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JUSTIFICACION DEL TRABAJO FINAL

El objetivo del presente trabajo se basa en analizar la dindmica de la regulacién de
potencia global de Atucha IlI, con el fin de generar un esquema conceptual sobre su
funcionamiento, el cual incluya los principales componentes intervienen en la
regulacién de potencia del reactor, de la turbina y de la retroalimentacién que existe
entre éstos.

Actualmente la Central no cuenta con documentacién unificada que integre, analice y
describa los distintos aspectos de la regulacién de potencia. La Planta solamente
cuenta con planos eléctricos de la regulacién, pero no hay documentacion descriptiva
de su funcionamiento (como tienen la mayoria de las centrales nucleares del mundo).

En el desarrollo del presente Trabajo Final tuve la posibilidad de disponer del
Simulador de Alcance Total de Atucha Il (SAT) para la realizacion de pruebas y su
posterior andlisis. Las pruebas que elegi fueron, a mi criterio, 5 de los escenarios mas
representativos en lo que respecta a la dinamica de potencia global:

- Rotura pequefia en el colector de vapor principal al 100% de potencia.
- Disparo manual de turbina (TUSA) al 100% de potencia.

- Disparo manual de STEW (caida secuencial de barras de control).

- Parada de planta desde plena potencia hasta parada caliente.

Mediante el andlisis de los escenarios simulados, el estudio las perturbaciones
generales, la interpretaciéon de planos eléctricos, complejos funcionales, circuitos
hidraulicos, el estudio de interrelacion sistemas de planta, se concluye el presente
Trabajo Final con la elaboracién de un esquema a nivel conceptual, de la dindmica de
regulacién de potencia global de la Central Nuclear Atucha ll.

El esquema generado, junto con la realizaciéon de las simulaciones en el SAT, se
utilizaran para el dictado de cursos sobre regulacién global de potencia al personal de
Operaciones e Ingenieria de Atucha Il.
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1. SIMULADOR DE ALCANCE TOTAL DE CNAII

El Simulador de Alcance Total (SAT) es una herramienta muy poderosa la cual puede
simular casi el 100% de las variables reales de planta. El edificio del SAT esta ubicado fuera
del predio de las Centrales Atucha I-II:

Imagen N°1: Vista aérea del edificio del Simulador de Alcance Total de CNAII

El modelo de simulacién esta cargado sobre una réplica exacta de la Sala de Control de
Atucha Il en donde se puede simular tanto la operacién normal de planta como la
operacion en accidentes o perturbaciones.

Imagen N°2: Comparacién entre Sala de Control (izq.) y Simulador de Alcance Total (der.)
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2. INTRODUCCION A LA REGULACION DE POTENCIA GLOBAL DE CNAII

Se denomina regulacién de potencia global de Atucha Il a la regulaciéon de potencia
del blogue: nucleo del reactor-turbo grupo. Por lo tanto, la regulacion de potencia
global regula tanto la potencia del reactor como la potencia eléctrica generada.

Es importante destacar que si bien, ambas variables corresponden a potencias, sus
unidades son diferentes dado que para la potencia del reactor se suele hablar en
porcentaje y la potencia eléctrica generada se mide en MW.

Se denomina potencia del reactor a la potencia que absorbe el refrigerante vy
moderador proveniente de la friccidon de los productos de fision dentro de las pastillas
de combustible y de la moderacién de neutrones.

Se suele decir que los reactores nucleares tienen una potencia térmica infinita, dado
gue si no se controla la reaccién en cadena, la energia aumentara exponencialmente.
Por lo tanto, en el diseifio de reactores se ponen limites a esa potencia, dependiendo
de la capacidad de refrigeracidén. En el caso de Atucha Il el tope de potencia del
reactor ronda en los 2160 MW, mas la potencia térmica aportada por las bombas
principales da un total de aproximadamente 2176 MW. A ese valor de potencia se le
asigna el 100% que se utiliza en la regulacion, limitacién y proteccién del reactor.

Si la planta esta al 100% de potencia del reactor y suponiendo una eficiencia éptima,
entonces por medio de los generadores de vapor y de los intercambiadores de calor
del moderador, se le esta transfiriendo al circuito secundario una potencia de
aproximadamente 2176 MW. Considerando que las condiciones del sistema
secundario son estables al igual que el nivel de los generadores de vapor, entonces a
esa potencia transferida corresponde un determinado caudal de vapor generado. Si
ese vapor es utilizado en su totalidad para generar energia eléctrica (turbo grupo,
tanque de agua de alimentacién, precalentadores, etc), entonces para el disefio de
Atucha Il se generaran 745 MW eléctricos.

Notar que de los 2176 MW de potencia del reactor como maximo se pueden generar
745 MW eléctricos. Esa es la eficiencia aproximada de los reactores nucleares
térmicos: aprovechan aproximadamente el 34% de la potencia del nucleo del reactor
para generar potencia eléctrica y el 64% restante es disipado al ambiente.
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La regulacidon de potencia de Atucha Il intenta mantener tanto a la potencia del
reactor como a la potencia eléctrica dentro de un rango de valores con centro en el
valor de referencia de potencia de bloque, el cual es fijado por el plantel de
operaciones.

2.1. Valor de referencia de potencia de bloque

Como vimos, se denomina valor de referencia de potencia de bloque al valor de
referencia que afecta tanto a la potencia del reactor como a la potencia eléctrica.

Si bien ambas potencias podrian tener valores de referencia independientes, es
altamente recomendable unificarlos dado que, tanto la potencia del reactor como la
potencia eléctrica estdn intimamente relacionadas y se retroalimentan de una de la
otra.

