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DISENO Y VERIFICACION DE NUEVOS

SISTEMAS DE PROTECCION Y CONTROL

PARA AUMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE PWR

R. TRUJILLO - P. MORENO

INTRODUCCION

En las centrales nucleares de disefio
Westinghouse, y en concreto en la
C.N. de Ascd, existen dos transitorios
que, segun los criterios de disefio ac-
tuales, suponen el disparo automatico
del Reactor. Estos son los siguientes:
- Disparo del Turbo-Alternador.
- Disparo de una turbobomba de
agua de alimentacién principal, con
la sefal de rechazo de carga (run-
back) anulada.
Estos transitorios se repiten con una
frecuencia alta [4], segun consta en la
Tabla I.
Las causas externas de DT estan jus-
tificadas en la Tabla Il, ya que la acti-
vacion de cualquier senal de disparo
con origen en cualquiera de estas
causas desencadena un DT.
Evitar el DR cuando suceda cualquie-
ra de estos dos transitorios, impidien-
do siempre que tanto el ndcleo como
el refrigerante excedan sus limites de
seguridad, redundard en una mayor
disponibilidad de la planta y colabora-
ra en el alargamiento de su vida al re-
ducir los efectos de las tensiones tér-
micas que se generan por causa del
citado disparo.
Para conseguir este objetivo se han
realizado modificaciones de disefio en
los SSPC de la planta, las cuales es-
tan referidas hasicamente a la defini-
cién tanto de nuevas sefales de acti-
vacion como de las correspondientes
sefales de actuacion de los sistemas,
asi como a la légica y a las estrategias
de control de los mismos[12].

: Tablal
Contribucién en los disparos

TRANSITORIO DT DAAP
Causas equipos 12.38% 21.9%
Causas externas 33.33%

TOTAL 45.71% 21.9 %

Tabla Il
Causas externas DT

DENOMINACION %
Red eléctrica y

Protecciones 21.9
Distribucion CA y

Trafos 8.57
Agua circulacion 2.86
Total 333

La verificacion de los nuevos disefios
se ha efectuado demostrando que, an-
te la ocurrencia de los transitorios DT
y DAAP, el Reactor no dispara y la
planta posteriormente permanece en
situacion estable y segura [12].
Ademas se demuestra, que en ningln
momento se rebasa el limite termohi-
draulico que se aplica, es decir, que el
minimo coeficiente del limite de ebu-
llicion nucleada (CLEN) en la barra de
combustible mas limitante es mayor
de 1,3, durante dichos transitorios.
Para ello, en primer lugar, se ha reali-
zado un modelo termohidrdulico y
neutronico completo de la planta, con
el codigo RELAP5/MOD2, incluyendo
los SSPC modificados. En segundo lu-
gar, se ha desarrollado un modelo del
nucleo con el cédigo COBRA IIC/MIT
con objeto de analizar su comporta-
miento.

La respuesta de otras centrales nucle-
ares a estos dos transitorios es la que
se refleja en las Tablas Ill y IV.

ANALISIS DE LA PLANTA

Para la verificacion de los nuevos dise-
fios de los SSPC que se describen mas
adelante se ha utilizado el codigo RE-
LAP5/MOD2 y un modelo de planta que
se ha basado en los siguientes desarro-
llos [7,9,12]:



Modelo Termohidraulico

El modelo termohidraulico empleado pa-
ra simular la planta esta representado
en la Figura |. Consta de 134 volime-
nes, 146 uniones, 32 estructuras de ca-
lor y 259 variables de control. El modelo
incluye la vasija, los tres lazos del prima-
rio, el presionador, los tres GGVV, los
tres lazos del secundario y las tuberias
de vapor. La Turbina y el condensador
se han modelado como volimenes de-
pendientes del tiempo. El modelo no
agrupa, como es usual en otros casos,
los tres lazos de generacién de vapor en
solo dos (incluyendo uno de ellos el pre-
sionador) por las siguientes razones, en-
tre otras: diferente nimero de tubos ta-
ponados en cada generador, diferente
longitud de las tuberias de vapor en ca-
da lazo, distribucion asimétrica del agua
de alimentacion auxiliar entre los tres
GG.VV, efc.

