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Este artículo describe las metodologías de diseño termohidráulico y 
de análisis de seguridad de accidentes utilizadas por ENUSA en los 
aumentos de potencia de las centrales españolas de tipo PWR de diseño 
Westinghouse. Las herramientas de diseño han evolucionado desde el 
diseño de los primeros ciclos de manera que se dispone ahora de nuevas 
correlaciones de LEN ajustadas a los nuevos elementos combustibles, de 
nueva metodología de cálculo del CLEN y de otras mejoras en las áreas de 
diseño. Con estas metodologías se ampliaron los márgenes disponibles entre 
los valores obtenidos en el diseño y los límites a verificar. Estos nuevos 
márgenes han facilitado que se sigan cumpliendo los criterios de diseño 
también con las nuevas condiciones de operación de aumento de potencia.

Introducción

En los últimos años la mayoría de las 
centrales nucleares españolas han au-
mentado la potencia térmica instalada 
alrededor de un 10 % respecto a sus 
diseños originales. Este incremento se 
traduce en, aproximadamente, el mis-
mo porcentaje de aumento de la poten-
cia eléctrica suministrada a la red. 

Las compañías eléctricas han desa-
rrollado programas muy ambiciosos 
para elevar la potencia nuclear de sus 
instalaciones. En los programas de 
aumento de potencia se ven envueltas 
diferentes áreas de diseño, en las que 
se evalúan los diversos aspectos del 
diseño de una central nuclear y se 
ven involucradas distintas empresas 
proveedoras. Además de las modi-
ficaciones de diseño en los compo-
nentes de la producción de energía 
eléctrica: alternadores, turbinas, etc., 
se hace necesario el reanálisis del di-
seño nuclear, termomecánico, termo-
hidráulico y de análisis de seguridad 
de accidentes de la planta. 

Este artículo profundiza en las me-
todologías de diseño termohidráulico 
y de análisis de seguridad de acci-
dentes utilizadas por Enusa en los 

aumentos de potencia de las centra-
les españolas de tipo PWR de diseño 
Westinghouse. Para lograr el objetivo 
de aumentar la potencia fue necesario 
dotarse de nuevas herramientas con 
las que adecuar el diseño inicial de 
la planta a las nuevas condiciones de 
funcionamiento, ganando márgenes 
suficientes en los análisis de acciden-
tes que pudieran absorber el incre-
mento de potencia. Estas herramien-
tas hacen uso de las mejoras en el 
diseño de los elementos combustibles, 
innovaciones de las metodologías de 
diseño y otras modificaciones de los 
componentes y sistemas de la central 
nuclear.

Hay que señalar que estas mejoras 
se han ido acometiendo paulatina-
mente en el tiempo, de modo que se 
han ido aumentando los márgenes 
disponibles a los límites, márgenes 
que luego han sido utilizados como 
fuentes de margen con los que com-
pensar el aumento de potencia.

PROGRAMAS DE AUMENTO 
DE POTENCIA 

Las plantas españolas han llevado a 
cabo programas de aumentos de po-
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tencia de dos tipos. Uno de ellos, el 
denominado Mini-aumento de potencia 
o Mini Uprating se basa en una mejora
de la medida de potencia, reduciendo
incertidumbres, y consigue aumentar
la potencia en valores de entre 1.4 %
a 1.8 %. Con el segundo tipo deno-
minado Aumento de potencia o Power
Uprating, de mayor envergadura, se
consiguen aumentos de potencia de
entre el 8 % y el 10 %.