El valor de referencia de bloque tiene unidades en MW, sin embargo la potencia del
reactor se mide en porcentaje. Para solucionar esto, en la légica de regulacién de
potencia, al valor de referencia que afecta a la potencia eléctrica se lo transforma en
porcentaje segun la siguiente conversion:

Vref [MW]
MW

Vref [%] = x100%

Tanto la potencia del reactor como la potencia eléctrica comparten el mismo valor de
referencia (valor de referencia de potencia de bloque) pero cada una tiene su
respectiva variable controlada, variable manipulada y perturbaciones; como
analizaremos a continuacion:

l. Potencia del reactor:

La variable controlada en este caso puede ser la potencia térmica o el flujo
neutrdnico. La potencia térmica se calcula en la proteccion del reactor teniendo en
cuenta la temperatura de entrada al intercambiador del moderador, el delta de
temperatura en el intercambiador del moderador, el delta de temperatura en el
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reactor, las revoluciones de las bombas principales y se corrige por el flujo
neutrdnico.

Dado que la potencia térmica se calcula basicamente con temperaturas, seria muy
lento controlar de esta manera la potencia del reactor debido a la inercia misma de
los cambios de temperatura.

Por éste motivo se decide controlar la potencia del reactor mediante el flujo
neutrdnico ya que es una variable directamente proporcional a la potencia del reactor
y de medicidn relativamente facil (variable controlada).

Para controlar el flujo neutrénico es necesario actuar continuamente sobre un
pardmetro determinado con el fin de mantener su valor dentro de un cierto rango de
regulaciéon. Como variable manipulada para controlar el flujo neutrénico se actua
sobre la posicidn de las barras de control: insercién de barras genera una disminucion
del flujo neutrdnico y extraccion de barras genera un aumento del mismo.

Existen diversos parametros que influyen y modifican el flujo neutrdnico
(perturbaciones), como por ejemplo: temperatura del moderador, relacion D20/H20,
quemado de combustibles, venenos neutrdnicos, etc.

La regulacién de potencia del reactor debe ser capaz de compensar todas estas
fluctuaciones manipulando directamente sobre las barras de control.

Il. Potencia eléctrica:

La variable controlada en este caso puede ser directamente la potencia eléctrica o las
revoluciones de la turbina (dependiendo del estado en que se encuentre la planta).
Ambas de pueden medir facilmente y su variacién es muy rapida.

Para controlar la potencia eléctrica y mantenerla dentro de un rango de regulacién se
actua sobre la posicidn de las valvulas reguladoras de admisién de vapor a la turbina
(variable manipulada). Considerando que la presién de vapor se mantiene constante,
una mayor apertura de las mismas aumenta la cantidad de vapor que ingresa a la
turbina y por lo tanto un incremento de potencia eléctrica; por otro lado una menor
apertura de las valvulas reguladoras de admision, disminuye la cantidad de vapor de
ingreso a turbina y en consecuencia una disminucién de potencia eléctrica.
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Los pardametros que influyen y modifican la potencia eléctrica son (perturbaciones):
pérdidas de vapor, variaciones de presion de vapor, oscilaciones de la red, pérdida de
vacio en el condensador, suciedad en condensador, pérdidas generales de

rendimiento del ciclo.

En el siguiente esquema se presentan los pardmetros principales de la regulacion de
potencia del reactor y de la potencia eléctrica:

Valvula de admision de turbina:
Barras de control: VARIABLE MANIPULADA
VARIARLE e~

MANIPULADA BS©
h o | M

Potencia eléctrica:

VARIABLE
Flujo neutronico:

< > CONTROLADA
VARIABLE CONTROLADA

Figura N°1: Esquema conceptual de relacién circuito primario - circuito secundario

A continuacién en la Figura N°2 se representa un esquema general de la regulacién de
potencia global en donde se observa cdmo el valor de referencia de bloque afecta
tanto a la potencia del reactor como a la potencia eléctrica.
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&

L]
_
Valor de referencia @

de potencia de
bloque

[
L]

Esquema N°1: Valor de referencia de potencia de bloque

Observar que si bien el valor de referencia de potencia de bloque es Unico, luego se
separa por dos caminos: uno controla la potencia eléctrica y el otro la potencia del
reactor.

3. ESCENARIOS ANALIZADOS EN EL SAT DE CNAII

El objetivo de la eleccidn de escenarios para simular era poder analizar la dinamica de las
variaciones de potencia térmica y eléctrica. A su vez, debian ser escenarios relativamente
sencillos desde el punto de vista operativo, dado que escenarios complejos pueden
derivar en la actuacidon de limitaciones o protecciones del reactor, lo cual afecta la
dinamica esperada de potencia global.

La eleccidn de los escenarios fue la siguiente:

- Rotura pequefia en el colector de vapor principal al 100% de potencia.
- Disparo manual de turbina (TUSA) al 100% de potencia.

- Disparo manual de caida secuencial de barras de control (STEW).

- Parada de planta desde plena potencia hasta parada caliente.
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Los escenarios se llevaron a cabo analizando principalmente la evolucion de las siguientes

variables operativas:

VARIABLE KKS
Potencia Térmica JTKOFX105
Flujo neutrénico JSP10FX802
Potencia Eléctrica MKAOOCE041
Presién de vapor principal (colector) LBA60CP001
Posicidn de valvulas de admisidn a turbina MAA10CG002
Posicién de valvulas de bypass MAN11CG002

Tabla N°1: Variables operativas a analizar en las simulaciones

La metodologia de trabajo fue la siguiente:

1)
2)
3)
4)
5)

3.1.

Realizacidn de la simulacion completa en el SAT.

Extraccion de graficas de variables principales (segun Tabla N°1).

Analisis de las graficas recurriendo a planos de regulacién de turbina / reactor.
Interpretacion de planos de regulacién y traduccion en esquemas simplificados.
Elaboracién de esquema general de potencia incorporando los esquemas
simplificados generados en el punto anterior.

Rotura pequeiia en el colector de vapor principal al 100% de potencia

3.1.1. Objetivo del escenario

En este escenario se simula una rotura de 0,005 A en el cafio colector de vapor vivo, el
cual colecta la salida de vapor de los dos generadores de vapor y lo deriva hacia el
turbogrupo.