Modelo Cinético

El modelo cinético se ha realizado usan-
do la opcién de cinética de Reactor de
que dispone el codigo RELAP5/MOD2,
con los datos de planta. El modelo inclu-
ye& una tabla de "scram” con valores de
reactividad referidos al tiempo, la cual
se activa por la sefial de DR.

El modelo suministra la reactividad de
los bancos de control C y D y se afiade
a las reactividades de realimentacién
(Doppler y Moderador) calculadas para
la condicién de guemado especifico de
cada transitorio. Se han empleado los
coeficientes correspondientes al ciclo
de combustible N°7 a final de vida
(ECL).

Modelo de los sistemas
de Proteccion y Control

Este modelo se ha realizado usando los
blogues de control del cédigo RE-
LAP5/MOD?2 vy siguiendo los estudios
especificos de puntos de consigna, los

Tab
Respuesta de otras CC.NN

la lll

CC.NN. FABRICANTE POTENCIA DT(*) DAAP (*)
(Mwe) 100%Pot. 100%Pot.
ALMARAZ 1,2 WESTINGHOUSE-1,2 930 (1,2) DR(1,2) (V)=1.2
VANDELLOS 2 WESTINGHOUSE 982 DR )
TR KWU-SIEMENS =3 1041 A (v
ACECOWEN-1,2,4 392 (1,2) DR (In-1,2
DOEL 1224 FRAMACECO-3 900 (3) (1,2,3,4) (I -3,4
. 1010 (4)
ACLF-1 870 (1) (-1 (11 -1
TIHANGE 1,2,3 FRAMACECO-2 900 (2) (1)-2 (1 -2
e ALRLOWENS 1020 (3) (S cR—
(*) Véase Tabla IV
Tabla IV
Leyenda de las actuaciones
LEYENDA SIGNIFICADO
(n Apertura By-pass vapor sin DR.
(1 Dos motobombas y sefial runback del 76% si dispara una.
(11 Tres motobombas. No necesita sefal de runback.
(V) Tres motobombas. Runback del 45% después de 10 segundos del
disparo de una bomba sin conexion de la de reserva.
(V) Dos turbobombas y runback 70%. Sin tangue alimentacion.

diagramas logicos v las especificaciones
técnicas de la planta [1,5].

Este modelo incluye los siguientes siste-
mas: Proteccion del Reator, Inyeccion
de Alta Presion, Control y Disparo de
Turbina, Control de Agua Alimentacion
Principal (AAP), Control de Presién y
Nivel del Presionador, Control del By-
pass de Turbina, Control de T, del refri-
gerante, Aislamiento Lineas de Vapor,
Aislamiento del AAP y Valvulas de Alivio
y Seguridad del Secundario.

Validacién del Modelo

El proceso que se ha seguido para la
validacién del modelo se basa en la
comparacion de los resultados (planta y
codigo) tanto en estado estacionario co-
mo en caso de transitorio [8].

Los calculos en estado estacionario se
han realizado iniciando un transitorio y

F | - Nadolizacion

TURBINA

REACTOR
VESEEL

BOMEA-)

50}

observando que las variaciones de los
valores calculados de los parametros
principales alcanzan unocs valores acep-
tables. Por otra parte, para el mismo
proceso de validacion se han seleccio-
nado seis transitorios de los gue se tie-
nen datos de planta con una precision
razonable y son los siguientes: Pérdida
de suministro eléctrico exterior, apertura
en fallo de la valvula de rociado del pre-
sionador, disparo de Turbina sin apertu-
ra del By-pass y sin valvulas de alivio
del secundario, pérdida de agua de ali-
mentacion auxiliar (AAA), disparo de
Turbina con todos los sistemas disponi-
bles y escaldn de potencia de la
Turbina.