Las centrales nucleares de Almaraz 
I y II han llevado a cabo aumentos 
de potencia desde la potencia térmi-
ca inicial en el ciclo 1 de 2.686 MWt 
hasta la potencia térmica de los ciclos 
actuales de 2.947 MWt. Esta subida 
se realizó en dos fases: una primera 
con un aumento del 1.6 % de poten-
cia, seguida por otra de un 8 % en 
el año 2010. Las centrales nucleares 
de Ascó I y II han incrementado su 
potencia desde 2.686 MWt a la poten-
cia de 2.940,6 MWt. En este caso se 
subió inicialmente la potencia un 8 % 
y posteriormente otro 1.4 %. En CN 
Vandellós II se aumentó la potencia 
térmica desde 2.775 MWt a 2.940, 6 
MWt, mediante una subida inicial en 
1998 del 4.5 % y en 2002 se contó con 
un incremento adicional del 1.4 %. En 
la Figura 1 se muestra un gráfico con 
la potencia térmica instalada en el 
ciclo 1 y en el ciclo actual. 
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IMPACTO DE LOS AUMENTOS 
DE POTENCIA EN LOS CRITERIOS 
DE DISEÑO TERMOHIDRÁULICO 
Y DE ANÁLISIS DE SEGURIDAD

Como paso previo a los programas 
de aumento de potencia se aborda-
ron estudios de viabilidad en los que 
se evaluó el impacto del aumento de 
potencia en diferentes parámetros crí-
ticos de la planta como el flujo calo-
rífico, la densidad de potencia lineal, 
la presión en el refrigerante, el nivel 
de llenado del presionador y otros, y 
que son parámetros a verificar en el 
diseño termohidráulico y de análisis 
de seguridad del capítulo de Análisis 
de Accidentes (Capítulo 15) del EFS 
(Estudio Final de Seguridad). Una vez 
identificadas las posibles reducciones 
en los márgenes a los límites, especial-
mente al límite de CLEN (Coeficiente 
de Límite de Ebullición Nucleada), al 
límite de máxima presión en el refri-
gerante del reactor y de no llenado del 
presionador se estudiaron las posibles 
fuentes de margen con las que com-

Figura 1. Potencia térmica.

Figura 2. Pastillas de uranio.

pensar dichas reducciones. Además 
se contó con la amplia experiencia en 
proyectos de aumentos de potencia en 
las centrales nucleares de los países de 
nuestro entorno tecnológico.

Para lograr que los ciclos de opera-
ción con aumento de potencia tuvie-
ran longitudes de ciclo (días de ope-
ración) similares a los ciclos previos 
se aumentó ligeramente el enriqueci-
miento de las pastillas de uranio y se 
consideraron mayores quemados de 
descarga de los elementos combusti-
bles. Además, en algún caso, se ade-
cuó el valor límite de FΔH a verificar 
en la recarga con objeto de obtener 
márgenes adicionales. Este factor FΔH 
se corresponde con la relación de la 
máxima potencia de barra respecto a 
la potencia media. En la Figura 2 se 
muestran las pastillas de uranio y en 
la Figura 3 las barras de combustible.

En años previos se habían incor-
porado mejoras en la metodología de 
diseño: en lo que concierne al cálculo 
del CLEN se cambió de la denominada 
metodología STDP (Standard Thermal 

Design Procedure) a la metodología RT-
DP (Revised Thermal Design Procedure), 
se introdujo una nueva correlación de 
Westinghouse para el cálculo de flujo 
calorífico crítico: la correlación WRB-
2M ajustada al combustible MAEF (Mo-
dified Advanced European Fuel), y además 
se mejoró el diseño del combustible con 
la introducción de tres rejillas mezcla-
doras entre los vanos superiores en el 
combustible denominado MAEF+IFM 
(Modified Advanced European Fuel + Inter-
mediate Flow Mixer). Con estos cambios 
se consiguieron márgenes más amplios 
al límite del CLEN con los que acomo-
dar los resultados obtenidos suponien-
do una potencia más elevada.

METODOLOGÍAS DE CÁLCULO DE CLEN

El criterio de diseño en sucesos de 
Condición I y II es que las barras com-
bustibles no alcancen el LEN con un 
95 % de probabilidad y con el 95 % 
de confianza. Este criterio se verifica 
cuando el CLEN (Coeficiente de Lími-
te de Ebullición Nucleada) o su deno-
minación en inglés DNBR (Departure 
from Nucleate Boiling Ratio) es mayor 
que determinado valor.

q” LEN, predicho
CLEN =       q” local

siendo:
CLEN, Coeficiente de Límite de Ebu-
llición Nucleada.
q” LEN, predicho : el flujo calorífico crítico 
predicho.
q” local   : el flujo calorífico local.