A continuacién en la Figura N°2 se representa esquematicamente la salida de los dos
generadores de vapor (incluyendo valvulas de alivio controlado y vdlvulas de
seguridad), el colector de vapor vivo (rojo) y el ingreso al turbogrupo previo pasaje
por la vélvula de admisidn a turbina.
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ATM ATM

tno
7

ne=Hk o1 ;

o7 Tl

i

——————| (=20
| (=30

Figura N°2: Ubicacion de la rotura simulada

Con este escenario busqué generar una pérdida de rendimiento del ciclé térmico causada
por una reduccion de la presidn de vapor principal. Probé distintos tamafos de rotura del
colector de vapor principal con el fin de poder disminuir levemente la presidn sin generar
el disparo de turbina (42 bar).

El objetivo principal era analizar las acciones tomadas por la regulacién de potencia global
recurriendo a los planos eléctricos, interpretar dichos planos y elaborar un diagrama
conceptual de los mismos.

Trabajo Final de Especializacidon de Facundo Fraguas Pagina 12



Dinamica de la regulacion de potencia global de CNAII

3.1.2. Grafica de la evolucion de parametros principales

—— PRESION VAPOR (0-80 bar) —— POTENCIA TERMICA (0-100 %) —— VALV. ADM. TURBINA (0-100 %)
—— VALV. BYPASS (0-100 %) —— POTENCIA ELECTRICA (0-754 MW) FLUJO NEUTRONIGCO (0-100 %)
100 -
90
3
E 80
s
70
B e ——
60 - Lﬁ—f_,_—- |
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:06:40 00:08:20 00:10:00
Tiempo (hh:mm:ss)

Grafico N°1: rotura de 0,005 A del colector de vapor principal

3.1.3. Anadlisis del escenario

A continuacion se realizard el andlisis del escenario separando los dos
acontecimientos mas importantes ocurridos: disminucién de presiéon de vapor y
disminucion de potencia eléctrica.

3.1.3.1. Disminucion de presion de vapor

Como consecuencia de la pequefia rotura del cafio, se produce una pérdida de vapor
a través de la misma generando una disminucidn de presién de vapor.

En el Grafico N°1 se puede ver que luego de la rotura y la disminucién de presion de
vapor, las vdlvulas de admision de turbina cierran un cierto porcentaje y la potencia
eléctrica disminuye. La duda aqui es entender qué regulacién dio la orden de cierre de
las valvulas de admisidn de turbina, cual es la variable medida en este caso y cual es
su valor de referencia.
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Dinamica de la regulacion de potencia global de CNAII

Recurriendo al plano eléctrico de regulacion de potencia de turbina “MYA-Sistema de
Control de Turbina CNAII”, encontré que la “Influencia de la Presién” suma o resta
potencia (MW) al valor de referencia de bloque a razén de 30 MW por cada bar de
presidn que se aleje de los 53 bar (valor de referencia del colector de vapor a 100% de
potencia); con limite maximo y minimo de influencia de +100 MW.

En la Figura N°3 se presenta el recorte del plano en cuestion:

. ,
!iﬁ{”;:
T
. S
APuB P, )
Reditarcephiy

2= N — G
(P (53bar)—=0)

+ ; Intivencia de
Psm .<—l ia Presion
i[_ SR
l 100MW
| ;7(—
_I R12 I
MmN |
somwibar & 1 100mw
o 5w
R11) Rt
— r..; | NO—

A

o

=
(Puon (53bar)

Influencia de la Frec. Primaria

Y

Psvalz+ Ps."‘-.f
>_A_°_8_;_ SP de Carga
sl P ~influen. por
. *7'__ variaciones
de Frec,

A

{ f‘——!
| I (

Influencia de
la Frec. limite

'|'" i 10

}
| PD-Glied
mit Kp =1

g

Figura N°3: * /** Recorte del plano eléctrico de regulaciéon de potencia de turbina de CNAII

*

En el recorte del plano se pueden observar escrituras, las mismas se deben a que se aplicaron

modificaciones a la regulacion eléctrica de potencia de turbina, las cuales no han sido incorporadas aun
en una nueva revisién del plano.

** No se incluye en este Trabajo el plano eléctrico de regulacidn de potencia de turbina completo,
dado que las dimensiones del mismo son de 225 cm x 50 cm y seria ilegible en una hoja formato A4.
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Dinamica de la regulacion de potencia global de CNAII

Con el objetivo de generar un esquema didactico, en la Figura N°4 se presenta una
interpretacidon conceptual del bloque de “influencia de la presion” analizado:

Pot(Mw)

9
60
30

-3 -2 -1

1 2 3 p(bar)

Pot=[P-(Preferencia)]*30MW/bar

Figura N°4: Representacién conceptual de la influencia de la presion

Siguiendo los lineamientos del presente Trabajo Final, voy incorporando al esquema
general de potencia las regulaciones que intervienen en los escenarios, luego de
haberlas analizado en los planos correspondientes y de haber elaborado un esquema
conceptual de las mismas.

A continuacion en el Esquema N°2 se incluye el bloque de la influencia de la presién al
esquema general de regulacién de potencia global presentado anteriormente.
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Esquema N°2: Influencia de la presién sobre el valor de referencia de potencia de bloque

En conclusién, se observa que la regulacién de potencia de turbina al medir una
alteracion de la presion de vapor, introduce una influencia positiva o negativa sobre el
valor de referencia de potencia de bloque (en MW) para abrir o cerrar parcialmente
las valvulas de admision de turbina. Esto se debe principalmente a que la regulaciéon
global de potencia intenta mantener lo mas estable posible la temperatura del
refrigerante primario, dado que ésta, por su coeficiente de reactividad, genera
cambios en la potencia del reactor seguido de un movimiento de barras de control
para estabilizar la potencia.