ANALISIS DEL NUCLEO

Para la verificacion de los disefios cita-
dos anteriormente se ha utilizado el co¢-
digo COBRA IIIC/MIT [2] y un modelo
de nucleo. Se ha seleccionado, para di-
cho analisis, el método “simplificado o
de paso unico” que exige la identifica-
cién previa del subcanal mas caliente en
virtud de su factor de pico de potencia
radial y de su ubicacion en el elemento
de combustible mas caliente, rodeando
a la zona conflictiva con una malla fina
de 15 subcanales, segun se observa en
la Figura Il, para continuar con una ma-
lla gruesa de 4 canales que cubre todo
el nicleo [6,10,12].

Modelo Hidraulico

Este modelo predice las fracciones de
huecos mediante la correlacion de Smith
en conjuncion con el modelo de ebulli-
cion subenfriada de Levy, utilizando el
flujo calorifico local y las condiciones del
fluido para predecir su calidad termodi-
namica.
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Calcula las pérdidas de presién en esta-
dos mono y bifasicos mediante el factor
de friccion isctérmico [14], corregido por
la temperatura de la pared de la vaina,
segun la expresion:

fiso= 0,184 (Re)*?; siando Re el ntimero
de Reinolds.

También calcula el grado de mezcla tur-
bulenta entre canales adyacentes y el
flujo calorifico critico no uniforme me-
diante la expresion W-3 [11] conjunta-
mente con la corespondiente al factor F,
cuyo limite inferior nos permite conocer
la posicion axial donde se inicia la ebulli-
cion nucleada.

Modelo Geométrico

Debido a la simeiria que presenta este
ndcleo, se puede sustituir su representa-
cién total por representaciones fraccio-
nadas del mismo. Su simetria de 1/8
nos permite modelar un solo segmento
de 1/8 del nicleo, que serd 1/8 del ele-
mento de combustible méas caliente. Su
representacion ha supuesto el desarrollo
de un modelo de 19 canales (Figura II)
que consta de 4 canales agrupados y de
15 subcanales, utilizando sus corres-
pondientes datos hidraulicos [12].

Modelo Térmico

Este modelo consta bdsicamente de
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F I - Disparo de Turbina

una distribucion del caudal de entrada al
ndcleo, de distribucion de potencia ra-
dial y axial y de unas adecuadas condi-
ciones de operacion del reactor.

Los parametros de disefio termohidrauli-
co constituyen la base del modelo, de
forma que la distribucion de potencia ra-
dial se basa en el valor de disefio del
factor de canal caliente F"yy y la distri-
bucion de potencia axial en la forma de
flujo axial de referencia.

Validacion del Modelo

Se han realizado varios anélisis del
LEN, en condiciones de estado estacio-
nario, utilizando el método y los mode-
los descritos anteriormente. Estos ana-
lisis son representativos de los gue
forman parte del FSAR [3] y del resto
de los documentos de licenciamiento
de esta planta y se han efectuado con
objeto de verificar la precision de los
calculos de los anteriormente citados
modelos hidraulico y térmico. La valida-
cion se ha conseguido como conse-
cuencia de la comparacion efectuada
entre los valores del CLEN obtenidos
de los modelos referidos y los valores
gue constan en dichos documentos de
licenciamiento.

DISENO DE SSPC PARA
TRANSITORIOS DE DT

En esta planta, el DT implica un dispa-
ro automatico del Reactor, segln los
criterios de disefio actuales [8,12].
Como consecuencia de lo anterior, se
genera un disparo del sistema de AAP
por la actuacion de una orden de aisla-
miento que cierra las valvulas de agua
de alimentacién a los GGVV. Después
de activarse la sefal de disparo, cie-
rran las valvulas de la Turbina y se ini-
cia el proceso de bajada de las barras
de parada y de control. Mientras estd
sucediendo todo el proceso anterior,
continda la transferencia de calor des-
de el ndcleo a su refrigerante y desde

éste al sistema del secundario, por lo
que se preduce inicialmente un sensi-
ble incremento de la presién del vapor
y de la T, del refrigerante. El efecto
anterior se corrige con la apertura de
las vélvulas de By-pass de vapor a la
Turbina.

Con objeto de evitar el DR ante la ocu-
rrencia de un DT, reduciendo rapida-
mente la Pg hasta un nivel aproximado
del 40% (coincidente con la capacidad
del sistema de By-pass de vapor), se
han desarrollado unas estrategias de
control que suponen un nuevo disefio
de los SSPC [12] que, de manera muy
resumida, se exponen a continuacién.

