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AUMENTO DE POTENCIA
DE UNA CENTRAL NUC

ECTRICA

EAR.

REVALUACION DE SISTEMAS Y EQUIPOS

RAZONES PARA EL AUMENTO DE
POTENCIA ELECTRICA Y COMO LLEVARLO
A CABO

El disefic conservador con el que en general se
han proyectado los equipos y componentes de
las centrales nucleares, unido a un mayor refina-
miento y capacidad de los métodos de calculos
actuales, permiten que con una inversién mode-
racla y manteniendo los mérgenes de seguridad,
aoordar el aumento de la potencia eléctrica a
producir.

Para llevarlo a cabo el camine a seguir, estructu-
rado en fases de menor a mayor complejidad
técnica es la siguiente:

FASE 1: Optimizacion del ciclo del BOP y dismi-
nucién de los consumos internos.

FASE 2: Mejora del rendimiento térmico de los
equipos mas significativos.

FASE 3: Aumento de la potencia térmica.

OPTIMIZACION DEL CICLO DEL BOP
¥ DISMINUCION DE LOS CONSUMOS
INTERNOS

Entre las actividades que pueden llevarse a cabo
en esta fase, estan:
- Medir el Balance Térmico diario por més de
un métedo para ajustarse lo més posible al
100%. Para ello es fundamental la inspeccion y
limpieza periddica de los medidores de cau-
dal de agua de alimentacién (FW).
- En plantas PWR cuyos GV's produzcan una
presion elevada que haga que las vélvulas de
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control de turbina tengan un estrangulamiento
mayor del 2%, reducirla bajando la tempera-
tura media del primaric hasta que el margen
de control de las valvulas sea como méximo el
2%.

- Comprobar fugas al condensador de Iineas
del ciclo del BOP por vélvulas, orfficios restric-
tivos (ROs) o purgadores.

En el caso de ROs, especialmente en lineas de
vapor principal y extraccion MS y EX, comprobar
su disefio, pues a menudo se han dimensionado
para drenar el condensado formado en los arran-
ques mientras gue en operacion normal al ser el
condensado formade mucho menor, estén des-
cargando vapor.
En estos casos es aconsejable instalar purgado-
res.
- Equilibrar hicraulicamente todos los sistemas
para funcionar con el minime nimero de bom-
bas necesario.
- En el sistema de agua de circulacion, estudiar
a partir de gue temperatura del agua (funda-
mentalmente los meses de inviemo) puede
pararse 1 bomba sin gue disminuyan los MW
producidos,
- Analizar la ganancia de control de las turbo-
bombas y grado de estrangulamiento de las
valvulas de control de FW, cuandlo existan.
Ajustar dicha ganancia para que las vélvulas de
control se posicionen en = 70% de apertura
como maximo al 100% de potencia.
- Analizar los niveles de operacion vy venteos
de los calentadores del BOP.
Ajustarlos en cada calentador para que no pro-
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duzcan un subenfriamiento del drenaje mayor
que el de disefic.

- Comprobar si los MSR mantienen la eficiencia
de separacién de humedad del disefio origi-
nal.

Si estos equipos estdn insuficientermnente instru-
mentados puede llevarse a cabo una prueba
en la que en pasos sticesivos, quitando de ser-
vicio momentaneamente los recalentadores se
puede determinar indirectamente la eficiencia
de separacion de humedad.

- Si no lo tienen, analizar la conveniencia de
instalar aislamiento térmico no degradable en
las Iineas de extraccion a los calentadores 1, 2,
3y 4 del ciclo, en su recorride dentro del con-
densador.

- En ciclos en los que las bombas de drengje
de calentadores (HD) aspiren directamente del
calentador, sin tanque intermedio, ajustar el ni-
vel para que el drenaje no salga excesivamente
subenfriado.

- Recuperacion térmica de la purga de los GV's
en las centrales PWR, poniendo como sistema
de refrigeracion de la misma el de condensa-
de, o llevando la purga a un tanque de vapori-
zacion y el vapor del mismo a la extraccién de
los calentadores.

Para llevar a cato las actividades descritas es im-
prescindible contar con un programa de cdlculo
de balance térmico, que modelice el ciclo se-
cundario lo mas detalladamente posible, siendo
conveniente tener cada tren de calentadores y
MSR’s por separado, aungue el modelo resulte
mas grancle.
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MEJORA DEL RENDIMIENTO TERMICO DE LOS
EQUIPOS MAS SIGNIFICATIVOS

En esta fase, se requiere la modificacion parcial
o total de equipos del BOP, en la que se debe
tener en cuenta el futuro aumento de potencia
termica que se describe en el cuarto punto .
Entre los equipos a analizar y como consecuien-
cia modificar parcialmente o sustituir por otros
Nuevos, estdn:

- Condensador

- Turbing

- MSR’s

- Generadores de Vapor (Central PWR)

MODIFICACIONES EN EL CONDENSADOR

Desde el punto de vista de mejorar el rendi-
miento se debe conseguir, en el espacio dispe-
nible, una mayor disposicion de tubos que au-
menten la superficie de transferencia y
disminuya la AP por el lado del agua de refrige-
racion.