Si no se mantuviera estable la presidon de vapor del secundario, cualquier cambio de
esta presidon generaria una alteracion de temperatura del refrigerante primario y un
movimiento inesperado de barras de control.
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Por eso la regulacion ante una rotura pequefia del colector de vapor principal, da la
orden de cierre de las valvulas de admisién de turbina, aunque esto genere una
disminucion de potencia eléctrica (como se puede observar en el grafico). De esta
manera logra contrarrestar la disminucion de presién y el consecuente movimiento
de barras de control debido a una disminucidon de temperatura del refrigerante
primario.

3.1.3.2. Disminucion de potencia eléctrica

En el Grafico N°1 se puede observar que a medida que disminuye la presion de vapor
y cierran las valvulas de admisidn de turbina, se produce una disminucidn de potencia
eléctrica.

Luego de la reduccidn de potencia eléctrica se genera un aumento de flujo neutrdénico
y de potencia térmica, debido a la extraccion de barras de control. Esto ocurre porque
la regulaciéon de potencia global intenta compensar la pérdida de rendimiento del
ciclo térmico (disminucidon de potencia eléctrica) dando la orden de extraccién de
barras de control. Para ello debe existir un lazo en la regulacién que mida la potencia
eléctrica, la compare con el valor de referencia de potencia térmica e influya sobre la
posicién de barras de control.

En este punto recurri al documento de Diagramas Funcionales de las Regulaciones del
Reactor con TXS (Denominado LEVEL 4). Dentro del documento encontré el diagrama
funcional correspondiente: “correccidon de potencia”. Dicho diagrama funcional esta
adjuntado como ANEXO | en el presente Trabajo Final.

A continuacidon en el Esquema N°3 realizo una representacién conceptual de la
correccion de potencia y la incluyo al esquema general de regulacién.
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Esquema N°3: Esquema de regulacién con agregado del lazo de correccion de potencia

Si bien la correccidon logra aumentar levemente la potencia eléctrica, se puede
observar en el Grafico N°1 que dicho incremento se detiene sin lograr alcanzar el
valor previo a la rotura del colector de vapor.

Segun el diagrama funcional (ANEXO 1), la correccidn actua incrementando la potencia
térmica hasta el 102,5% como maximo. Esto se debe a que si la potencia térmica
alcanza el 103%, se dispara una limitacion de potencia que toma accion sobre las
barras de control dejandolas caer secuencialmente (STEW).

Por lo tanto, la regulacidon no seguird compensando la pérdida de potencia eléctrica
para evitar que se actue dicha limitacion.
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A continuacién en el Esquema N°4 se agrega al lazo de correccion la interpretacion
conceptual del diagrama funcional del ANEXO I, representada por una compuerta de
maximos en donde compite la potencia eléctrica con la potencia térmica — 2,5%:

FaliMw)

Bibar)

Pal={P-iFreferencall HIMWbar
I+ -
3

el
&
Walor de referancia

de p;t:qnuc;a de [ (G)
= | <>
g 3
Corresciér] Potencia
Térmi_cia
. W—&E‘—m
Gk [i

Esquema N°4: Limitacion al lazo de correccion de la potencia del reactor

3.2. Disparo manual de turbina (TUSA) al 100% de potencia

3.2.1.  Objetivo del escenario

En este escenario se simula el disparo de turbina ocasionado por el cierre rapido de las
valvulas de admisidn de vapor.
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Con este escenario busqué generar una interrupcién instantdnea de vapor para que se
interrumpa la generacion de potencia eléctrica y poder analizar el comportamiento
posterior de la potencia térmica.

Para lograr esto realicé un TUSA manual, mediante el cual se despresiruza el aceite de
mando que mantiene abierta la valvula de cierre de admisiéon de vapor a turbina. En
contraposicién al aceite de mando la vélvula de cierre rdpido cuenta con un gran resorte,
el cual se descomprime casi instantaneamente generando el cierre de la valvula.

A continuacién en la Imagen N°3 se incluye una foto real del conjunto de vdlvulas de
admisién a turbina (cierre rdpido + reguladora) y un esquema representativo de las
mismas.

Elegi una foto en la que aparecen dos personas para tener una referencia de las
dimensiones de las valvulas.

Imagen N°3: Vdlvula de cierre rdpido y vdlvula reguladora de admision a turbina

Me parece importante destacar que los bloques de valvulas de admisidn a turbina son en
realidad 4, pero en este Trabajo Final tomo uno sola como referencia, dado que todas se
comportan de la misma manera desde el punto de vista de la regulacion.
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3.2.2.  Grafica de la evolucion de parametros principales
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Grafico N°2: Disparo manual de turbina al 100% de potencia

3.2.3. Analisis del escenario

En el Grafico N°2 se observa que luego del disparo manual de turbina, la potencia del
reactor cae al 80% secuencialmente.

Si bien el objetivo de la prueba es estudiar el comportamiento de la regulacién de
potencia luego del disparo de turbina, previamente debo analizar la bajada “escalonada”
de potencia térmica. Este tipo de acciones de reduccién de potencia se originan en la
limitacion del reactor, en este caso es una caida secuencial de barras.

Recurro a los diagramas de limitacién para verificar qué acciones disparan la caida
secuencial de barras, denominada “STEW” (Figura N°5):
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Figura N°5: Diagrama de limitacion correspondiente a la formacién del STEW

« Del STAFAB por “PHI>max4” en la vigilancia de la subcriticidad.

« Del L-RELEB por “PR>PERL+5%"

o Del PO-RELEB y PU-RELEB por “aumentos muy rapidos de densidad de potencia
local”

« Del STEW por “rechazo de carga o TUSA” (LAW) o manualmente desde tablero.
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En nuestro ejercicio la caida secuencial de barras se da por la sefial LAW, dado que al
realizar el disparo de turbina la potencia del reactor (PR) es mayor al 85%, y la derivada de
la diferencia entre el 2do max. del flujo neutrénico no corregido (sumadas las dos
mitades) y el valor de la potencia del generador (PG) es mayor que el 20%.