Disparo de Turbina

El nuevo disefo esté resumido y repre-
sentado en la Figura Ill, donde se ob-
serva que el sistema automatico de pa-
rada y de disparo de emergencia de la
Turbina actla cuando se activa cual-
quiera de las causas que tienen su ori-
gen en perturbaciones de sus compo-
nentes mecanicos o eléctricos, a través
de las correspendientes matrices de
disparo. El DT asi definido y represen-
tado por la sefial N®595 produce el dis-
paro del Turbo-Alternador, sin provocar
el disparo directo del Reactor. Esta se-
fal desencadenard un proceso de re-
duccion de potencia que se tratara mas
adelante.
Existen otras causas de DT que confi-
guran un lazo de control diferente al
descrito y que permanece activo simul-
taneamente con el mismo, seguln cons-
ta en la Figura lll. Este lazo genera la
sefal de disparo N°757 que motiva el
DT, el DR y el aislamiento del AAP de-
bido a la actuacion del bloque denomi-
nado “causas nucleares”, o lo que es lo
mismo, la activacidén de cualquiera de
las siguientes senales:

- Inyeccion de Seguridad

- Muy alto nivel en al menos un gene-

rador de vapor.

- Disparo de Reactor
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Insercidén de Reactividad

La Figura IV incluye dos importantes
modificaciones de disefio que se han in-
troducido en el sistema de Proteccion
del Reactor. La primera de ellas se re-
fiere al lazo de control que ejecuta la in-
sercion de la reactividad necesaria para
conducir la PR al nivel del 40%. Esta
operacion se efectlia mediante un com-
ponente de control definido a través de
la expresion:

Yg =S * Funcién (V)

donde V, es la variable “tiempo” en fun-
cion de la cual se introducen los valores
de reactividad necesarios para reducir la
potencia nuclear al 40%.

La segunda modificacion de disefio se
refiere al lazo de control, de la misma

Figura, gue inhibe el DR por “alta varia-
cion del flujo neutrénico” durante el
tiempo de insercién en el nuicleo de la
citada reactividad. La variacion del flujo
neutrénico se determina mediante una
unidad derivativa (1-Lag) definida por la
funcién de transferencia

£(C334)/2(C20) = 1y8/(1+7;8)

y se compara con el limite establecido
de 5% mediante un componente de
control que, segun los bloques del cadi-
go RELAP5/MOD2, se expresa median-
te la expresion

Esta operacion se realiza de mane-
ra continua con objeto de comprobar
si la resultante de la misma experi-

menta variacion con el paso del tiempo.
Ahora bien, dado que se pretende una
reduccion rapida de la Py, ante la acti-
vacion de la senal N2595 de DT, es ne-
cesario inhibir durante un tiempo la se-
fal N2621 de DR hasta que haya
finalizado la insercion de reactividad su-
ficiente en el nucleo para conducir al
Reactor al nivel de potencia del 40%.
Este efecto se consigue mediante un
componente de control que esta defini-
do por la expresion

Trk = VaOPalty)

Rebasado dicho periodo, la sefial de DR
continda cumpliendo sus funciones de
proteccion del Reactor sin ningdn otro ti-
po de enclavamiento.

Los parametros de este sistema de con-
trol estan reflejados en la Tabla V.

Sistema de Control de T,

En el disefio original de este sistema de
control, el valor de referencia de la T,
es una funcion lineal de la Py, la cual a
su vez es directamente proporcional a la
presion de vapor medida en la camara
de impulsos de la turbina de alta pre-
sién. Pues bien, al producirse el DT se
cierran las valvulas de admision de va-
por y se anula la presion en la camara
de impulsos, por lo que el propio lazo de
control conduciria el valor de la T, al de
parada caliente o de potencia cero.

Se ha introducido una modificacion en
el disefio de este sistema gue consiste
en convertir el valor de referencia de la
T, en un valor constante del 40%,
mientras se encuentre activada la sefal
de DT N&595, la cual se detalla en el
apartado siguiente.

