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PLANIFICACION

Y DESARROLLO
DE LAS PRUEBAS
NUCLEARES

A. SANJUAN - E. LARREA - J. GOMEZ

INTRODUCCION

Los objetivos generales perseguidos

en la Fase de Pruebas Nucleares, des-

de la Carga Inicial de Combustible has-

ta la ultima prueba al 100 % de poten-

cia, han sido los siguientes:

® Revisar las condiciones de seguri-
dad necesarias para realizar la pri-
mera carga del nucleo, verificando
posteriormente que el comporta-
miento del mismo corresponda al di-
sefo establecido.

® Comprobar la validez de los parame-
tros considerados en los Analisis de
Seguridad.

® Verificar que la planta puede operar
dentro de las Especificaciones de
Funcionamiento.

® Realizar la calibracion y ajuste de los
equipos de la planta para las condi-
ciones de presion y temperatura
existentes durante esta fase y en las
condiciones dinamicas ejecutadas
en ella.

® Verificar y optimizar la respuesta de
los sistemas de Instrumentacion vy
Control en las diferentes condicicnes
de operacion de esta Fase.

e Optimizar el comportamiento de la
planta frente a los transitorios reali-
zados en el Arranque Nuclear.

ORGANIZACION
Y PROGRAMACION DE LAS
PRUEBAS NUCLEARES

La Organizacion de las Pruebas Nu-

cleares se observa en la figura Il. Asi-
mismo, esta organizacion estaba so-
portada por los distintos Servicios de
Explotacion de la Planta.

El Grupo de Planificacion tenia la res-
ponsabilidad de realizar, editar y actua-
lizar todos los programas de activida-
des, asi como apoyar en la activacion
y coordinacion de los distintos grupos
involucrados en el arranque. Existian
dos programas: uno para cada fase o
nivel de potencia y otro diario.

Ejemplo del primero puede verse en la
figura Ill para el 100 %. Este grupo es-
taba encargado también de editar y ac-
tualizar el Programa Baésico de Arran-
que.

El Grupo de Gestion de Arranque tenia
la responsabilidad de la preparacion de
la prueba en su aspecto documental,
instrumentacion y equipos, volimenes
de medicion y verificacion del correcto
cumplimiento de lo descrito en cada
procedimiento.

Igualmente, daba apoyo a la Seccion
de Operacién para la ejecucion de las
diversas pruebas, asi como al Grupo
de Evaluacion en la evaluacion de las
mismas. De esta forma, se consiguio
que el personal de operacion se dedi-
cara, pensando en la seguridad y efi-
ciencia, exclusivamente a la ejecucion
fisica de las pruebas, cumpliendo las
Especificaciones de Funcionamiento y
el Permiso de Explotacion Provisional
existente.

Finalmente, el Grupo de Evaluacion te-

REVISTA SNE, Julio-Agosto 1989 33



nia como funciones fundamentales las
siguientes:

— Coordinacién en la elaboracion de
todos los procedimientos de prue-
bas nucleares, de los comentarios a
los mismos por las organizaciones
indicadas y realizacion de las revi-
siones oficiales a las mismas.

— Resolucion de las preguntas plan-
teadas por el Consejo de Seguridad
Nuclear a los procedimientos y re-
sultados de pruebas.

— Emision de los resultados de prue-
bas con el Sistema de Adquisicion
de Datos.

- Evaluacion inmediata y definitiva de
las pruebas nucleares.

EJECUCION DE PRUEBAS
EN LA SECUENCIA
DE ARRANQUE

Para cumplir este objetivo, se han rea-
lizado un total de 209 pruebas nuclea-
res, desarrolladas a lo largo de los 277
pasos existentes en la secuencia,
correspondiendo cada uno de estos
pasos a una prueba principal, que en
muchos casos llevaba subordinado
otro conjunto de pruebas como subpa-
sos de ésta. Estas pruebas se clasifi-
can en dos grupos:

- Carga de combustible y pruebas an-
teriores a criticidad, segunda prueba
funcional en caliente (42).

— Pruebas desde criticidad hasta
100 % de potencia. Dentro de este
ultimo grupo existen tres niveles:

@ Primera criticidad y pruebas has-
ta el 30 % de potencia (57).

® Pruebas entre el 30 % y 60 % de
potencia (50).

