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INTRODUCCION

Las pruebas nucleares, desde la carga
inicial de combustible hasta 100 % de
potencia, tienen como objetivo la veri-
ficacion de que el comportamiento de
la planta responde al disefio estableci-
do de forma que ésta funcione correc-
tamente durante la Operacion Comer-
cial posterior.
El desarrollo de cada prueba se reco-
ge en los Procedimientos de Arranque
Nuclear. Cada uno de ellos incluye el
objeto, condiciones iniciales de ejecu-
cion (de las cuales existiran varias en
el caso de pruebas repetidas en los
distintos escalones), instrucciones de
detalle y criterios de aceptacion en los
resultados de las mismas.
Las pruebas nucleares han cubierto los
siguientes objetivos:
— Verificacion del disefio del Nucleo.
— Verificacion y ajuste de los sistemas
de Control, incluyendo:
® Control de Reactor y Turbina.
Control de Barras.
® Control de Presién y Nivel del Pre-
sionador.
e Control de Nivel de los Generado-
~ res de Vapor.
e Control de descarga de vapor al
condensador.
e Control de velocidad de las Turbo-
bombas de Agua de Alimentacion.
- Verificacion de los puntos de tarado
de proteccion y control del Reactor.
- Verificacion del funcionamiento
correcto del Secundario.
- Control de la radiacion.
— Parametros quimicos de primario y
secundario. Toma de muestras.
- Verificacion de vibraciones y dilata-
ciones de tuberias.
— Respuesta de la planta en los si-
guientes transitorios:
® Circulacion natural.
® Variaciones de carga de 10 %.
® Rechazo de carga del 50 %.
® Disparo desde 50 %, con poste-
rior control desde panel de para-
da remota.
Disparo desde 100 %.
e Pérdida de potencia exterior.

Para facilitar la evaluacion de los resul-
tados de estas pruebas, asi como me-
jorar la comprension de la respuesta
de la planta, se dispuso, durante las
mismas, de un Sistema de Adquisicion
de Datos (SAD), ademas de los siste-
mas convencionales de registro y del
ordenador de procesos de la planta.
Este sistema permitia obtener la eva-
luacion de 120 variables para cada una
de las pruebas, las cuales podian ser
modificadas hasta un total de 250. La
experiencia ha demostrado la gran efi-
cacia de este sistema en la interpreta-
cion y evaluacion de resultados de
pruebas.

PRUEBAS EFECTUADAS
EN LA SECUENCIA
DE ARRANQUE

Las principales pruebas efectuadas en
cada uno de los plateaus se describen
a continuacion.

CARGA INICIAL DEL NUCLEO
Y PRUEBAS ANTERIORES
A CRITICIDAD

Tras la puesta en servicio del Sistema
de Instrumentacion Nuclear, se realiza
la carga de combustible con la planta
en condiciones de recarga.

Una vez la planta en parada fria se pro-
cede a poner en servicio el Sistema de
Control de Barras, realizando la prue-
ba operacional de los mecanismos de
accionamiento, a efectuar la compro-
bacién del sistema de indicacién de po-
sicién de barras, asi como la primera
medida del tiempo de caida de barras,
en frio y con caudal en primario.
Durante el calentamiento, pasando del
modo de operacion 5 a 3, se realiza la
toma de datos para la calibracién cru-
zada de termopares de Nucleo y RTD
del primario, asi como la verificacion
de dilataciones y vibraciones en tube-
rias.
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Una vez la planta en modo 3 se reali-
zan las siguientes pruebas y medicio-
nes: el ajuste de caudal de rociado con-
tinuo del presionador, la prueba de ais-
lamiento de calentadores del presiona-
dor, la segunda medida del tiempo de
caida de barras, en caliente y con cau-
dal, la medida del caudal del primario y
la medida de caida de caudal en el pri-
mario por disparo de una de las tres
bombas de refrigerante del reactor, ve-
rificacion y ajuste de cero de la instru-
mentacion de Temperatura media y AT
y la verificacion administrativa de los
puntos de tarado del Sistema de Con-
trol y Proteccién del reactor. Asimismo,
se realiza |la toma inicial de datos de
radiacion.

