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VENTAJAS
DEL BOP EN

INTRODUCCION

La Central Nuclear de Cofrentes es una central
General Electric con un reactor de agua en ebu-
llicion de 6° generacién y una contencion de ti-
po MARK 3. Originalmente Cofrentes fue dise-
fnada con un margen de un 5% de caudal de
vapor cen respecto a los valores criginales de
disefio. Usando este margen de disefio, durante
los afios 1987-1988, IBERDROLA, conjuntamente
con General Electric v Empresarios Agrupadaos,
estudio la viabilidad de la operacién de la cen-
tral a una potencia térmica de 3015 MWt, es
decir, a un nivel de potencia de un 104,2%.
Actualmente Cofrentes tiene licenciada una po-
tencia de operacion del 109% (2952 MWE) v en
evaluacién por el C.S.N los estudios para au-
mentar la potencia hasta el 104.9%.

La experiencia recabada en el funcionamiento
de otras plantas similares parece indicar que
actualmente alin existen mérgenes en el disefio
del reactor y componentes asociados de la isla
nuclear suficientes para garantizar un funciona-
miento en condiciones Gptimas de la central
hasta niveles de potencia de un 115%, aproxi-
madamente unos 3328 MW,

Adicionalmente, aparte de los componentes
as0ciados a a isla nuclear, es preciso evaluar
los equipos convencionales, necesarios para
obtener el consiguiente aumento de la potencia
eléctrica en bomes del generador. Aunque, en
principio, cualguier equipe utilizado para la
conversion del vapor en energla puede ser sus-
fituido por otro de mayor capacidad, el volu-
men de las modificaciones y su coste puede
hacer que un determinado nivel de aumento de
potencia no sea atractivo dada su rentabilidad.
Por tanto, la propuesta final de aumento de po-
tencia en una central nuclear deberd considerar
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ambos aspectos: en primer lugar las limitacio-
nes técnicas impuestas por los margenes exis-
tentes en el disefio; en segundo lugar, la renta-
bilidad de la inversion que hay gue realizar
para alcanzar la potencia méxima compatible
CON Una operacion segura.

Descle el punto de vista operativo, el proceso
general que conlleva un Programa die Aumento
de Potencia consta de tres fases: Analisis de
Viabilidad, Estudio Detallado e Implantacicn.

Andlisis de Viabilidad

Su objetivo es valorar las necesidades técnicas
requeridas para el aumento de potencia, as
como las implicaciones que éstas tienen desde
el punto de vista de costes.
En general, este estudio tiene un alcance muy li-
mitade para aumentos de potencia hasta el
105%, ya que, como se dijo anteriormente, la
cencepcion original de la planta fue disefada
con estos mérgenes de disefio. Por el contrario,
para extensiones de potencia por encima del
105%, el estudio de viabilidad cobra una im-
portancia relevante.
El andlisis suele realizarse para varios escalones
de aumento de potencia, desde la potencia ac-
tual hasta ajustar la potencia objetivo. Los resul-
tados obtenidos para cada escalén del andlisis
quedan recogidos en un documento justificati-
vo de la viabilidad técnica y econdmica de
operar a la potencia en cuestion.
En general, un estudio de viabilidad tipico
aborda tres dreas de la planta:
* Evaluacién de componetes de la [sla
Nuclear: estos estudios evaldan el impacto
del aumento de potencia sobre el combusti-
ble y la neutrénica, el sistema de suministro
de vapor nuclear, la contencién, la instrumen-
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tacién, el andlisis de seguridad del reactor vy
el término fuente. En C.N. Cofrentes, para el
Andlisis de Viabilidad del 115%, estos estu-
dios han sido llevados a cabo conjuntamente
por General Electric y ENUSA

o Evaluacién del Balance de Planta (BOP): se
aplica agul la metodologia apropiada para
evaluar qué componentes del ciclo térmico
de la planta son capaces vy cuéles no de fun-
cionar, con los adecuados margenes, para ca-
da nivel de potencia. En CN. Cofrentes, para
el Andlisis de Viabilidad del 115%, este estu-
dio estd siendo desarrollado conjuntamente
por Iberdrola Ingenieria y Consultoria y
General Electric, y se analizard con més deta-
lle en los apartados subsiguientes.