Como se puede observar en la Figura N°5, la caida secuencial de barras disminuye
potencia hasta el 85% (mas la histéresis), luego de eso la regulacién deberia tomar el
control de la potencia del reactor.

Para descubrir esto, recurro nuevamente al documento de Diagramas Funcionales de las
Regulaciones del Reactor con TXS (“LEVEL 4”).

En el ANEXO Il se adjunta el esquema correspondiente a la formacién del valor de
referencia del reactor. En el mismo pude ver cémo se forma el valor de referencia del
reactor, el cual esta fijo en 80% si la potencia térmica se encuentra al 100% y compite en
una compuerta de maximos con el valor de referencia de la potencia de bloque; por lo
tanto, si el valor de referencia de la potencia eléctrica es mayor al 80% éste serd la que
tome el control del reactor.

Cuando ocurre el disparo de turbina, la potencia eléctrica cae a 0 MW debido al cierre de
las valvulas de admisién a turbina. Se puede observar que la potencia térmica disminuye
secuencialmente hasta el 85% y luego la toma la regulacidn estabilizandola al 80%.

Aqui me surgi6 una duda, dado que para que el reactor descienda potencia hasta el 80%,
significa que el valor de referencia de potencia del reactor le “gand” en la compuerta de
maximos al valor de referencia de potencia de bloque. Eso en principio no debia ocurrir,
dado que si bien la potencia eléctrica disminuyd hasta 0 MW, su valor de referencia
permanecia en 745 MW (100%).

Recurriendo al plano eléctrico de regulacién de potencia de turbina “MYA-Sistema de
Control de Turbina CNAII”, encontré que en caso de disparo de turbina se desconecta el
valor de referencia de potencia.

En la Figura N°6 se representa un recorte del plano eléctrico de regulacion de turbina en
donde se pueden observar los criterios que actlan sobre el switch luego de la formacién
del valor de referencia de bloque.
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Figura N°6: Desconexion del valor de referencia de bloque por TUSA

Siguiendo con el objetivo del presente Trabajo Final, realizo un esquema conceptual en
donde relaciono la regulacion de potencia del reactor (formacion de valor de referencia de
potencia del reactor, extraido del “LEVEL 4”) con la regulacién de potencia de turbina
(desconexidn del valor de referencia en caso de TUSA, extraido del plano eléctrico de

regulacién de turbina).

En el Esquema N°5 se puede observar el agregado de una compuerta de minimos en
donde compite la potencia minima (valor de referencia del reactor — LEVEL 4) y el valor de
referencia de potencia de bloque. Por otro lado se agregd el switch que desconecta el
valor de referencia de potencia de bloque en caso de disminucién grande de potencia

eléctrica generada (en este caso a causa del disparo de turbina — TUSA).
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Esquema N°5: Potencia minima y desconexion del valor de referencia de potencia de bloque

3.3. Disparo manual de STEW (caida secuencial de barras)

3.3.1.  Objetivo del escenario

En el presente escenario realicé una caida secuencial de barras manual con el objetivo de
generar una gran despresurizacién en el circuito secundario seguido de una posterior
recuperacion.

La despresurizacion del colector de vapor principal se produce debido a una disminucién
de potencia térmica del 15% aproximadamente.

El objetivo era ver como responde la regulacién de potencia ante una despresurizacién
grande de vapor principal.
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La planta luego se recupera dado que el valor de referencia de bloque permanece en
100%, entonces la potencia térmica va a aumentar “arrastrando” la potencia eléctrica
hasta el 100%.

3.3.2.  Grafica de la evolucion de parametros principales
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Grafico N°3: Caida secuencial de barras de control al 100% de potencia

3.3.3. Analisis del escenario

En esta simulacion se realiza una caida secuencial de barras de manera manual. La
disminucion de potencia se da mientras se mantenga presionado el pulsador
correspondiente.

En la Figura N°7 se incluye el esquema de limitacion en donde se forma el STEW, y en este caso se
puede observar que el mismo se dispara por accionamiento manual desde Sala de Control.
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Figura N°7: Diagrama de limitacion correspondiente a la formacién del STEW

Como se puede ver en el Grafico N°3, la disminucién de potencia mediante la caida
secuencial de barras se realiza hasta el 85% aproximadamente; luego de esto la regulacion

toma el control y busca elevar potencia del bloque hasta alcanzar el valor de referencia
(100%).

Lo que se destaca en esta prueba es que se produce una disminucién importante de
presion del colector de vapor principal. Inicialmente la influencia de presién intenta
compensarla cerrando las vdlvulas de admision de turbina, pero como se analizé
previamente, la influencia de la presion sélo actua hasta los 50 bar de presién.
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Durante la prueba el valor de referencia de potencia eléctrica permanece en 100% pero la
potencia eléctrica sufrié una disminucién del 15%, por lo tanto se genera una
despresurizacidon importante de vapor, alcanzando valores inferiores a los 50 bar.

El motivo de analisis de esta prueba es entender qué ocurre cuando la presiéon del colector
de vapor cae por debajo de los 50 bar. En el grafico se puede ver que por debajo de esa
presion aumenta la velocidad de cierre de las valvulas de admisién a turbina y gracias a
ello la presién aumenta y se estabiliza en 50 bar.

Para entender esta dinamica recurro al plano eléctrico de regulacion de potencia de
turbina “MYA-Sistema de Control de Turbina CNAII”, en el cual encuentro que existe un
control de presidn minima. A continuacion en la Figura N°8 se presenta el recorte del
plano correspondiente y su interpretacion:
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Figura N°8: Control por presién minima en plano de regulacién de potencia de turbina

Este control compite en una compuerta de minimos con el control por potencia y gana en
dicha compuerta cuando la presién del colector de vapor es inferior a 50 bar. Al ganar en
la compuerta compara el error de presiones y actla sobre la posicidon de las valvulas de
admisién a turbina para mantener la presion en 50 bar.
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Mientras la presion se mantiene en 50 bar, la potencia del reactor se recupera luego del
STEW manual intentando alcanzar su valor de referencia (100%).