® Pruebas entre el 80 % y 100 % de
potencia (60).

Para ejecutar y evaluar cada una de
las pruebas se realizaron “los procedi-
mientos de pruebas nucleares”, donde
se incluye el objeto, volumen de medi-
cién, condiciones iniciales, realizacion
y criterios de aceptacién de los resul-
tados relativos a cada prueba. Esta
etapa fue de especial dificultad al no
existir unos procedimientos genéricos
del Suministrador Principal.

Estos 209 procedimientos pasaron dos
revisiones oficiales a través de las di-
versas organizaciones involucradas en
el Arranque Nuclear (Ingenieria, Garan-
tia de Calidad, Explotacion y KWU),
realimentandose con los comentarios
vertidos por estas organizaciones.
Como herramienta fundamental para
realizar la evaluacion de los resultados
de estas pruebas se ha contado, ade-
mas del ordenador de procesos de la
planta y sistemas de registros conven-
cionales, con un sistema de adquisi-
cion de datos que permitia obtener un
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maximo de 144 variables analogicas
hasta 100 HZ de frecuencia de adqui-
sicion, asi como 40 sefales binarias
para cada prueba.

En la figura | puede verse un histogra-
ma de la potencia del reactor y turbina
durante el arranque, asi como los hitos
mas destacables.

La fase de pruebas nucleares a poten-
cia ha comprendido la ejecucion de 167
procedimientos de pruebas que se han
agrupado en las siguientes areas:

® Ingenieria del Reactor y Sistema Pri-
mario. ;
® Dinamica de planta.
e Sistemas eléctricos.
¢ Ciclo de agua vapor, BOP y Turbina.
® Quimica y Proteccion Radiologica.
La ingenieria del reactor ha tenido
como responsabilidad la ejecucién de
las pruebas fisicas del reactor para la
verificacién del diséfo nuclear, la com-
probacion y calibracion de la instru-
mentacion nuclear y la determinacion
de todos aquellos parametros fisicos
relevantes para la operacion de la plan-
ta.
Con las pruebas de Dinamica de Plan-
ta se ha verificado el correcto compor-
tamiento global de la misma ante todos
los transitorios operacionales previs-
tos.
El area de Sistemas Eléctricos ha com-
probado los consumos, alimentacio-
nes, transferencias y protecciones
gléctricas en todos los modos de ope-
racion previstos.
Con las pruebas del darea de BOP y
Turbina se ha verificado el correcto
funcionamiento de los sistemas y regu-
laciones del ciclo agua vapor ante los
transitorios operacionales.

Por ultimo, el area de Quimica y Pro-
teccion Radiolégica ha sido responsa-
ble de comprobar las dosis en zonas
accesibles y verificar el correcto fun-
cionamiento de los sistemas de purifi-
cacion del primario.

Previamente al comienzo de cada
prueba, se realizaba una reunidon con
todas las organizaciones involucradas
en la misma, incluido el CSN en aque-
llas de presencia oficial, para revisar el
procedimiento de la misma y tomar en
cuenta las alteraciones que procediera,
asi como verificar el parte de estados
iniciales, estado actual de la planta y
disposicién de los técnicos involucra-
dos en la Sala de Control.

Tras la ejecucion de cada prueba se
obtenian los resultados de la misma,
que eran evaluados y aprobados por
el Grupo de Evaluacion, no pasando al
siguiente paso de la secuencia de
arranque hasta que el citado grupo
daba su conformidad a la Sala de Con-
trol.

EVALUACION
DE RESULTADOS

Para cada uno de los procedimientos
de pruebas se establecieron unos cri-
terios de aceptacion de pruebas, clasi-
ficados en dos modos: El nivel 1
correspondia a criterios de seguridad,
cuyo cumplimiento era necesario para
continuar con el programa de pruebas;
el nivel 2 correspondia a aquellos cri-
terios cuyo incumplimiento requiere ac-
ciones correctoras de ingenieria.

La evaluacion del cumplimiento de los
criterios de aceptacion fue verificada
por el Grupo de Evaluacién, con res-
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ponsabilidad independiente del perso-
nal encargado de la ejecucion de las
pruebas.