Esto se traduce en mejores vacios, para la misma
temperatura de entrada de agua, gue con el
condensador sin madificar.

M ar z o

Como mejoras adicicnalmente se deben de
conseguir:
- Nuevo material de los tubos (titanio o acero
inoxidable).
- Rediseric de las entradas de las lineas de va-
pory drenajes denfro del condensador.

MODIFICACIONES EN LA TURBINA

Desde el punto de vista de rendimiento y en el
espacio disponible se modifican las turbinas de
APy BP para mejorar la eficiencia de sus escalo-
nes, disminuir las pérdidas y en definitiva produ-
cir mas MW. En la figura | v |, se representan las
modificaciones a realizar en alta v baja presion
para mejorar sU rendimiento.

Entre los cambios de disefio mds significativos
en estos equipos, estan:

- Rendlimiento de la entrada de vapor a la tur-
bina de AP eliminando la cdmara de toberas.

- Redisefio de las coronas portapaletas.

- Aumento del nlimero de etapas del rotor.

- Rediserio del escape de la turbina de baja.

- Nuevos clerres de vapor para disminuir las
pérdidas de vapor de sellado.
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- Nuevo disefio del perfil de los alabes (mas
aerodindmico).

MODIFICACIONES EN LOS MSR’s

En estos equipos, previo a su modificacion de-
be de confirmarse que mantienen la eficiencia
de separacién de humedad de su disefic origi-
nal, como se apunta en Optimizacion del ciclo
clel BOP.

Para ello puede llevarse a cabo una prueta en los
mismos en la que con la instumentacion de plan-
ta pueden determinarse cle manera indirecta su
eficiencia, quitando de servicio momentaneamen-
te el recalentadlor de alta'y después el de baja.
Confirmado lo anterior, puede mejorarse el ren-
dimiento de los MSR's, sustituyendo los haces
de los recalentadores, si son de contorno rec-
tanqular, por otros de contorno circular o poeli-
gonal, que llenen con mayor nimero de tubos,
el espacio vacio que dentro de los MSR’s existe
con lcs haces de contomo rectangular.

MODIFICACIONES EN LOS GV's

Estos equipos pueden modificarse parcialmen-
te, sustituyendo el haz tubular o ir a una mejora
mayor sustituyéndolos completamente.
Entre los cambios de disefio més significactivos
gue incorperan los nuevos GV's, estan:
- Nuevo haz tubular con tubos de un material
menos sensible a los atagues conocidos de
COrrosion y con mayor ndmero de tubos.
- Mejor distribucion de Iz entrada de agua de
alimentacién, minimizando los posibles gol-
pes de ariete por condensaciones de vapor.
- Mejor disefio de la toma de purga del fondo
de los GY's
- Menor pérdida de carga global por el lado se-
cundlario entre la entracla de FW vy salida del MS.
En definitiva los nuevos GV's para la misma carga
térmica producen mayor presion de vapor.

AUMENTO DE POTENCIA TERMICA

Esta tercera fase para conseguir el aumento de
potencia eléctrica consiste en aumentar la po-
tencia térmica nominal del reactor y por lo tantc
la potencia cedida al ciclo.

Este aumento de potencia térmica se basa entre
ofras en las siguientes consideraciones:

- Lla mayor parte de las centrales fueron origi-
nalmente disefiadas y construidas para unos
mérgenes de potencia de hasta el 5% sobre la
nomingl.

- la mejora de los cédigos de calculo utiliza-
dos, con resultados contrastades incluso con
el comportamiento de las centrales e hipdtesis
maés realistas, permite disponer de unos mér-
genes adicionales, respecto a los previstos ini-
clalmente.

- Los nuevos disefios de combustible permiten
un incremento del margen entre los valores del
andlisis de disefio v los limites de seguridad.

- Mantenimiento de los méargenes del 9% adi-
cional sobre la potencia final de disefio, de
acuerdo con el reguerimiento de la Gufa
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F Il - Comparacion dle los parémetros fundamentales entre el 100% y 105% para una central BWR

Reguladora 1.49, manteniendo los

AUMENTO DE POTENCIA

margenes de seguridad licencia-
des.