A partir de datos de ensayos de LEN 
para una geometría dada y dependien-
te del código termohidráulico se de-
termina el denominado CLEN límite de 
correlación con el que se garantiza que 
con un 95 % de probabilidad y un 95 % 
de confianza no se alcanza el LEN. 

En los diseños iniciales de las plan-
tas, el mínimo valor de CLEN en los 
transitorios del capítulo 15 del EFS se 
calculó con la metodología STDP. En 
esta metodología las incertidumbres 
de los diferentes parámetros de ope-
ración críticos, tales como potencia, 
presión, caudal, etc., se consideran de 
modo conservador en las condiciones 
iniciales del transitorio y con estas 
hipótesis se calcula el mínimo CLEN 
del transitorio, que debe ser mayor 
que el CLEN límite de correlación. Dan-
do un ejemplo: el mínimo valor de 
CLEN obtenido en los transitorios 
estudiados con metodología STDP y 
correlación W-3 debe ser igual o ma-
yor al valor límite de la correlación 
1.30 (límite para altas presiones).

Posteriormente, Westinghouse de-
sarrolló para el cálculo del CLEN de 
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algunos transitorios una nueva meto-
dología Revised Thermal Design Proce-
dure, RTDP. El cambio de metodología 
consiste principalmente en el diferente 
tratamiento de las incertidumbres de 
las variables de modo que están consi-
deradas en un nuevo límite de CLEN 

denominado CLEN límite de diseño. Es-
te nuevo límite es mayor que el CLEN 
límite de correlación y se determina es-
pecíficamente para cada planta combi-
nando estadísticamente la incertidum-
bre de la correlación del CLEN con las 
incertidumbres de medida o de cál-

culo de los parámetros de operación, 
tales como el caudal del refrigerante, 
la temperatura del refrigerante, la pre-
sión del sistema, el caudal de bypass y 
el factor de incremento entálpico FΔH, 
así como con las incertidumbres en los 
parámetros de fabricación del combus-
tible y con la incertidumbre del código 
de cálculo.

El análisis de los transitorios es-
tudiados con metodología RTDP se 
realiza suponiendo como condiciones 
iniciales las correspondientes a los va-
lores nominales, esto es, sin considerar 
las incertidumbres. El mínimo valor 
de CLEN calculado durante el tran-
sitorio deberá ser mayor que el CLEN 
límite de diseño. Además, es práctica ha-
bitual reservar cierto margen al CLEN 
para eventuales penalizaciones como 
las debidas a transiciones de tipo de 
combustible, específicas de recarga, 
etc., o a penalizaciones asociadas al 
comportamiento del combustible du-
rante la operación como el arqueo de 
barra, de manera que se define como 
límite un valor más alto que se deno-
mina CLEN límite de análisis de seguri-
dad y que será el valor a verificar en 
los análisis de transitorios evaluados 
con metodología RTDP. Este cambio 
de metodología supone una mejora de 
aproximadamente un 16 % en los már-
genes al CLEN.

CORRELACIONES DE LEN

El DNB o LEN se alcanza cuando el 
flujo calorífico local en la superficie de 
las barras de combustible es muy alto 
o cuando las condiciones locales del
fluido se deterioran, de tal modo que
se produce una película de vapor en
la superficie de la barra que impide la
adecuada transmisión de calor desde
las pastillas al fluido, con el conse-
cuente incremento en la temperatura
de la vaina que podría causar daño en
la misma con la eventual pérdida de
esta barrera.

El método utilizado para predecir el 
comienzo del LEN se basa en correla-
ciones empíricas calculadas mediante 
datos experimentales y que, por tanto, 
son válidas para las geometrías estu-
diadas y en un determinado rango de 
valores de las distintas variables de la 
correlación.

Para el cálculo del flujo calorífico 
crítico se contó en el diseño inicial de 
las plantas con la correlación de LEN 
de Westinghouse denominada W-3 
que aún hoy es utilizada en algunos 
casos, como por ejemplo a muy bajas 
presiones. Aunque la correlación W-3 
fue desarrollada para geometrías de 
canales calentados cerrados, se amplió 
su aplicación a geometrías de malla de 

Figura 3. Barras de combustible.

