inalterado, salvo por la extensién de la Iinea
de maxima potencia, manteniendo las vigentes
lineas de barras. El aumento de potencia se
hard mediante un aumento del caudal a lo lar-
go de la méxima linea de carga licenciada has-
ta alcanzar el nivel de potencia deseadc, tal y
como se representa en la Figura . No se pro-
pondrén en general, extensiones adicionales
del mapa de operacion.

Analisis de transitorios y accidentes

Se revisarén y evaluardn los transitorios v acci-
dentes incluidos en el EFS aplicable. En caso
necesario se reanalizardn los sucesos limitantes
para verificar el cumplimiento de los requisitos
de licencia. Se empleardn cédigos aprobados
y las hipotesis y alcance de los andlisis serd
consistente con las actuales bases de licencia,
incluyendo los distintos modos de operacion
(por ejemplo la operacidn con un sélo lazo de
recirculacion -SLO-).

En |a Tabla Il se resumen las principales efec-
tos del aumento de potencia térmica en la res-
puesta frente a transitorics v accidentes.

Andlisis de LOCA

Se realizara un analisis de LOCA para demos-
trar que los requisitos del T0CFR50.46 se si-
guen cumpliendo al nuevo nivel de potencia.
Se considerard un espectro representativo de
roturas vy se incluirdn todas las opciones de
operacién incorporadas en las ETF vigentes
hasta ese momento (pe. SLO). Los limites de
operacion se confirmardn ¢ reajustaran para
los combustibles aplicables en el momento
de introduclir el aumento de potencia.

Analisis de Transitorios

Se realizard una revision completa del anélisis
de transitcrios del EFS y de la dltima ESR para
evaluar qué transitorios se pueden ver afecta-
dos por el aumento de potencia. Para cada
una de las categorias en las que se clasifican
los transitorios del EFS (Sucesos con sobrepre-
sién, con disminucion de la temperatura del
refrigerante, disminucion o aumento de caudal
de refrigerante...) se evaluaran los sucesos mas
limitantes en las pecres condiciones de opera-
cidn para garantizar el cumplimiento de todos
los limites. Como en el caso del LOCA, se ten-
drén en cuenta todos los modos v flexibilida-
des de operacion vigentes en ese momento
(por ejemplo SLO, equipos fuera de servicio,
etc.)

Fstabilidact

Se evaluard el impacto de las nuevas condicio-
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F ll-Impacto de un aumento def 20% en la potencia térmica de un BWR en las condliciones de operacion

del NSSS

Presion en la cipula,
+7% to 1095 psia

Velocidad
de la bomba,
+3%

Condiciones del canal caliente
Sin cambios significativos

~~.__Fluencia neutronica

+ 20%

Caudal del nucleo,
Sin cambios

nes respecto del cumplimiento del criterio ge-
neral de estabilidad del reactor.

Con el planteamiento general propuesto para los
aumentos de potencia, donde no se propone la
ampliacién del mapa de operacion por encima
de la linea de carga actual, no se requiere un ana-
lisis de estabilidad, va que las soluciones a largo
plazo propuestas por el grupo de propietarios
BWR (BWROG) cubren las condiciones limite para
la estabilidad que se producen en la region de
bajo caudal y méaxima potencia de dicho maga.
(Caso de desear Una extension adicional de la linea
de carga, por encima de las considerada en la
guia, serd preciso un reandlisis para verificar aue
el nuevo de mapa propuesto tiene margenes de
estabilidad adecuados.

Impacto radioldgico

Se evaluardn las consecuencias radioldgicas deri-
vadas de la operacion a mayor potencia, verifi-
cando el cumplimiento de los requisitos regula-
dores. Dicha evaluacion cubrird el efecto en: el
termino fuente, dosis al exterior, habitabilidad de
la sala de control y accidentes, tal y como se des-
cribe en el EFS.

Impacto en los componentes del NSSS

Se revisard el impacto de la mayor potencia termi-
ca, asl como sus consiguientes aumentos de tem-
peratura, presion v caudales en los componentes
y sistemnas del NSSS, tanto descle el punto de vis-
ta operativo, como de seguridad. Dicha revisién
incluird los siguientes aspectos:

- Bvaluacion estructural de la vasija, sus toberas
¥ sUs componentes internos

- Andlisis hidradlico del nuclec del reactor:
Distribuciones de caudal por elementos, cauda-
les de derivacion, fracciones de huecos y perdi-
dla de carga

- Evaluacion de las vibraciones en los intemnos
dle la vasija.