- Los programas de Aumento de
Potencia Térmica va se vienen desa-
rollando desde hace afios funda-
mentalmente en EEUU, donde los
suministradiores principales han pre-
sentado programas genéricos apli-
cables a sus reactores ante la NRC, a
fin de justificar aumentos de hasta el
120% de su potencia original.

- Mediante los programas genéricos
los suministraclares principales esta-
blecen una metodologia en cuanto
al alcance v profundidad de los es-
tudics v anélisis de seguridad que
cada central debera presentar en
sus informes indlividuales.
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- Evitar en o posible la modificacion

de los equipos y componentes de la planta,
manteniendoles dentro de las condiciones de
disefio, utilizando para ello los mdrgenes rea-
les disponibles.

- Los costes por MWe instalado derivados de
la implantacién de programas de aumento de
potencia térmica, son competitivos con los
costes de ofras centrales de generacion eléc-
trica convencionales.

ETAPAS Y ORGANIZACIONES IMPLICADAS
EN EL AUMENTO DE POTENCIA

Las etapas para llevar a cabo un programa de
Aumento de Potencia Térmica son:

Estudio de Viabilidad

A fin de evaluar el aumento de potencia posible
y sus Implicaciones, tanto desde el punto de
vista de rentabilidad econdmica, como en lo
concermiente a las nuevas condiciones de ope-
racién de la planta el estudio de viabilidad de-
berd plantearse bajo dos escenarios distintos,
que pueden marcar los escalones de aumento
de potencia futuro:

) Utilizacion de mérgenes disponibles
Determinacién cel margen disponible de la ins-
talacion que para su implantacion no requiera
practicamente ninguna modificacion en egui-
pos, sistemas y componentes, estd determina-
cién daré una nueva potencia fécilmente cbteni-
ble v a un precio muy reducido.

1) Capacidad méxima de la planta.

Consiste en realizar un estudio de la capacidad
méxima de la instalacion, aungue la obtencién
de dicha potencia implique la necesidad de
medificaciones o sustituciones en equipos o sis-
temas.

El limite de la capacidad méaxima, en ocasiones
no viene dado por el reactor en si mismo o sus
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sistemas asociados, si no porgue pueden regue-
rirse sustituciones de equipos del BOP gue no
Justifiguen unas grandes inversiones para pedue-
fios incrementos de potencia adicionales.
Como resultado de los andlisis v calculos realiza-
dos para el estudio de viabilidad, se podrdn de-
terminar los umbrales de potencia a tener en
cuenta en actuaciones de la planta no directa-
mente relacionados con el aumento de poten-
cia, como son los derivades de modificaciones
o sustituciones recjueridas en equipos significati-
vos como Turbinas de Vapor de Alta v Baja
Presién, Generadores de Vapor, Separadores de
Humedad y Recalentadores, Calentadores de
Agua de Alimentacion y Condensador, ente
ofros, en los que al realizar las correspondientes
especificaciones para sustitucién hay que tener
en cuenta los previsibles umbrales que potencia
con los que deberan de ser compatibles.
Ademés de tener en cuenta la potencia térmica
previsivle de los equipos anteriormente indica-
dos y relacionados con el ciclo, también es ne-
cesario su consideracién para programas de me-
jora, como el aumento de capacidad de
almacenamiento de elementos de combustible
gastado, tanto para la determinacién de la dis-
tancia entre centros de las celdas v grados de
enriguecimiento del boro de los nuevos basti-
dores como para la evaluacion de la capacidad
de refrigeracion de las piscinas de combustible.
Los participantes en las distintas fases del
Aumento de Potencia son fundamentalmente:
- Empresas Eléctricas: Establecen los requisi-
tos, coordinan las actividades e implantan las
modificacicnes derivadas del aumento de po-
tencia.

- Suministradores Principales: Incluyendo
en primer lugar al suministrador del NSSS o su-
ministrador principal, quien determinara las
posibles limitaciones de su reactor en particu-
lary suministrara los requisitos de interfase pa-
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ra la revaluacion del resto de la planta. Por su
parte los suministradores de equipos como
Turbina, Generador, etc. evaluardn la capaci-
dad de sus equipos v si para el margén de po-
tencia puesto como objetivo, se requieren
modificacicnes de los mismos.

- Empresas de Ingenieria: Realizan os co-
rrespondientes estudios de viabilidad v de
detalle, analisis de sistemas vy especificacién
de nuevos equipos o medificaciones de los
existentes.

- Autoridad Regquladora: Evaluaré el progra-
ma de aumento de potencia especifico de ca-
da central v los correspondientes estudios de
seguridad.

Desarrollo del Aumento de Potencia

Realizacion de los estudios de ingenieria especi-
ficos tanto por el Suministrador Principal comao
por la ingenieria, entre cuyas actividades se in-
cluyen:

- Nuevo balance térmico de vasija.