Con anterioridad a la ejecucién de las
pruebas dinamicas importantes se rea-

lizaron calculos pretest con el codigo
RELAP/MOD2, que permitieron poste-
riormente verificar (tras la contrasta-
cién con los resultados de pruebas) la
modelizacion de la planta con este co-

digo. Este hecho permitira en el futuro
realizar calculos predictivos y optimiza-
ciones en diversos sistemas.

Como ejemplo del comportamiento de
la planta ante algunos transitorios ca-

Fll Orgarigrama de pruebas nucleares
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Potencia del Reactor ——— T
Potencia de Turbina
|
1
ACTIVIDAD R. 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
AJUSTE VALOR LIMITE YZ/YT M e-we 212
SUBIDA POTENCIA AL 90 % OoP e—eo 213.1
CALENT. RECALENT. BAJO CARGA GA &—® 2141 24
TOMA DATOS SIST. PRIM. OP. ESTAC. oP —o e—o
SUBIDA POTENCIA AL 100 % oP 215 =8 0545
DET. POT. TERM. REACTOR Y EN G.V. Gl —e e—-9 2171 e—e 238.1
PR/CAL. INST. NUC. EX./P. COR. REA Gl e—e 2172 e—e 2382
PR/CALIB. INST. NUCLEAR INTERNA e—e 218 e—e 249
PR. REG. TEMPER. PURGA G.V. GA o—o 218
PR. REG. NIVEL PRES. PURGA G.V. GA - o—e 220
CONTR. T. BARRAS SAL. ALTERNADOR ME o—o 221
PR. AUTOM. DE PR. DE TURBINA GA o—o 2132 e—e 222
PR. REG. BY-PASS CON PULS. PRB. OP e—e 223
PR. REG. REPAR. CAUDAL AGUA ALIM. GA ‘—® 226
PR. REG. DESCARGA CONDENSADO GA . el 227
PR. REGULACION DE DESCARGA ; GA o—e 2142 e—® 223
PR. REG. DES. COND. PRECAL. A.P. GA 230 e—e 229
AJ. CAUD. AG. REF. CON. A. REF. CONV. GA @ D
COMPROB. VIBRA. EN TUBERIAS Gl 2311 e—@
DILAT/VIBR. TUB. VAPOR/AGUA ALI. Gl 2312 e—e e—e 2364
P. REG. DES. COND. DEPOS. DREN. B.P. GA 232 *—e
P. REG. CAUDAL SIST. FILT. CONDEN GA 233 eo—e 237.2
PR. REG. DESCARGA CONDENSADOR GA 035 234 eo—e c—0
" MED. TASA DOSIS ZONAS ACCESIBL. PR *——®
PR. FUNTO. DE B.A.A. EN CARGA GA e—p 2361
PR. CONMUTACION B.A.A. GA e—e 2362
PR. REGUL. NIVEL GENER. VAPOR GA e—8 2363 2371
PR. CONMUTACION BBA. CONDENSADO GA . G
DET. POT. TERM. REACTOR ORD. PROC Gl 238 @@= ;
TOMA DE DATOS DE LA TURBINA Gl 241  o—e
MEDI. DILAT. RELATIVAS TURBINA Gl 242 @—O®
MED. POTENCIA CONSUMO PROPIO ME 243 —®
COMP. MED. TEMPERATURA NUCLEO ME 245 244 @—8
MED. REF. SIST. DETEC. P. SUELTAS Gl D
COMP. TERMOT. PRECAL. A.P.-B.P. Gl 246 eo—e
TOMA DATO CIRCUITO AGUA-VAPOR Gl 247 ®—8
COMP. TERMOT. CAMB. CALOR A. REFR GIE: 250 048 ©—@
P. FUNC. SIST. TRATAM. PURGA G.V. GA O
MED. CON SIST. VIBR. OP. ESTAC. Gl ; 251 o—e
DIST. POT. FACTORES PICO Y DNB Gl 252 &—@
DET. INFLU. TEMP. REFR. MED. FLUJO Gl 253 eo—e
PR. DET. PARAM. SIST. NEUMOBOLAS Gl i
PR. REG. T. (KMT) REG. POS. BANCO L oP 255 e—e
PR. REG. POS. BANCO D/REG. POT. OP : 256 B—
PR. LIMIT. POTENCIA REACTOR OP
P. DES. B.A.A. NO CONEX. BBA. RESV OP.
RECHAZO CARGA CONSUMO PROPIO OoP
PR. REG. VAPOR APOYO A T.A.A. GA
PR. REG. VAPOR APOYO PRECAL. A-4 GA
PR. TURB. DURANTE PR. RECH. CARG GA
PRUEBA REGULACION BY-PASS Ml
P. EFECT. SIST. PURIF. DESG. REFR. Qu
DISPARO DE TURBINA OP
DISPARO DE UNA BBA. PRINCIPAL oP
DISPARO DEL REACTOR OP
DETERMINACION CURVA PARADA GA
P. CIERRE VALYV. AISL. VAPOR PR. OoP
FTO. BY-PASS PRECALENT. A.P. GA
FTO. BY-PASS PRECALENT. B.P. GA
FALLO BBA. AGUA CIRCULACION OP
PUESTA FUERA SERV. SEMIC. COND OP
SUBIDA A 30 % POTENCIA OP
PRUEBA CIRCULACION NATURAL OP