Figura 4. Elemento combustible MAEF+IFM.
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elemento combustible aplicando el co-
eficiente CWF (Cold Wall Factor o Fac-
tor de Pared Fría) para tener en cuenta 
la existencia de paredes no calentadas 
(los tubos guía y de instrumentación), 
y otro factor F para tener en cuenta las 
formas axiales no uniformes. 

Posteriormente, mediante diversos 
ensayos realizados por Westinghou-
se, se desarrollaron correlaciones es-
pecíficas considerando la geometría 
del elemento combustible con rejillas 
mezcladoras tales como la correlación 
WRB-1 y posteriormente la WRB-2, 
esta última considerando la incorpo-
ración de unas rejillas mezcladoras 
extras denominadas IFM.

A estas correlaciones le ha seguido 
la correlación WRB-2M desarrollada 
para el combustible con rejillas LPD 
(Low Pressure Drop), y que es aplica-
ble tanto al combustible MAEF co-
mo al combustible MAEF+IFM. Con 
el cambio de la correlación WRB-1 a 
la WRB- 2M se estima una mejora al 
CLEN de un 20 %. Gracias a estas co-
rrelaciones específicas se han conse-
guido cálculos más precisos que han 
provisto de márgenes adicionales a los 
límites de CLEN.

En la Tabla 1 se muestra un ejem-
plo de valores del CLEN para diferen-
tes combustibles con las correlaciones 
WRB-1 y WRB-2M.

ELEMENTO COMBUSTIBLE
Los elementos combustibles de las 
centrales PWR españolas de diseño 
Westinghouse son suministrados por 
Enusa. El tipo de combustible cargado 
en los primeros ciclos de las centrales 
españolas fue el denominado STD 
Standard con seis rejillas mezcladoras 
distribuidas a lo largo de los aproxima-
damente cuatro metros que mide un 
elemento combustible PWR. El diseño 
de combustible ha ido evolucionado 
hasta el diseño actual, denominado ge-
néricamente MAEF+IFM donde, ade-
más de otras mejoras, se han añadido 
tres nuevas rejillas mezcladoras de 
menor anchura denominadas IFM. 
Con estas tres nuevas rejillas se con-
sigue una mejor mezcla del caudal 
de refrigerante en la zona superior 
del núcleo, donde el flujo calorífico es 
más alto, y por tanto se corresponde 
con la zona en la que se está más cer-
ca de salir fuera del régimen de ebu-
llición nucleada y pasar a regímenes 
donde empeora considerablemente la 
transmisión de calor. Con este com-
bustible MAEF+IFM se han consegui-
do mejoras en el margen al CLEN del 
15 % y 20 %, además de otras mejoras 
en el comportamiento mecánico del 
combustible tales como mejorar su 
rigidez, etc. En la Figura 4 se muestra 

el elemento combustible MAEF+IFM 
de Enusa.

CÓDIGOS DE SUBCANAL THINC Y VIPRE

Los códigos de diseño termohidráu-
lico utilizados en Enusa en los au-
mentos de potencia son los códigos 
THINC y VIPRE. Son códigos de sub-
canal de volúmenes finitos con los 
que se calculan las condiciones loca-
les del fluido y el flujo calorífico críti-
co, en distintas condiciones de poten-
cia, presión, temperatura, caudal, FΔH 
y distribución de potencia axial.

Estos códigos, que contienen las 
correlaciones de LEN mencionadas 
anteriormente, se utilizan para el cál-
culo del flujo calorífico crítico y del 
coeficiente CLEN en los distintos es-
tados estacionarios y de accidentes 
analizados.

ANÁLISIS DE ACCIDENTES NO-LOCA
En los aumentos de potencia se anali-
zaron los transitorios y accidentes del 
capítulo 15 del EFS de las centrales 
nucleares con objeto de verificar el 
cumplimiento de los límites consi-
derados en los diferentes criterios a 
satisfacer.