- Nuevos balances térmicos del ciclo de turbina.
- Andlisis del impacto sobre combustible.

- Andlisis de transitorios en contencién.

- Andlisis de accidentes de pérdida de refrige-
rante, rofura de tuberias (LOCA).

- Andlisis radiclogico para determinacion de
las consecuencias racliologicas al exterior.

- Evaluacién del impacto sobre cualificacion
ambiental.

- Revaluacion completa de los andlisis de los
sistemas NSSS, (Sistemas de Evacuacion de
Calor Residual, Sistema de Inyeccion, Sistema
de Enfriamiento de Nicleo, Capacidad del
Sumidero Final de Calor, etc. ..).

- Revaluacion completa de los sistemas del ci-
cloy sus equipos.

- Revaluacion de la capacidad del foco frio
(ric, lago, torres).
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F IV- Etapas aumento de potencia
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[ MODIFICACION DEL CONDENSADOR

MODIFICACION DE LA TURBINA

bios necesarios.

- Realizacion de las
pruebas nucleares,
eléctricas y de rendi-
miento, soliciténdose
la autorizacion de
operacion a la nueva
potencia al CSN ¢
implantacion de las
nuevas Especifica-
ciones Técnicas de
Funcionamiento.

Particularidades
del Aumento de
Potencia

luardn v en su caso aprobardn el aumento de
potencia.

- Un programa de aumento de potencia debe
ser amplio en sus planteamientos v aungue los
objetivos cercanos de incremento puedan ser
inferiores & los maximos analizados por el su-
ministrader principal, no deberan comprome-
terse posibles futuros incrementos, de tal for-
ma que una implantacion del aumento de
potencia por escalones es una medida a con-
siderar, siendo la practica habitual en un gran
nimerc de centrales en el mundo.

-!— MODIFICACION DE LOS MSR's |
1 i

El aumento de poten-
cia térmica segun se

DESARAOLLO bE:L- g
AUMENTO DE POTENGIA

EVALUACION POR EL CSN

IMPLANTACION

AUTORIZACION DEL CSN

OPERACION A LA NUEVA POTENCIA

trate de un reactor
BWR o PWR tiene unas
particularidades deri-
vadas de su propio
principio de funcio-
namiento.

En una central BWR v
en funcion del Mapa
de Operacidn aplica-
ble, el incremento de
potencia se lleva a
cabo aumentando
bésicamente el cau-
dal a través del nu-
cleo, incrementando
para ello el caudal de
recirculacion de ope-
racion normal. Este
incremento no re-
quiere generalmente
el modificar el caudal
méximo de recircula-

- Revaluacidn de los sistemas eléctricos con
consideracion especial en el generador.

- Revaluacion de los sistemas de control y mo-
dificacion de posibles puntos de tarado.

- Revaluacion de los sistemas auxiliares, entre
las que se incluyen los sistemas de refrigera-
Cién de componentes. sistemas de HVAC v e
resto de sistemas de la central.

- Elaboracion de las especificaciones de los
nuevos equipes o modificaciones de los exis-
tentes.

- Desarrollo de la ingenieria de las modifica-
ciones de planta, puntos de tarado, modifica-
ciones de sistemas y propuesta de modifica-
cién de Especificaciones Técnicas de
Funcicnamiento.

- Solicitud al CSN del aumento de potencia es-
pecifico.

Implantacion del Aumento de Potencia

Una vez evaluado por el CSN y concedida la co-
rrespondiente autcrizacién, se aberdara la Gltima
etapa consistente en |a implantacion de:

- Modificaciones de planta, que se deban rea-
lizar para sustitucion de eauipos u otros cam-

cién licenciado.

Asociado al aumento de potencia en ocasiones
es necesario elevar ligeramente la presion en la
cabeza de la vasija, & fin de tener un margen
adecuado en las valvulas de control de turbina,
El resto de los pardmetros bésicos obtenidos
del Balance Térmico (Figura I1I), caudales de va-
por vy agua de alimentacion, se incrementan en
précticamente la misma proporcidon que la po-
tencia del reactor.

Para una central PWR el incremento de potencia,
al existir un caudal fijo en el primaric se tiene
que llevar a cabo aumentando la diferencia de
temperaturas entre las ramas frias v calientes.

CONCLUSIONES

- Los beneficios que se derivan de un progra-
ma de aumento de potencia no son solo de
rentabilidad econdmica, sino gue constituyen
una puesta a punto del proyecto de la instala-
cidn con la consiguiente actualizacion v revi-
sién en profundidad.

Es &si mismo un revitalizador para el conjunto
de las crganizacicnes participantes, suministra-
dores, ingenierfas, operacion, mantenimiento e
incluso de Autoridades Reguladoras que eva-
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