SECCION INFORMATICA C. TRILLO | APLICACION PLANIF (PRIME)

F Nl Frogramacion de pruebas al 100 % de potencia
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Sistema de trafamiento de agua del secundario

racteristicos de las centrales KWU, se
citan a continuacion algunos de los re-
sultados obtenidos:

Prueba de “pérdida parcial de agua
de alimentacion” por disparo de una
de las dos bombas de agua de
alimentacién sin arranque de la de
reserva

Como caracteristica destacada de esta
prueba en la que no se produce el
disparo del reactor, reduciéndose rapi-
damente la potencia a un valor compa-
tible con la operacion de una sola bom-
ba de agua de alimentacion.

Al detectarse la reduccidon de caudal,
la potencia activa se disminuye inme-
diatamente a 290 MW y se produce la
caida secuencial de cuatro pares de
Barras de Control, estabilizandose la
potencia al 30 % en menos de dos mi-
nutos. En la figura IV puede verse un
primer aumento de la presién por efec-
to del incremento de la temperatura
media del primario al reducirse la trans-
ferencia de calor al secundario, asi
como una caida posterior de ésta por
efecto de la reduccion de potencia por
la introduccion de las barras. El nivel
minimo en los generadores de vapor
fue de 9,4 m, siendo 12,2 el valor de
operacion normal. El buen acuerdo en-
tre el comportamiento de la planta y
los resultados predichos por RELAP 5
permitid comprobar posteriormente,
mediante analisis, que la caida sincro-
nizada (inmediata de los cuatro pares
de barras) tiene un efecto mucho mas
favorable sobre la presion maxima del
primario alcanzable, por lo que se pro-
cedio a introducir dicha modificacion
en la logica del control.
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Prueba de disparo de turbina desde
el 100 %

Como caracteristica mas destacada de
esta prueba se encuentra el hecho de
que no se produce disparo del reactor,
permitiendo una mas rapida recupera-
cion de la planta a sus condiciones de
plena carga.

Transcurrido el transitorio, y tal como
puede verse en las figuras VI y VI, la
planta queda estabilizada totalmente,
aproximadamente al 30 % de la poten-
cia nominal, a los cinco minutos del co-
mienzo del mismo.

En las figuras VIl y IX se puede obser-
var el excelente acuerdo entre los re-
sultados de Relap 5/Mod 2 y los de
planta para la presion del primario y
niveles en los generadores de vapor.

Rechazo de carga a consumo propio
desde el 100 %

En esta prueba no se produce disparo
de reactor. Existe caida inmediata de
cinco pares de barras (dos bancos y
medio).

La potencia del reactor baja por caida
de barras de control y se estabiliza al
30 % aproximadamente. La presién de
vapor es mantenida en 80 bares por el
baipas. La presion y el nivel en el pre-
sionador bajan y luego los sistemas de
regulacion las regresan a su punto de
tarado en tres minutos (Fig. X).

Prueba de disparo de una bomba de
refrigeracion principal

Estando la planta estabilizada al 100 %
de potencia, se realizd el disparo de
una bomba de refrigeracion principal.