e Evaluacion del turbe grupe, a fin de evaluar
las modificaciones necesarias asociadas con
distintes niveles de incremento de potencia

Estudio Detallado

Una vez se obtiene la aprobacion del Andlisis
de Viabilidad, y decidida va la mejor opcion
de Aumento de Potencia, comienzan los anéli-
sis detallados para preparar la documentacion
que constituird el soporte de licencia, y que
permitira obtener la autorizacién ministerial de
funcionamiento a la potencia extendida.

Los estudios de detalle para justificar el funcio-
namiento seguro de la planta a potencia exten-
dida se realizan siguiendo una metodologia es-
pecifica gue, en la medida de lo posible, es
recomendable que este previamente aceptada
por el organismo regulador. Este es el camino
seguido por General Electric, que ha desarrolla-
do una metodelogia para el andlisis del aumen-
to de potencia en centrales BWR, tanto para au-
mentos hasta el 105%, come para potencias
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extendidas més alla del 105 %. La metodologia
ha siclo presentada a la NRC, gue ha aprobado
los Informes de Licencia (LTR) preparados por
General Electric para aumentos de potencia
hasta el 105%, v ha emitido el documento de
comentarios del staff a la metodologia para au-
mentos hasta el 120%. El Informe de Fvaluacion
de Seguridad (SER) se espera para finales de
1997

Implantacion

Tras el Estudio de Detalle, y antes de la implan-
tacion de las modicaciones requeridas, se reali-
zan las siguientes actividades;

* Elaboracion de las especificaciones de los
equipos nuevos o modificados.

e Desarrollo de la ingenieria de las modifica-
clones de Planta, puntos de tarado, adecua-
cion de sistemas y propuestas de medifica-
cion de Especificaciones Técnicas.

e Solicitud al CSN del Aumento de Potencia.
o Sclicitud al MINER

Por Ultimo, se aborda la implantacién de las
modificaciones requeridas para el Aumento de
Potencia.

En el presente articulo no se pretende cubrir el
andlisis detallado de un estudio de aumento de
potencia, ya que esto requeriria una extensién
excesivamente amplia. Se ha preferido centrar
el alcance en los estudios de viabilidad v, en
particular dentro de esta fase, en los estudios
en los que participa directamente lberdrola
Ingenierfa v Consultoria. En concreto, se anali-
zard, dentro del Andlisis de Viabilidad, la pro-
blemética asociada con la evaluacion del
Balance de Planta (BOP), érea esta gue, como
¥a se apuntd anteriormente, constituye la mayor
fuente de retos técnicos para el Aumento de
Potencia.

DESARROLLO DE UN MODELO DE PLANTA
PARA EL AUMENTO DE POTENCIA

La necesidad de realizar un estudic detallado
del comportamiento de los componentes prin-
cipales del Balance de Planta (BOP) en el estu-
dio de viabilidad proviene de la experiencia
de aumentos ce potencia en ofras centrales nu-
cleares, principalmente en Estacios Unidos, que
han resultado en modificaciones significativas
en las turbinas de alta y baja presion, en el ge-
nerador y sus sistemas auxiliares, en el circuito
de condensado v agua de alimentacion, calen-
tadlores, sistema de refrigeracién del condensa-
dor, bombas vy torres de refrigeracién, separa-
deres de humedad v recalentadores, filtros
desmineralizadores, vélvulas de control de flujo
etc., con un impacto econémico significativo
en el programa de aumento de potencia. Por el
contrario, las medificaciones en los sistemas de
suministro de vapor nuclear (NSSS) y de sequri-
dad (ECSS) como consecuencia de los estu-
dios de aumento de potencia suelen ser mini-
mas.
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De lo anterior se deduce la necesidad de reali-
zar una evaluacion lo mas detallada posible en
el estudio de viabilidad de las capacidades de
cada equipo Y sistema que compenen el BOP
de la planta, de forma que sea posible conocer
a priori si se van a exceder 0 No sus margenes
de disefic al nivel de potencia deseado.