Sistema de Control del By-pass
de Vapor

Se han realizado dos modificaciones de
disefio en el sistema de control original,
las cuales de forma resumida se reflejan
en la Figura V, con objeto de evacuar al
condensador el flujo de vapor y carga
térmica necesaria para que, con la

NOMBRE

VALOR  DENOMINACION
Yg N799 Insercion Reactividad
§ 1 Factor de Escala
Vy Tiempo Reactividad funcion del tiempo
£ F(s) Transformada Laplace de f{1)
s a+bi Variable compleja de £
T 25 Constante tiempo-Retardo
Try  N°444,445  Limite variacion flujo nutronico
V,  C334 Variacion flujo neutrénico
OPy 2 Operador comparador variables
Tae  N%495 Temporizacion DT
Vs N®595 Disparo Turbina
0P, = Operador comparador variables
t; 3s Consigna bloqueo V4
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Tabla VI
Parametros control del By-pass de Vapor

Tabla VIl

Parametros control Turbina

NOMBRE  VALOR DENOMINACION s 0 S HENONIRGION
Yt C295 Error demanda potencia Turbina
Yg1 c10 Consigna Potencia Turbina Sy 1 Factor de Escala
Sy 0,4 Factor de Escala Ag 0 Constante comparador
A i Constante comparador
u i1 = 3
. Q — T.B L : A, -1 Constante comparador
s e Senial activadora disparo Vs, C294+C078 Demanda potencia
Ypo C14 Potencia corregida Turbina Vy c9 Potencia Turbina
S5,55 1 Factor de Escala L Kp 1,1°2/ovalv/ (cj/ode{nandg) Band_atprop;)rcional
AsAg 1 Constantes bloque sumador P - e bl L s
Vi C9 Potencia Turbina
Vs, C10 Salida unidad disparo e Tabla L
U2 1 10 YB3 = ,O
YB3 N2698 DT si la potencia Reactor > 30% NOMBRE VALOR DENOMINACION
S e G C779,789,799 Demanda limitada AAP
abla
Datos proteccién bombas AAP Se, 1 Factor d_e.EscaIa
FUNCTN = MIN Valor minimo entre V5 y V6
VARIABLE RANGO POTENCIA NOMINAL Vg C778,788,798 Demanda AAP
Presion(P)  0-10V. para 0-5,88°10° Pa __ 2,744*10 *Pa (1,9 V) Vs G800 Demanda corregida
Caudal(Q)  0-10V. para 630,8-1268 Kg/s 722,22 Kg/s (1,9 V) Caoo 295,6 Demanda de 1 bomba AAP
Temper.(T) 0-10V. para 411,15-461,15 2K 471,15 °K (1,9 V) 591,4 Demanda de 2 bombas AAP

Turbina disparada, el Reactor pueda
disminuir su potencia hasta el 40%.

En primer lugar, se sustituye la sefial
de consigna de T, por otra sefial de
valor constante mediante la accién de
un bloque de control que define a la
unidad de disparo

Ygy =51 " Uy(Tp)

y a la unidad de adicion-sustraccion
Yeo =S " (AgVq + AsVy)

De esta forma se consigue que el lazo
de control actie como si la Turbina no
estuviera disparada, regulando el cau-
dal de vapor para mantener la Py al
40%.

En segundo lugar, se ha introducido un
lazo de control complementario para
mantener las valvulas de alivio de va-
por totalmente abiertas mientras que la
Tm del refrigerante tenga un valor su-
perior al de la Tm de referencia, con
objeto de acelerar el proceso de enfria-
miento y evitar un posible descenso de
la potencia del Reactor, que rebasaria
el nivel de potencia deseado, por efec-
to del coeficiente de temperatura del
moderador y del coeficiente Doppler.
Este lazo de control ejecuta varias sen-
tencias légicas y también la unidad de
disparo definida por

C87 =83 Uz (Yga)

Los parametros correspondientes a las
modificaciones de disefio que ha expe-
rimentado este sistema de control se
reflejan en la Tabla VI.
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DISENO DE SSPC PARA
TRANSITORIOS DE DAAP

El sistema de AAP de esta planta [12]
consta de dos hombas centrifugas hori-
zontales, de una sola etapa, de doble
aspiracion y accionadas por turbinas de
vapor. Cada una de ellas tiene capaci-
dad para suministrar el 85% del caudal
maximo total, por lo que es necesario
gue ambas bombas estén en operacion
cuando la unidad se encuentra a la po-
tencia nominal.