CRITICIDAD INICIAL Y PRUEBAS
FISICAS A BAJA POTENCIA

Durante este plateau se realizan basi-
camente las siguientes actividades:
pruebas de verificacion de disefio de
nucleo, valores iniciales del sistema de
control de Reactor y Turbina, calibra-
cion de la instrumentacion de Agua de
Alimentacién y Vapor, y se ejecuta el
primer transitorio de circulacion natu-
ral.

Las pruebas de verificacion del disefio
de Nucleo consisten en: medidas de
valores diferenciales e integrales de
bancos de barras, medidas del “boron
end-point”, medidas del coeficiente iso-
térmico de temperatura, mapas de flu-
jo en diferentes configuraciones de
barras, medida del valor de la barra
mas reactiva y prueba de pseudo-eyec-
cién de barra de control.

En paralelo se realizan medidas de ca-
lidad quimica del agua del primario y
del secundario, asi como de control de
los niveles de radiacion.

La prueba de circulacion natural tenia
como objeto verificar la capacidad de
eliminacion del calor residual del nu-
cleo (se simulé con potencia nuclear
del 3 %) con las bombas del primario
disparadas, asi como comprobar la ca-
pacidad del sistema de control de pre-
sién del presionador para absorber el
aumento de presion en el primario que
se produce en este transitorio.

PLATEAU DEL 30 % DE POTENCIA
TERMICA NOMINAL (PTN)

Finalizadas las pruebas a baja poten-
cia y con la planta en modo 1, con PTN
mayor del 5 %, se efectuo la compro-
bacién del control automatico del siste-
ma de by-pass de vapor al condensa-
dor y la sincronizacion inicial del turbo-
grupo a la red (a una PTN aproximada
del 8 %). Posteriormente se subié po-
tencia al 30 %.

El inicio de cada uno de los sucesivos
escalones de potencia a los niveles del
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F Il Evolucién del caudal del nicleo tras el disparo de las tres Bombas del Refrigerante del Reactor

F Il Evolucién femperaturas fria y caliente en circulacidn natural.

30, 50, 75, 90 y 100 %, consistia siem-
pre en las mismas pruebas. Con la
planta alineada, tal como prescriben
los Procedimientos de Operacion para
cada una de estas potencias, una vez
alcanzada la estabilidad, se realizaba
la medida de la potencia térmica, del
caudal del primario y la calibracion de

| la instrumentacion nuclear y de los sis-
| temas de agua de alimentacién, vapor
| y control de reactor y turbina.

Asimismo, en cada uno de estos esca-
lones, se realizaban medidas de la ca-
lidad quimica del agua del primario y
secundario, control de niveles de radia-

cién, chequeo del ordenador de proce-
sos, comprobacion del funcionamiento
del secundario y verificacion de vibra-
ciones y dilataciones en tuberias.

Las pruebas especificas que se reali-
zaron al 30 % fueron las siguientes:

Comprobacion de control de nivel y
presién del presionador

Se realiza produciendo una bajada, en
régimen manual, del 8 % del nivel del
presionador, pasando después a con-
trol automatico. Posteriormente se re-
pite la prueba, pero con una subida del
8 % de dicho nivel.

Analogamente, el control de la presion
se realizd produciendo una variacion,
en régimen manual, de 4 kg/cm?, tanto
de aumento como de disminucion, pa-
sando posteriormente a control auto-
matico verificando las respuestas.

Comprobacion del control
automatico del Reactor

Se trata de verificar la respuesta del
sistema de barras de control y consis-
te en provocar, en régimen manual, un
aumento de temperatura media, me-
diante extraccion de barras, sobre la
de referencia de 2,5 °C, pasando pos-
teriormente a control automatico.

Comprobacion del sistema de
control de nivel de los Generadores
de vapor

Se verifica la respuesta del sistema de
control de nivel produciendo una varia-
cion, en manual, de = 5 % respecto al
nivel programado, pasando posterior-
mente a automatico.

En este plateau se realiza la primera
prueba de variacién de carga + 10 %,
que se repite al 50, 75y 100 %, consis-
tente en verificar la respuesta de los
sistemas de control y los valores maxi-
mos y minimos de las principales varia-
bles del proceso, provocando una de-
manda o disminucion rapida de carga
en turbina mediante el Sistema de Con-
trol Electrohidraulico (DEH).