Para la evaluacion del margen de capacidad de
cada componente ante el aumento de poten-
cla, General Electric cuenta con un programa
informético denominade Integrated Plant
Modeler (en adelante IPM) gue soporta el ac-
tual BOP de Cofrentes, en el que se consideran
todas las caracteristicas técnicas v modificacio-
nes que se han ido introduciendo en los com-
ponentes del BOP & lo largo de la vida de la
central, como por ejemplo el cambio de relle-
no de las torres, cambio de calentadores, me-
dificaciones en los MSR's, filtros desmineraliza-
dores, etc. El objetivo es el desarrollo de un
modelo gue se acergue lo mds posible a la
configuracion actual v real de la planta, huyen-
do, en la medida de lo posible, de los balan-
ces ofiginales de disefio, para permitir realizar
simulaciones del comportamiento esperado de
la central a diferentes potencias.
Adicionalmente, el programa es lo suficiente-
mente preciso, didactico v flexible para permi-
tir su implantacion en el proceso de seguimien-
to de los pardmetros de operacion que realiza
C.N. Cofrentes.

Modelo de C.N. Cofrentes. Caracteristicas
diferenciales

Como ya se ha dicho anteriormente, para la rea-
lizacion de un incremento de potencia més alla
del 105%, la metodologfa usada por General
Electric requiere disponer de una herramienta
de analisis y simulacion gue permita:

s Extrapolar el comportamiento de los siste-
mas de la central con el Aumento de
Potencia.

e Confirmar que los sistemas de la central tie-
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nen margenes de disefio adecuados.

s Estudiar posibles alternativas.

s Cuantificar de forma precisa las inversiones re-
queridas para conseguir la potencia objetivo.

Para ello, el modelo debe reunir unas cCiertas
caracteristicas, de las cuales cabe destacar, por
ser menos habituales en ofros programas simila-
res, as siguientes:

- Un modelo detallaclo de la caldera nuclear
gue supone la integracién de la termohidrdulica
y neutrénica del reactor en el balance térmico
de la planta. En efecto, el modelo del reactor
incluye como novedad con respecto & otros
cédigos la curva de potencia del reactor para
los distintos caudales, las curvas de variacion
del caudal de recirculacion en funcion de la
potencia térmica v del caudal del nicleo asf
como la posibilidad de introducir en el calculo
a variacién de la humedad del vapor principal
en funcién del caudal de agua del reactor, ade-
més de las curvas caracteristicas de pérdida de
carga en recirculacion y vapor principal. Todo
lo anterior conforma un amplio abanico de po-
sibilidades para la realizacion de célculos de
sensibilidad en la operacidn del reactor y su
impacto en el ciclo térmico de la central, de
una forma rapida y flexible, sin la necesidad de
modificar ningln pardmetro caracteristico del
reactor.

- Un modelo detallado de las turbinas de alta
y baja presion, configuradas para sus curvas de
disefio, utilizadc para evaluar la capacidad de
paso de vapor, los rendimientos de las etapas
de la turbing, efc., y que permite la intercone-
xién de este modelo con el resto de los equi-
pos del ciclo sin tener que hacer aproximacio-
nes mediante curvas simplificadas que
modelicen el comportamiento de las extraccio-
nes o sin conexion entre las turbinas de alta y
baja presion.

- Un modelo detallado de las torres de
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refrigeracion, incluyendo el mapa de opera-
cion de las torres en funcion de la temperatura
de bulbo himedo del aire para distintos cau-
dales de agua de circulacion y rangos de tem-
peraturas. De nuevo se abre un campe enorme
de aplicacion para estudios de sensibilidad
due cubran todas las condiciones atmosféricas
posibles en el drea de la planta, pudiéndose
establecer facilmente la condicion limitativa
desde un punto de vista metecrologico.