Las bombas de extraccion de conden-
sado y las bombas de drenaje de los
calentadores, ante la carencia de un
tanque de agua de alimentacion, propor-
cionan la presidn positiva neta de aspi-
racion para evitar la cavitacién de las
bombas de AAP a una determinada
temperatura del fluido. Estas bombas
estan dotadas de una proteccion (dispa-
ro automatico) por baja presién a la as-
piracion cuyo objeto es evitar posibles
dafios en sus impulsores por efecto de
la cavitacion. Esta proteccién la ejecuta
un lazo de control cuya tarjeta electréni-
ca de salida actla seguin la ecuacion

S5(V)=P-0,08Q-0,14T - 1,26

cuyas variables estan representadas en
la Tabla VII.

Existe una situacién operativa de la
planta que culmina con la activacion de
una sefal de “runback” como conse-
cuencia del disparo de una de las turbo-
bombas de AAP™. En este caso, se re-
duce automaticamente la carga de la
Turbina hasta alcanzar el valor de refe-
rencia del 70% de la potencia nominal.

El modo de control bajo el que opera la
planta es el de "Reactor sigue a
Turbina”.

Tras el disparo de una de las turbobom-
bas se cuenta con unos margenes equi-
valentes de presién en la aspiracion de
la segunda bomba de 4,508*105 Pa
hasta que abre la vdlvula de by-pass de
los calentadores y de 6,468"105 Pa has-
ta que se produce su propio disparo.
Estos margenes, en principio, son sufi-
cientes para permitir la operacion esta-
ble de la segunda bomba de AAP, aun-
gue si se presenta alguna malfuncion
adicional en el proceso (disparo de algu-
na bomba de condensado, de alguna
bomba de drenajes de calentadores,
transitorio de nivel de GGVV, etc.), he-
cho frecuente durante los transitorios de
rechazo de carga, se provocaria el dis-
paro automatico de esta segunda bom-
ba.

Una de las posibles soluciones para evi-
tar el DR como consecuencia del dispa-
ro de una de las turbobombas de AAP,
cuando actua la sefial de runback del
70%, se basa en el disefo de un lazo de
control coordinado [13] que genera una
sefial automatica y coordinada de reduc-
cion de carga, simultdneamente en la
Turbina y en el Reactor, hasta el nivel
del 40%. Esta sefal sustituye a la actual
sefal de runback y permite sin exigen-
cias tan severas que la bomba que per-
manece en operacion pueda responder
a la demanda del proceso, venciendo
sus propias restricciones. Se han desa-
rrollado unas estrategias de control que
suponen un nuevo disefio de los SSPC
[12] que, de manera muy resumida, se
exponen a continuacion.
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Disparo de AAP

El nuevo disefio se encarga de definir
tanto el disparo individual como el total
de las turbobombas de AAP, asi como
de anular la antigua de sefial de runback
activando, en su lugar, el lazo de control
coordinado que inicia el proceso de re-
duccion de la Pr y de la Pr.

Insercion de Reactividad

En la Figura IV se observa la modifica-
cién de disefio que se ha introducido pa-
ra reducir la Pg al 40%, mediante los va-
lores de reactividad adecuados. Esta
tabla se desactiva cuando ambas bom-
bas de AAP se encuentran en servicio.

Sistema de Control de Turbina

La modificacion de disefio que se ha re-
alizado en este sistema de control (re-
presentada en la Figura VI) consiste en
limitar la sefal de referencia de deman-
da de carga de la Turbina al nivel del
40%, en paralelo con la ya citada reduc-
cion de Pg, cuando se activa la sefal
N®590 de disparo de una de las turbo-
bombas.