Como el controlador por presién minima es proporcional integrativo, cuando integra

suficiente error, pierde en la compuerta de minimos y nuevamente toma el control de

turbina el control por potencia, el cual intenta aumentar la presion vapor hasta los 53 bar

operativos.

A continuaciéon en el Esquema N°6 se agrega al diagrama general de regulacion, el

esquema simplificado del control por presion minima. Este control compite en una

compuerta de minimos con el valor de referencia de potencia de bloque, para tomar el

mando de la posicidn de las valvulas de admisidn a turbina:
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Esquema N°6: Agregado de control por presién minima

Trabajo Final de Especializacidon de Facundo Fraguas

Pagina 29




Dinamica de la regulacion de potencia global de CNAII

3.4. Parada de planta desde plena potencia a parada caliente
3.4.1. Objetivo del escenario

La simulacion de la parada de planta es un escenario abarcativo de los anteriores y a su
vez contempla nuevas dinamicas de potencia.

Las maniobras de parada de planta desde plena potencia hasta parada caliente se
realizaron siguiendo el Manual de Operaciones de CNAIl. Las mismas demoraron 80
minutos aproximadamente y generaron una gran variaciéon de los pardmetros estudiados
en este Trabajo Final.

El objetivo principal de la simulacidn, al igual que en los casos anteriores, era analizar esas
variaciones recurriendo a los planos eléctricos, interpretar dichos planos y elaborar un
diagrama conceptual de los mismos.

3.4.2. Grafica de la evolucion de parametros principales
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Grdfico N°4: Parada de planta desde plena potencia hasta parada caliente
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3.4.3. Analisis del escenario

En esta simulacién se realiza una parada de planta desde plena potencia hasta parada
caliente, siguiendo el Manual de Operaciones correspondiente.

Finalizada la evolucién se analizan las distintas etapas desde el punto de vista de la
dindmica de regulacidon de potencia, recurriendo a los planos correspondientes para
interpretar las acciones que toma la regulacion.

3.4.3.1. Gradiente de variacion de potencia

Segun el Manual de Operaciones “Parada desde Plena Potencia a Parada Caliente”, la
estrategia de operacion es la siguiente:

Estado de planta Operacion Plena Potencia I MDD
“Presion 114 bar | Temperatura 314 °C . L’LT:_;H 1
Remogion de calor por o Remocion de calor a fraves de -

I Poner en servicio el sistema KBG | At estncion de by-pass vilvulas de alivie controlado

I Poner en servicio la segunda bomba de carga de alta presién I Bl |
— - - | Sacar de servicio una bomba LAC [Q1

I Dhsminuir potencia de bloque I = |

l Sacar de semvicio una bomba LCB IR1
| Comnmtar alimentacién de vapor auxiliar desde LBQ a LBA | D! | | Sacar de servicio una bomba PAC |51
I Conmutacion de regulacion de presiom del LAA desde LBS a LB.—\I El | Conmutar regulacion de nivel de los -

| Reactor al

!
I Disminuir potencia del generador I Fi |
80% PN | 1

generadores de vapor a muy baja cargal

I Dispare rapido de turbina - TUSA | Gl | l

| Comienza enfriamiento hasta 220-*C | | Comienza disminucién de presion hasta 22 bar |

I Vertficar acciones producidas por el TUSA I Hl

- — - ] Conmutar seleccidn de tangue . Sacar de servicio el sistema de
I}-!a:uobms en sistemas auxiliares de hurbina I I sistema KBA Conmutar sistema KBE | U1 condensado de separadores de humedad X1
IDislniuuir]\ﬂ'-clv:iJ del reactor hasta 5 % PN | n | Dosificar scido denterobérico] V1 | [ Sacar de servicio segunda bomba PAC] ¥1 |
| Poner <n servicio cuatre bombas LAT [ K1
c ORIHAr ¢l moderador a Wi ISav: ar de servicio una bomba LAC'] 4l |
remocion de calor residual

generadores. de vapor a baja carga

Conmutacion de regulacion de nivel de I.\sl ‘
L1

| 5acar de servizio dos bombas LAJ | a1 |

r—' Conmutagion de regulacion de mivel del condensador I M1 |
Estado de planta Parada Caliente _-\L?O
T Labeo 2
| Disparo ripido del reactor - RESA | %1 | ey Y T (.‘vl:‘m-‘ .

Figura N°9: Estrategia de parada de planta segiin MDO
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En la instruccidon C1 el Manual de Operaciones (Figura N°10) se solicita disminuir potencia
de bloque. Para ello como primera medida se debe fijar un valor de gradiente de variacién
de potencia, y luego establecer el valor de referencia de bloque en 0 MW, como se
muestra a continuacion:

C1- Disminuir potencia de bloque

DESCRIPCION DEL ESTADO KKS ESTADO
COMPONENTE REQUERIDO VERIFICADO
+ Valor de flujo neutrénico rango 100% JSB10FX802
de potencia - -
+ Potencia del generador 745 MWe MKAOOCE041
+ Valor requerido de pot. minima 80% PN JSA10FX813
+ Maximo gradiente de variacion de < 5%/min MYAO01DUOOID

potencia

(Fijar con el sector Fisica del
Niicleo los valores de referencia de
“Parte Manual Posicion Gripos
GI10/G20/G30/510"y “Distribucion
Axial de Potencia’ a ser ajustados
cuando se alcance el 80% de la
potencia nominal.)

37,25 MWe/min

(El valor real de la rampa de variacion de potencia sera determinado entre lo que pide
el OED (Organismo Encargado del Despacho eléctrico) y las posibilidades operativas de la
central segiin el exceso de reactividad disponible en el reactor.)