- Un modelo detallado del condensador, en
el que como novedad mds importante se in-
cluye su definicion en funcion del material de
construccion, didmetro de los tubos y método
esténdar de célculo del intercambio térmico
de cara a su dimensionado vy calibracién, pu-
diendo ser bien explicitamente, a través del
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método del coeficiente de intercambio, o
bien usando el método de célculo recomen-
dado por el Heat Exchanger Institute

- Asimismo, se incluyen modelos detallados
de los equipes eléctricos de la planta, con sus
curvas caracteristicas de eficiencia y factor de
potencia, lo que permite evaluar faciimente las
intensidadles v potencia necesarias para cada
equipo en el caso de un determinado aumen-
to de potencia, y de esta forma evaluar la ca-
pacidad de los distintos equipos eléctricos.
De la misma forma, se incluyen modelizaciones
de las curvas de disefio de caudal, altura y ren-
dimiento de las bombas de agua de alimenta-
cién, recirculacion, condensado, refuerzo de
condensado y circulacion
De lo anterior se puede concluir la considera-
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ble potencia que tiene el modelo para la reali-
zacion de analisis multi-paramétricos de forma
sencilla e intuitiva. Esto es de gran importancia
para el estudio de configuraciones de la planta
diferentes a la de operacion normal, que pue-
den ser limitativos desde el punto de vista de
la capacidad de los diferentes equipes que
componen ¢l ciclo, ya que la experiencia indi-
ca gue si bien la mayoria de las veces la capa-
cidad de un equipc o sistema suele ser sufi-
ciente para hacer frente a un determinado
incremento de potencia en régimen estable, la
condicién limitativa del equipo suele ser los
distintos transitorios asociados al nuevo nivel
de potencia.

En el caso de CN Cofrentes, una vez concluida
la modelizacién de la planta, se han introduci-
do en el modelo los datos actuales de opera-
cion con objeto de proceder a la validacion
del mismo, trabajo que se estd realizando con-
juntamente por berdrola y General Electric. El
proceso de validacion deberd concluir en una
calibracién del modelo gue permita el andlisis
del comportamiento de los distintos equipos
del Balance de Planta para los distintos incre-
mentos de potencia que se deseen estudiar,
tanto en regimenes de operacion normal como
en regimenes de operacion especiales, como
por ejemplo el enfriamiento final de tempera-
tura de agus de alimentacién. Asimismo, el
modelo retne la flexibilidad adecuada para
permitir el estudio del efecto de distintos tran-
sitorios & diferentes niveles de potencia, con el
fin de garantizar que se cumplen los margenes
de disefio adecuados, lo que suministrard los
datos deseados en cuanto a sobre dimensio-
namiento o necesidad de sustitucién de equi-
pos.

Caracteristicas técnicas del modelo IPM.

El IPM permite al usuario ensamblar un modelo
cualquiera de planta a partir de uncs blogues
predeterminados que madelizan los distintos
equipos de la planta. Un equipo podria ser,
por ejemplo, una bomba, una turbina o cual-
quier otro componente de planta. Los distintos
equipos se conectan entre s con corrientes,
cenfigurando ambos, equipos vy corrientes, un
sistema que define el modelo de la planta. Una
vez configurada la planta, el usuaric selecciona
un conjunto de condiciones de contorno y pa-
rémetros ajustables para usar en el proceso de
solucién. De esta forma, cualquier parametro
de entrada que define un equipc o corriente
puede ser identificado como un pardmetro va-
riable durante el proceso de solucion o incég-
nita, © como un punto de funcionamiento del
equipo que determina una incognita.
El modelo estd desarrollado en lenguaje C++,
reuniendo una serie de ventajas técnicas muy
importantes que facilitan su uso:

o [nterfase Windows que permite ver en cual-

quier momento la configuracién actual de la

planta

s Flexibilidad de uso en cuanto a facilidad de

cambios de configuracion de [a planta

e Potencia v rapidez de calculo
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OTROS FACTORES A TENER EN CUENTA EN
EL AUMENTO DE POTENCIA