El lazo calcula la sefial de error de la de-
manda mediante un blogue que esta de-
finido por la expresion

YT = 84 * (AO + A3V3 + A4V4)
y dicha sefial de error se procesa en un
controlador de doble banda de control

(P+l), definido por la funcién de transfe-
rencia

£(C296)/£(295) = Kp (1+1/1ps)

cuya sefial de salida constituye la de-
manda de carga corregida de la Turbina.
Los parametros de este sistema de con-
trol estan reflejados en la Tabla VIII.

Sistema de Control de AAP

Entre las modificaciones que se han in-

F VI - Conirol de Agua Alimentacicn Principal

troducido en el sistema original, cabe
destacar un nuevo lazo de control cuya
funcién es limitar la sefal de demanda
de AAP en el caso de producirse este
transitorio. El objeto es favorecer la ac-
cion coordinada de reduccién tanto de la
Pr como de la P, en aras de la estabili-
dad del sistema. La citada limitacién se
consigue mediante varios bloques de
control representados en la Figura VI,
siendo el mas representativo el que esta
definido por la expresion

estando sus parametros reflejados en la
Tabla IX.

VERIFICACION DISENOS DE SSPC
PARA TRANSITORIOS DE DT

Para demostrar que la planta permane-
ce en situacion estable y segura, en el
nivel de potencia del 40%, después de
ocurrir un DT sin DR, operando con los
criterios derivados de los nuevos dise-
flos de los SSPC, se han utilizado los
correspondientes modelos termohidrau-
licos y neutrénicos de la planta y del nu-
cleo.

La Estacion de Trabajo se ha configura-
do con el software necesario para poder
albergar y operar ambos modelos, inclu-
yendo los cédigos RELAP5/MOD2 vy
COBRA IlIIC/MIT.

El resumen de los resultados [12] es el
que se refleja en la representacion grafi-
ca de algunas de las variables seleccio-
nadas de la planta , el cual se desglosa
a continuacion.

RELAP5/MOD2
Potencia del Reactor

En la Figura VIl se observa el rapido
descenso de la PRy tras el DT, seguido
de una brusca recuperacion de la mis-
ma debido al efecto del coeficiente de

reactividad de la T,, del moderador y al
Efecto Doppler. El sistema de Pro-
teccién del Reactor, conjuntamente con
los sistemas de control de T, y del By-
pass de Vapor, se encargan de reducir
la Py al 40% y de mantenerla estable en
este nivel.

Temperatura Media Primario

Segun se observa en la Figura IX, la
temperatura de referencia (T,y), una
vez iniciado el transitorio, sigue me-
diante un determinado programa a la
Pt hasta alcanzar el valor de 571,49°K,
correspondiente al 40% de potencia.

La T,, sigue los movimientos de la PR,
aungue de manera brusca, debido a la
compensacion dinamica que ejerce una
unidad de anticipacion-retardo (Lead-
Lag) del lazo de control, la cual se defi-
ne por la funcién de transferencia

£(SYE(E) = (1+14)/(1+15);
siendo 1y =50s y 1, = 108

La T, se estabiliza en un valor muy pro-
ximo al de la T, con una desviacion
aproximada de 0,419K, la cual esta den-
tro de la banda muerta (off-set) del lazo
de control.

Actuacion del By-pass de Vapor

La Figura X contiene dos curvas dife-
rentes. La curva C98 representa la se-
fal de demanda de posicién de las val-
vulas de descarga (By-pass) de vapor
al condensador, la cual adquiere el va-
lor del 100% (totalmente abiertas) des-
pués de iniciarse el transitorio debido a
la accién de la ya citada sefial de en-
clavamiento C67.

La curva C96 representa la sefal de
demanda en funcion del error (T;,-T ),
la cual experimenta un crecimiento
brusco inicial porque la Tref adquiere
rapidamente el valor correspondiente al
40% de la Py. Esta sefal disminuye a
medida que el citado error se hace mas
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pequeno, aunque no ejerce influencia RELAP5/MOD2 primer orden definido por la funcién de

en la posicion de las vélvulas hasta que
la Tm<Tref‘

COBRA IC/MIT

El analisis del ntcleo con el cddigo
COBRA IIIC/MIT siguiendo el método
de “paso Unico” ha arrojado, para el
parametro limite de disefio termohi-
draulico, los resultados que se repre-
sentan en la Figura XI. Se observa
que el valor del CLEN, desde el princi-
pio del transitorio, se mantiene siem-
pre mayor de 1,3 habiéndose calcula-
do el flujo calorifico critico mediante la
correlacién W-3.