+ Gradiente de potencia conectado MYA01DUOOID

(Indicacion en CWAO7DDI185) - -

+ GRADIENTE DE POTENCIA AJUSTAR A MYAOIDUOOID

(Indicacion en CWAO7DB1835) VALOR -
DESEADO -

(El valor debe ser menor al 5%/min - -

que equivale a 37,25 MWe/min)) - -

+ VALOR DE CONSIGNA DE AJUSTAR A MYA01DUO001C

POTENCIA DE BLOQUE 0 MWe -

(80%PN)

(Indicacion en CWAO7TDEI189)

(A 596MWe, chequear potencia del
reactor. Cuando  potencia  del
generador es igual a 90 MWe,
continuar con la disminucion de
potencia del generador segiun
instruccion F1.)

Figura N°10: Instruccién C1 del Manual de Operaciones
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Para entender cémo funciona el gradiente, recurro al plano eléctrico de regulaciéon de

potencia de turbina “MYA-Sistema de Control de Turbina CNAII” (Figura N°11).

& Gradients de carga ON/OFF - Gradiente de Carga . —
CWA7DB185 CWA07DD185 o i WT-EinfluB
SLERGLY ' im Schrank - o n, Nachfiihren
INDICADORDEL | o s | E— o | & [TTUEIN und gestort ) 26 <
GRADIENT] | dPret (MW) | = |_myAs1puoo1D_| . b — 1 Ty
_— PRI e oo G +.8Lost A [ mYA 01 DU 001 XT81
A}us‘- manud del rﬁm‘ —— OFF ON v Elek-Hydr-Turhinenreg WT - Einflud EN
Grad:lu"l:‘a d: P:a'ga L MyARYOVeed | o5 "~,P‘ P —————— 4 ». MYA 01 DU 001 XT02 Influencia sobre el Grad,
para limitar e§s T T — PF | PF a4 A WT-Einfluss aus de Veloc. , segun sea el
CWAG7DC185 25 i - ———— margen de Temp. Sup.
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J J ; 0 max +A8923
o 3 R |
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¥ | — | /X X441
- + ! ‘ {
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| 22 1 I
{ | . -C X432
tTICIPA EN LA H r— | Bl
E POTENCIA l | | +150 MWimin -150 MWi/min
Y TN 3
) i L ! - . . -
X24 oot B J\ : — —‘
— | | = = Sl e
7 | | ¥
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Sg Ly | |
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El gradiente de potencia se fija a la salida del valor de referencia de potencia de bloque. El
objetivo es establecer una velocidad de variacién de potencia (tanto aumento como

Figura N°11: Gradiente de potencia en el plano eléctrico de regulacion de potencia de turbina

disminucion).

A continuacién en el Esquema N°7 se agrega una simplificacion del gradiente al esquema

general de potencia elaborado hasta el momento.

Se puede observar que el gradiente tiene posibilidad de ser fijado y modificado
manualmente en todo momento por el operador del circuito primario, basandose en el

Manual de Operaciones y consultando al personal de Fisica del Nucleo.

El gradiente de potencia afecta tanto a la regulacidn de potencia eléctrica como a la

regulacién de potencia del reactor.
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Fresitn_ minima

Ref. Pot. - Pob> SERIVW

Pot= SEMW+5%

Valar de refarencia CELY
de polencla de

bloque

BN

> =

(6 @]
Potancia
il

Esquema N°7: Agregado del gradiente de potencia

3.4.3.2. Apertura del bypass de turbina

Como se observa en el Grafico N°4, cuando se “separa” la potencia de la turbina de la
potencia del reactor (la cual se estabiliza al 80%), se produce un aumento de presion del
colector de vapor principal. Si bien la influencia de la presién intenta contrarrestar dicho
aumento, ello no es suficiente y la presién aumenta hasta los 56 bar, en donde se
estabiliza debido a la apertura de las valvulas de bypass (regulacién de presién maxima).

Para entender esta dindmica recurro al plano de regulacién eléctrica del bypass, el mismo
se adjunta como ANEXO lll al final del presente Trabajo.
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Segun el plano, el valor de referencia de presién del bypass es de 56 bar a menos que se
inicie el programa de arranque / parada o que se dispare una proteccion del reactor de
enfriamiento por LBA (JRE81ER001). Por lo tanto, si la presidon del colector de vapor
principal supera los 56 bar, el bypass abrird con el fin de estabilizarla en ese valor.

Esa es la explicacion de por qué la presidn se estabiliza en 56 bar cuando se “separa” la
potencia eléctrica de la potencia térmica.

No se analiza en detalle la formacién del valor de referencia de presién maxima (bypass)
dado que forma parte de una regulacion independiente y excede el alcance del presente
Trabajo Final. Sin embargo en el ANEXO lll se adjunta el plano de regulacion eléctrica del
bypass, dividido en 4 sub-anexos, dada la dimensién del mismo.

A continuacién en el Esquema N°8 se realiza un esquema simplificado de la regulacién de
presién maxima y se lo incluye al esquema general de regulacién.

Presian mini

Raf. Pat. - Pot = SERMW

Pat.= SEMW+5%

Gradiente da
potencia

‘aler de referencia
de potencia de
blogue

e E

(6 8]
Fotenca
minima

Esquema N°8: Agregado del regulador de presion mdxima
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3.4.3.3. Regulador de velocidad

Continuando con la parada de planta y con el valor de referencia fijado en 0 MW, se
puede observar en el Grafico N°4 que la potencia eléctrica luego de la “separacién” con la
potencia térmica, continlda descendiendo y se estabiliza en 90 MW.

Aqui surge la duda de por qué no continla el descenso hasta los 0 MW tal como se lo
fijamos con el valor de referencia.

Analizando la situacion, esto concuerda con el accionar de la influencia de la presién, dado
gue ésta sumaba 30 MW al valor de referencia, por cada bar de presién de vapor por
encima de los 53 bar. Como en ese momento la presién se encontraba en 56 bar, es légico
gue la potencia eléctrica se estabilice en 90 MW: 0 MW del valor de referencia + 90 MW
agregados por la influencia de la presion.