La experiencia de C.N. Cofrentes indica que un
programa de aumento de potencia se facilita ex-
traordinariamente si se adoptan previsiones du-
rante la operacion y mantenimiento de la planta
Que integren las distintas modificaciones que se
introclucen en la misma. Estas previsiones deben
abarcar las diferentes pruebas v sustituciones v
modificacién de equipos existentes

Pruebas

En un programa de aumento de potencia es
importante confirmar las predicciones que se
realizan con los modelos analiticos, mediante
pruebas de los sisternas v de los companentes,
Algunas de les pruebas son preceptivas duran-
te el amanque postericr a la obtencion del per-
miso de operacidn a la potencia extendicla. En
cualquier caso, es interesante poder aprove-
char las pruebas que se realizan después de las
medificaciones o sustituciones de equipos im-
portantes, para verificar su comportamiento v
realizar extrapolaciones a la potencia objetivo.
Este es el caso de CN. Cofrentes cuando ha
procedido a la sustitucién de algun calentador,
tras la modificacién de las torres de refrigera-
cion y como estd previsto realizar después de
la modificacion en los separadores de hume-
dad y recalentadores y en el condensador prin-
cipal.

Marzo
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Sustituciones y Modificaciones de equi-
pos

Durante la cperacion de las centrales, v por di-
ferentes motivos, suele ser necesario la modifi-
cacion o sustitucion de equipos importantes.
Llegado este momento es importante tener
una orientacion clara hacia el futuro aumento
de potencia de la instalacion, de modo que,
cuando menos, al finalizar la medificacion o
sustitucion el componente, quede evaluada |a
capacidad de éste para un previsible aumento
de potencia. En C.N. Cofrentes, desde que se
dispone de los estudios de aumento de po-
tencia al 105%, (afic 1990), las modificaciones
gue se han realizado en equipos significativos
de la central se han especificado con la condi-
cién de operacion del 110% y con margenes
adicionales para un posible aumento hasta el
115%.

CONCLUSIONES

Las centrales nucleares BWR han sido diseria-
das para unos caudales de vapor superiores al
nominal, permitiendo aumentos de potencia
en tomo al 5% précticamente sin modificacio-
nes significativas y cumpliendo con los marge-
nes de seguridad requeridos en el disefic.

En los estudios de aumento de potencia, v en
especial cuando se trata de potencias extendi-
das més alla del 105%, es conveniente realizar

Francisco LOPEZ GARC!A es Ingeniero
Industrial por I Escuela Técnica Superior
de Ingeniero: de.' !CAI Y master en adm!-
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un Anglisis de Viabilidad previo para fijar la
pofencia objetive v la rentabilidad del aumen-
to de potencia, identificando las éreas criticas
de la central que necesitan un estudio més de-
tallado, y que se realizard en una fase poste-
ricr. Este andlisis permite identificar limitacio-
nes significativas de la planta que podrian
penalizar el coste asociado con el aumento de
potencia.

Para potencias superiores al 105 % no es sufi-
ciente con comprobar la capacidad de los sis-
temas de la isla nuclear para suministrar en
condiciones seguras el vapor requerido por el
turbogrupo para preducir un aumento equiva-
lente de la potencia eléctrica. Se requiere dis-
poner de una herramienta de andlisis y simula-
cion  gue permita  extrapolar el
comportamiento de los sistemas de la central,
asi como confirmar que los sistemas de la mis-
ma tienen margenes de disefio adecuados, o
estudiar posibles alternativas y cuantificar de
forma precisa las inversiones requeridas para
consegulr la potencia objetivo.

Durante 1997, CN. Cofrentes tiene previsto fi-
nalizar el Andlisis de Viabilidad para extender
la potencia de la central més alld del 105%
Los estudios previos scbre comportamiento
de los sistemas de la isla nuclear v del turbo-
grupo se estan realizando para el 110y 115%
de potencia. Iqualmente esta previsto finalizar
el andlisis para el resto de sistemas del Balance
de Pianta dentro del estudio de viabilidad vy
para el rango de potencias indicado.

Ignacio MARTINEZ GOZA.’.O es
Ingeniero Industrial por la Escuela
Técnica Supergr_ de jlngemeros.-__

s ta 5 N E