Los resultados obtenidos en el andlisis
de la planta y en el analisis del nticleo
demuestran la idoneidad de los dise-
nos de SSPC para transitorios de DT
sin DR.

VERIFICACION DISENOS DE SSPC
PARA TRANSITORIOS DE DAAP

Para este transitorio, el resumen de los
resultados [12] es el que se refleja en la
representacion gréfica de algunas de las
variables seleccionadas de la planta, el
cual se desglosa a continuacion.
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Potencia del Reactor

La Figura XII representa la evolucion
de la Py tras un DAAP con la sefal de
runback anulada. La principal diferen-
cia con respecto al transitorio de un
DT es que, en este caso, el descenso
de la P se produce de forma mas
atenuada, ya que las valvulas de la
Turbina no han llegado a cerrar com-
pletamente tal como sucede en un
DT.

Temperatura Media Primario

Segun se observa en la Figura XIlI, el
comportamiento de esta variable coin-
cide en ambos transitorios aunque, en
este caso, los valores de pico de la Tm
son inferiores a los correspondientes
en el DT y el proceso de estabilizacién
de la T,, es mds lento que el del DT,
debido al cierre parcial de las valvulas
de la Turbina.

Actuacion del By-pass de Vapor

La figura XIV nos muestra, al no existir
en este caso la sefal de enclavamiento
C87 de las valvulas de descarga, la
coincidencia de las curvas C96 (de-
manda en funcion del error T,-Tres) vy
C98 retardada por el efecto del filtro de

transferencia
£(S)VE(E) = 1/(1+tys); siendo t; = 5s

Se observa el crecimiento brusco de
ambas senales de demanda al decrecer
el valor de la Tref desde el comienzo del
transitorio y tambien el cierre total de las
vélvulas de descarga a partir de que la
(Tm'Tref)< 2,789K.

COBRA lIC/MIT

En la Figura XV se representa la evolu-
cion del CLEN en las mismas condicio-
nes del transitorio anterior y se observa
que siempre se mantiene por encima
del valor limite de 1,3.

Los resultados obtenidos en el andlisis
de la planta y en el andlisis del nlcleo
demuestran la idoneidad de los disefios
de SSPC para transitorios de DAAP con
la sefial de runback anulada y sin DR.

CONCLUSIONES

Varias conclusiones se obtienen del
andlisis de los dos transitorios, denomi-
nados DT y DAAP, las cuales resumi-
mos a continuacion:

» Los nuevos disefios de SSPC evitan
el DR ante la ocurrencia de estos
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transitorios y consiguen que la planta re-
torne a una situacién estable y segura
en un corto periodo de tiempo, sin que
se rebase el limite de disefio termohi-
draulico durante todo el proceso.

* Los nuevos sistemas de control con-
siguen una mayor disponibilidad de la
planta al evitar el DR en las condiciones
antes referidas. Al disminuir el nimero
de disparos se reduciran los efectos de
las tensiones térmicas derivadas de los
mismos, entre otras razones, por una
menor aportacion de agua de alimenta-
cion auxiliar a temperatura ambiente,
colaborandoe de esta forma en el alarga-
miento de vida de la planta.

* Los modelos termohidraulicos y neu-
tronicos de la planta y del ndcleo nos
han demostrado gran capacidad para
generar informacion sobre el comporta-
miento de la planta durante transitorios
operacionales.

ABREVIATURAS

CA Corriente Alterna

DT Disparo del Turbo-Alternador

AAP  Agua de Alimentacion Principal

DAAP Disparo del AAP

DR Disparo del Reactor

SSPC Sistemas de Proteccion y
Control

GGVV Generadores de Vapor

T Temperatura media del refrige-
rante

Pgr Potencia del Reactor

Pr Potencia de Turbina
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