Se produce, como consecuencia de

ello, una caida de cuatro pares de
barras de control (dos bancos y medio),
que llevan a la planta a una situacion
estable del 30 % de potencia aproxima-
damente. Posteriormente, la potencia
del reactor fue subida hasta el 52 %,
valor permitido para la operacion esta-
ble con dos bombas principales.

En la figura Xl| se puede observar la
caida en los niveles de los generado-
res de vapor, siendo mayor en el afec-
tado, que por colapsamiento del nivel
llegaa 10 m.

Prueba de rechazo total de carga a
marcha en vacio

Se ejecutd esta prueba mediante la
apertura del interruptor de salida del
alternador, estando la planta en situa-
cion estable del 80 % de potencia. No
se llega a producir disparo de turbina
por sobrevelocidad, ni disparo del al-
ternador (Fig. XII).

La presion y temperatura del refrige-
rante, asi como el nivel en el presiona-
dor quedan estabilizados en un minu-
to, quedando el reactor estabilizado a
un 28 % de potencia mediante el bai-
pas. Se puede volver a cerrar el in-
terruptor y proceder al aumento de po-
tencia.

Prueba del cierre de una valvula de
aislamiento de vapor principal al
100 % de potencia

Se produce el disparo del reactor por
alta presion en el generador de vapor
afectado (86 bar), alcanzandose una
presion maxima en el secundario de
88.7 bares. Abre una Unica vez la val-
vula de seguridad, reduciendo poste-
riormente la valvula de alivio la presion
de vapor del generador de vapor aisla-
do a 75 bares. En los generadores de
vapor intactos, la regulacion de presion
maxima de vapor a 81,4 bar se efectla
con el baipas.

El nivel en el presionador no bajo de
3,5 m y se estabilizaron los parametros
criticos de la planta a los diez minutos
(Fig. X111).

Prueba de simulacion de rotura de
tubos de generadores de vapor

Lo importante a destacar durante esta
prueba es el automatismo de todas las
actuaciones importantes.

Existe una reduccion automatica de
potencia (20 %/minuto hasta el 40 %)
por el Sistema de Limitacion y se pro-
duce el disparo del reactor por baja
presion (<132 bar) o por temporizacion
(t> 300 s).

La bajada automatica de presion se
continua hasta situarla por debajo de
90 bares y se mantiene en este punto.
El comienzo del rociado auxiliar por el
Sistema de Control de Volumen y de
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F VIl  Disparo de turbina sin fallos adicionales

Borado Adicional se inicia a los 180 s
o cuando la potencia del reactor es me-
nor del 40 %. En las figuras XIV y XV
se da una comparacion de las principa-
les variables obtenidas en la planta con

los calculos realizados mediante RE-
LAP 5/MOD 2.

CONCLUSIONES

Durante todo este periodo de Arranque

Nuclear, la planta ha demostrado un
excelente comportamiento y disponibi-
lidad, que se refleja en la cifra de solo
tres disparos no programados que se
produjeron, siendo Unicamente uno de

F IX  Disparo de turbina sin fallos adicionales
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F X Rechazo a Consumo Propio

V)

ellos imputable a la ejecucion de una
prueba. Asimismo, no se violé ningun
criterio de aceptacion de nivel 1 y las
desviaciones parciales que se presen-

taron a criterios de nivel 2 no afectaron
a la Operabilidad y Seguridad de la
planta, siendo corregidos en su gran
mayoria en las paradas programadas.

Asimismo, y como aplicacion a corto
plazo de los resultados obtenidos en
esta fase de Arranque Nuclear, se esta
procediendo a su analisis con objeto

F X1 Disparo de una bomba de refrigeracion principal
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TEMPERATURA

TEMPERATURA MEDIA

TIEMPO
- PLANTA +

F XIV  Simulacion de Rotura de Tubos

de revisar aquella documentacion del
Proyecto y Operacion que pueda verse
afectada, asi como los célculos postest
para validar el codigo RELAP/MOD 2,
aunque los célculos pre-test realizados

mostraron ya un buen acuerdo con los
resaltados en la planta, que confirma-
ron la correcta modelizacion.

Evidentemente, existen otras muchas
areas de interés en las cuales se apli-

caran los beneficios de esta documen-
tacion. Entre otras, serviria como base
para iniciar un programa de simulacion
del comportamiento dinamico del se
cundario. :

F XV  simulacién de Roiura de Tubos
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