Un aumento de potencia puede con-
ducir a situaciones más exigentes, de 
manera que se obtienen valores más 
limitantes en algunos de los paráme-
tros básicos de planta. Para que con 
las nuevas condiciones se sigan sa-
tisfaciendo los límites establecidos se 
comprueba, mediante el análisis de 
accidentes, el adecuado diseño de los 
sistemas de seguridad, disparos, dis-
tintos ESC (Equipos Sistemas y Com-
ponentes) involucrados y, eventual-
mente, se modifica el diseño de los 
mismos.

Ajustes de disparos del reactor 
En algunas plantas se había llevado a 
cabo un programa de recuperación de 
márgenes denominado OMRP (Ope-
rating Margin Recovery Program) en 
años previos, de manera que se ajus-
taron los tarados de los disparos del 
reactor junto con las constantes de 
adelanto-retraso y filtros asociados a 
las medidas de temperatura y ΔT. Con 
estos ajustes se consiguió aumentar el 

margen a los disparos, así como evi-
tar espurios debidos a fluctuaciones 
en temperatura.

En el proceso de análisis de cada 
uno de los accidentes del capítulo 15 
del EFS se verifica la idoneidad de los 
diferentes disparos del reactor con 
los que cuenta una central nuclear. Se 
comprueba el tarado del punto de dis-
paro y de las constantes de adelan-
to-retraso asociadas y, eventualmente, 
se adecua alguno de los disparos a la 
nueva situación de aumento de poten-
cia como por ejemplo los disparos de 
sobretemperatura OT-ΔT y de sobrepo-
tencia OP-ΔT. Estos disparos se calcu-
lan a partir de las denominadas Líneas 
Límite de Seguridad del núcleo que deli-
mitan la zona permitida de operación 
(temperatura media vs potencia) para 
varias presiones. Estas líneas límite se 
calculan a partir del límite de satura-
ción en la rama caliente y del CLEN lí-
mite de análisis de seguridad fijado y para 
un FΔH máximo y un caudal mínimo. 
En la Figura 5 se presenta un ejemplo 
de los límites de seguridad del núcleo 
y en la Figura 6 se muestra un ejemplo 
del cálculo de CLEN en el transitorio 
de retirada de barras.

Ajustes de sistemas
Uno de los criterios genéricos esta-
blecidos en los accidentes del capí-
tulo 15 del EFS es que no deriven en 
un accidente de condición superior. 
En el caso de los accidentes de Con-
dición  II, este criterio se verifica de 
manera conservadora considerando 
el no llenado del presionador. En al-
gún transitorio, el caudal de agua de 
alimentación auxiliar juega un papel 
primordial en el cumplimiento de 
este criterio de tal modo que, en al-
gún caso, hubo de comprobarse que 
los sistemas de agua de alimentación 
auxiliar eran capaces de proveer ma-
yores caudales que los inicialmente 
supuestos, para verificar así el crite-
rio del no llenado del presionador.

Otro criterio básico es el límite de 
sobrepresión en el primario. Han sido 
necesarias, en algún caso, modifica-
ciones de diseño de algunos compo-
nentes con objeto de recuperar mar-
gen al límite de presión en alguno de 
los accidentes analizados, de manera 

Tipo de combustible 17x17 std 17X17 MAEF 17X17 MAEF + IFM

F
ΔH 1.50 1.54 1.64

Correlación LEN WRB-1 WRB-2M WRB-2M

CLEN límite de diseño 1.24 1.22 1.21

CLEN límite de análisis de seguridad 1.33 1.48 1.75

Tabla 1. CLEN límite de diseño y CLEN límite de análisis de seguridad para varios 
combustibles.
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que se siguiera cumplien-
do el límite requerido. En 
concreto se modificó el di-
seño del sello de agua exis-
tente previo a las válvulas 
de seguridad del presiona-
dor, con un nuevo drenaje 
del sello y nuevos internos.