- Evaluacion del cumplimiento del criterio de
sobrepresion de la vasija (codigo ASME)

1 @ 9 7F

- Bvaluacion de la resistencia a la fractura de la
vasija -tenacidad- (fragilizacion por la fluencia)

- Evaluacion tanto de la eficacia como de las
cargas dindmicas de los separadores v secado-
res de vapor

- Bvaluacién estructural, estética v dinamica, de
las tuberias del NSSS (lineas de vapor, de recir-
culacién)

Andlisis de sistemas del NSSS

Se realizardn andlisis o evaluaciones de los diver-
sos sistemas del NSSS para verificar la capacidad
e operacion en las nuevas condicicnes y que se
cumplen los requisitos apropiados de disefio v [i-
cencia. Entre los sistemas méas importantes se con-
sideran los siguientes:

- Instrumentacion

- Recirculacion

- Contrel

- Extraccion del calor residual

- Contral liquicio de reserva (SLCS)

- limpieza del agua del reactor

- Inyeccién a alta presion (HPCD) vyio

Condensador de aislamiento (RCIC)

- Alivio de presion (SRV) y descompresion au-

tomadtica (ADS)

Combustible y Niicleo

Se realizardn los andlisis necesarios (estudios
de ciclos, incluyendo disefio del combustible
v del nicleo) para evaluar los margenes de
operacion del nlicleo al nuevo nivel de poten-
cia. Para acomodar el aumento de potencia,
manteniendo la longitud del ciclo actual, se
emplearan mayores fracciones de recarga y/o
enriguecimientos superiores, segtn criterios
técnico-econémicos, v garantizando en todo
caso el cumplimiento de los mérgenes térmi-
cos y de reactividad requeridos.

En funcion del aumento de potencia térmico
deseado se considerard la conveniencia de
cambiar el disefio de combustible, para mini-
mizar el coste del ciclo de combustible, man-
teniendo los mérgenes de operacién actuales.
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Evaluacion del impacto ambiental

Se reslizardn las evaluaciones necesarias para
demostrar que el aumento de potencia no tie-
ne un impacto adverso en el medio ambiente
(tierra, agua, aire o recursos naturales), y que el
plan de proteccion medicambiental de la cen-
tral permite la cperacion continuada de la plan-
ta al nuevo nivel de potencia.

Sistemas del ciclo termodinamico
de la central (BOP)

También se realizardn revisiones detalladas de la
capacidad de los diferentes sistemas v compo-
nentes clel BOP, que garanticen que la central
puede suministrar con margenes suficientes la
nueva potencia. Entre los principales sistemas del
BOP a considerar se encuentran:

- Grupo -G

- Contencion

- Agua de alimentacion y condensado

- Condensador y Refrigeracion normal y de

emergencia de la central

- Agua de circulacion p torre de refrigeracién

- Eléctrico

- Generadores Diesel de emergencia, Grupos

M-G v baterias

- Piscina de combustible gastado

- Residuos

- Tuberias

Otros aspectos

Adicionalmente se deberan considerar los si-
Suientes aspectos:
- Proteccion contra incendios (10CFRS0
Apéndice R)
- Calificacién medioambiental de equipcs
- Procedimientos de emergencia
- Requisitos de paracla v durante la recarga de
combustible
- Entrenamiento de operadores
- Vida (til de la central
- Perdida total de suministro eléctrico (“blac-
kout”)
- Roturas de lineas de alta energfa
- Prueboas
- Bancos de datos del computador de procesos

CONCLUSIONES

En este articulo se han esbozado los conceptos
fundamentales de la guia genérica elaborada por
GE para los aumentos de potencia térmica en
BWRs (Referencia 1). Dicha gufa proporciona una
metodologia completa, rigurosa v realista para
poder acometer un proyecto de aumento de po-
tencia con totales garantias de éxito.

Dicha metodologia se basa en la utilizacion de
codigos, procedimientes, hipdtesis y calculos ge-
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AUMENTO DE POTENCIA

néricos previamente
aprobados por el organis-

Tabla lll

IMPACTO DEL AUMENTO DE POTENCIA TERMICA EN LA RESPUESTA

FRENTE A TRANSITORIOS ¥ ACCIDENTES

mo regulader competen-
te. En particular la USNRC
ha aprobado la guia de
GE para aumentos de po-
tencia hasta un 5% (ver
Referencia 9) v esté pen-
diente de aprobar la ex-
tension de la quia para au-
mentos de hasta un 20%
en la potencia térmica, si-
quiendo la misma filosoffa
aqui dlescrita.

La gufa ha sido transmiticla
al Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) y esté sien-
do revisacla dentro de la
aplicacion propuesta por
|berdrola para aumentar la
potencia #rmica de Cofrentes hasta un 4.9% del
valor licenciado originalmente. Se considera, por
tanto de plena aplicacion en Espana, tanto para la
propuesta actual v probables extensiones futuras
de Cofrentes, comoe las potenciales de Garofia,
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