Las pruebas fisicas de comprobacion

' de disefio del nlcleo, efectuadas en

este plateau, son la pseudo-eyeccion
de la barra de control E-11 (que es la
gue produce un valor maximo de FQ),
asi como la medida del coeficiente de
potencia y la realizacion del mapa de
flujo. Estas Ultimas se repiten en los
plateaus del 50, 75 y 100 %.

PLATEAU DEL 50 % DE PTN

Ademas de la repeticion de las pruebas
indicadas en el punto anterior, las prue-
bas especificas en este escalén de po-
tencia son:

Prueba de comprobacién nuclear
del maximo valor FAH

Efectuada provocando la insercion de
la barra de control F-12.

Disparo de la Planta

Desde el 50 % de potencia térmica,
producida por alta variacién de flujo ne-
gativa en el rango de potencia, al dejar
caer cuatro barras de control, con con-
trol posterior desde el panel de parada
remota.

PLATEAU DEL 75 % DE PTN

Las pruebas especificas de este pla-
teau son:
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Calibracion cruzada de la
instrumentacion externa respecto
a valores obtenidos

con la instrumentacion incore

Para ello se obtienen los datos crean-
do, mediante insercion y posterior ex-
traccion de barras, una oscilacion de
Xenon que produce variacion en Al y
efectuando mapas de flujo parciales a
determinados valores de Al negativos
y posteriormente positivos.

Prueba de reduccién de carga
del 50 %

Mediante el sistema DEH se provoca
una variacion rapida del 50 % de carga
y se verifica la respuesta de la planta,
con especial atencion al control de
barras y al “steam dump” al condensa-
dor que debe absorber el transitorio sin
que se produzca disparo de planta.
Esta prueba se repite en el 100 % de
potencia.

PLATEAU DEL 100 % DE PTN

Las pruebas especificas de este pla-
teau son:

F IV Evolucidn presion y nivel del presionador en circulacion natural

F V  Evolucion posicién barras de control, y de las temperaturas de referencia y media del Fefrigerante
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del reactor, en el rechazo de carga del 50 % desde el nivel del 75 %.

Ajuste definitivo

de la instrumentacion |
de temperatura (AT y Tm) !
Medida del titulo de vapor ‘

Se determina la calidad del vapor a la|
salida de los Generadores de Vapor,
utilizando un trazador radiactivo, inyec-
tado al sistema de agua de alimenta-
cion a través del sistema de aditivos

quimicos al Secundario. |

Verificacion final de los puntos de
tarado del Sistema de Control y
Proteccion del Reactor incluyendo

los cambios que se hayan producido
durante las pruebas

Disparo de la planta desde el 100 %

Se verifica la respuesta de controles y |
variables de la planta ante este transi- |
torio. -

Pérdida de potencia exterior
(black-out)

Con la planta al 30 % de potencia se

simula esta pérdida de potencia al ob- |
jeto de comprobar que los sistemas de |
suministro de energia de emergencia,

en caso de pérdida de potencia exte- |
rior de la central, proporcionan la ener- |
gia necesaria para que los equipos re- |
lacionados con la seguridad permitan |
llevar y mantener la planta en espera

caliente.

RESULTADOS DE PRUEBAS

A continuacion, a titulo de ejemplos, se
incluyen algunos resultados obtenidos
en las siguientes pruebas: ‘

RESULTADOS DE PRUEBAS FISICAS
DE COMPROBACION DE DISENO
DE NUCLEO

En Tabla | se resumen los resultados

de las pruebas relativas a: ;

- Concentraciones criticas de Boro.

- Coeficiente de temperatura del mo-
derador.

- Medidas de valores de barras.

— Coeficientes de potencia.

RESULTADOS DE PRUEBA
DE MEDIDA DE CAIDA DE CAUDAL

Se realizan tras disparo de una bomba
del refrigerante del Reactor (Fig. |) y de
las tres bombas (Fig. Il).

RESULTADOS DE TRANSITORIOS

Circulacion Natural

— Evolucion temperaturas Rama fria y
Rama caliente (Fig. Ill).

— Evolucion Presion y Nivel del Presio-
nador (Fig. IV).

Rechazo de carga del 50 %

desde 75 % de potencia

— Evolucion posicion barras de Con-
trol, Tm y Tref (Fig. V).