ANÁLISIS DE ACCIDENTES 
LOCA

Mención aparte supone el 
análisis del accidente base 
de diseño de pérdida de 
refrigerante LOCA (Loss of 
Coolant Accident). En algu-
nas plantas se ha hecho uso 
de una novedosa metodo-
logía Best Estimate denomi-
nada ASTRUM (Automa-
ted Statistical TReatment of 
Uncertainty Method), desa-
rrollada por Westinghouse 
y aplicada por Enusa. Es 
una metodología realista 
para el análisis del LOCA 
grande LBLOCA basada 
en el código WCOBRA/
TRAC y donde el cálculo se realiza 
mediante un cálculo estadístico más 
avanzado. Este modelo realista re-
quiere del análisis de distintas situa-
ciones en las que tanto el efecto del 
modelo, como de las incertidumbres 
en los parámetros se propagan a lo 
largo del transitorio. Al final se obtie-
ne una gama de resultados con unas 
probabilidades asociadas. Esta apli-
cación está basada en la metodología 
CSAU (Code Scaling Applicability and 
Uncertainty Evaluation Methodology). 
Con esta metodología se consiguen 
márgenes a los límites que deben ve-
rificarse en este accidente: tempera-

tura de vaina del combustible y oxi-
dación.

APLICACIONES PARA EL FUTURO
Son aún grandes los retos que abordar 
en los próximos tiempos tales como los 
cambios regulatorios en los criterios de 
aceptación debidos a la degradación 
del combustible con la irradiación, 
nuevos límites en los accidentes de in-
serción de reactividad y LOCA, y será 
necesario profundizar en los métodos 
utilizados, en el diseño de sistemas y 
en los combustibles utilizados con los 
que poder solventarlos.

En este sentido se están 
desarrollando metodologías 
3D con códigos acoplados 
nucleares y termohidráuli-
cos que proporcionarán los 
márgenes necesarios para el 
cumplimiento de los nuevos 
criterios en accidentes de re-
actividad. Para el accidente 
de Pérdida de Refrigerante 
LOCA, existe ya una metodo-
logía Full espectrum que cubre 
todo el espectro de tamaños 
de rotura en la que se utilizan 
modelos mejorados 1D y 3D 
que permiten una simulación 
completa y detallada de un 
reactor PWR. El modelo me-
jorado de incertidumbres per-
mite ganar margen sobre los 
análisis actuales y podrá ser 
utilizado, con algunas modi-
ficaciones, para cumplir con 
los nuevos requisitos que se 
establezcan para el LOCA, o 
para obtener mejoras econó-
micas u operacionales de la 
planta.

Por otro lado, recientemen-
te Westinghouse ha incorporado co-
rrelaciones de CLEN avanzadas como 
la correlación ABB-NV desarrollada 
con rejillas de aletas no mezcladoras y 
para un rango amplio de condiciones 
del refrigerante, y la extensión de esta 
correlación para bajas presiones: la 
correlación WLOP. Estas correlaciones 
dan resultados más precisos que la 
correlación W-3 y podrían ser adecua-
das para el análisis del accidente de 
retirada de barras desde subcrítico en 
la región debajo de la primera rejilla 
mezcladora, y en el accidente de la 
rotura de la línea de vapor a potencia 
cero con el código VIPRE. 

CONCLUSIONES
Las mejoras en las metodologías de 
diseño facilitan cálculos más precisos 
con los que obtener márgenes a los 
límites de diseño de los parámetros 
críticos. Parte de este beneficio ha si-
do utilizado en las centrales nucleares 
para abordar con éxito las subidas 
de potencia térmica en sus plantas. 
Ha sido determinante el uso de nue-
vas metodologías y correlaciones de 
CLEN, así como la mejora en el ele-
mento combustible con la incorpora-
ción de rejillas intermedias.

Por otro lado se siguen desarrollan-
do nuevas metodologías de análisis 
que incrementaran los márgenes a 
los criterios establecidos permitien-
do aumentar las capacidades de las 
centrales o, en su caso, cumplir con 
nuevos requisitos establecidos por el 
organismo regulador. 

Figura 5. Límites de seguridad del 
núcleo.

Figura 6. CLEN mínimo vs. velocidad de inserción de reactividad.