Hasta aqui la planta se comporta segun lo esperado por parte de la regulacién, pero el
problema es que se estan generando 90 MW y en esta condicién no es recomendable
realizar el disparo de turbina (con el objetivo de seguir con las maniobras de parada de
planta) dado que se formaria un arco importante en el interruptor de bloque y aumentaria
la probabilidad de incurrir en una corriente de emergencia.

Debido a esto y para continuar con la parada de planta, recurro al Manual de Operaciones.
El mismo solicita tomar el control de la potencia eléctrica con el regulador de velocidad de
turbina.

En la Figura N°12 se incluye la Instruccién F1 del Manual de Operaciones en donde se
pueden observar las maniobras a realizar para continuar con la parada de planta, en
donde indica que se debe tomar el control con el regulador de velocidad.
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F1- Disminuir potencia del generador

DESCRIPCION DEL
COMPONENTE

ESTADO
REQUERIDO

KKS

ESTADO
VERIFICADO

Cuando:

+ VALOR DE CONSIGNA
RETARDADO EFECTIVO

Entonces:
+ CONTROL DE CARGA
(CWAQ7CR189)

(La desconexion del regulador de
potencia se hara efective cuando el
valor requerido por el regulador de
velocidad sea mayor al requerido
por el regulador de potencia.)

+INCREMENTO VEL. REF.

(Hasta observa luz
velocidad " presente.)

(CWAO7CUL93)

“etrol. por

=90 MWe

DESCONECTAR

MYAOIDUOO1T

MYAOIDUOO1IB

MYAO0IDUOOIA

(En caso que se quiera incrementar la velocidad de enfiiamiento de la turbina, continuar con
esta instruccion. Caso contrario, continuar con instruccion G1.)

+INCREMENTO VEL. REF.
(CWAQ7CU193)

Cuando:

+ Potencia del generador

Entonces:

+PULSADOR TUSA

(CWAO7CAISS)

(Verificar acciones producidas por
TUSA.)

BAJAR

=10 MWe

PULSAR

MYAOIDUGOLIA

MEAOOCEO41

Figura N°12: Instruccién F1 del Manual de Operaciones

Para entender cémo trabaja el regulador de velocidad, recurro al plano eléctrico de
regulacion de potencia de turbina “MYA-Sistema de Control de Turbina CNAII”. (No se
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incluye el esquema del regulador de velocidad en el presente trabajo dado que resulta
ilegible en las dimensiones de una hoja A4).

Del plano se deduce que el regulador de velocidad compite en una compuerta de
maximos con el regulador de potencia. Por ese motivo el Manual de Operaciones solicita
desconectar el regulador de potencia y subir el valor de referencia de velocidad, de esta
manera se logra ganar en la compuerta de maximos y tomar el control de la turbina. Una
vez tomado el control se puede descender potencia hasta los 10 MW con el regulador de
velocidad, en donde se realiza el disparo manual de turbina (segin Manual de
Operaciones).

A continuacidn se realiza un esquema simplificado del regulador de velocidad (con el
switch de desconexién del control por potencia) y se lo incluye al esquema general de
regulacion que se viene construyendo en el presente Trabajo:

5,125 rps:
Consuing prapin

refererca
de valocidad

Rel, Pol, - Pob= SSMW

Pot.< SEMW 5%

Valor de relerencia
di potencia de
Hoque

raferancia;
Pmax fbar)

=
\e%

Fuotencia
minima

Esquema N°9: Agregado del regulador de velocidad al esquema general de potencia
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4. CONCLUSIONES

Mediante la utilizacién del Simulador de Alcance Total de CNAIl pude simular distintos
escenarios que elegi previamente con el fin de comprender la dinamica de la regulaciéon
de potencia global.

Para ello recurri a los distintos planos de regulacidén de turbina, bypass y regulacion de
potencia del reactor, y luego de su interpretacién generé un esquema conceptual con
fines didacticos.

En el ANEXO IV se presenta el esquema generado en el presente Trabajo Final, en donde
se especifica el KKS de las sefiales que se pueden visualizar en Sala de Control.

Dicho esquema se utilizara en el dictado de cursos sobre regulacidon de potencia en el
Simulador de Alcance Total, para personal de Operaciones e Ingenieria de Atucha Il.

5. ANEXOS

e ANEXO I: CORRECCION DE POTENCIA DEL REACTOR — LEVEL 4
e ANEXO II: REFERENCIA DE POTENICIA DEL REACTOR O POTENCIA MINIMA — LEVEL 4
e ANEXO Ill: REGULACION ELECTRICA DEL BYPASS
- ANEXO IlI-A: VALOR DE REFERENCIA DE ARRANQUE Y PARADA
- ANEXO II1-B: VALOR DE REFERENCIA DE ALIVIO
- ANEXO II-C: REGULACION DE PRESION
- ANEXO IlI-D: REGULACION DE POSICION
e ANEXO IV: REGULACION DE POTENCIA GLOBAL - ESQUEMA FINAL GENERADO
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ANEXO I: CORRECCION DE POTENCIA — LEVEL 4
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ANEXO II: REFERENCIA DE POTENICIA DEL REACTOR O POTENCIA MINIMA — LEVEL 4

CWADS.CVIT1
Power Sefpoint
iower higher
O O
Jsanly  [useiok
(213 FXE13
e [ i 1730 SI740 SI735
Control-Rod Moving Commands/
G tor P
— —] Reactor Power el TowE Release from Limitation
BERL Eff PG Satpoint bl 204-REl_H_U_R 24-Rel HLR |j
y SPO1
995 =025
T fras
%]
max
THES
MDEDS
Power Contral
Dieviation
1H
# L
pl i
p{ 2| Sort |2
Par Par2 3| MM T3
-1 = 20 4 4 —
1]2]zT4[m
1
N #] %
@
[ |
- +|grd GRAD1 = 0.1 %5
ez |2 UL P =E0%
|~ | Setp. LLP =D%
Al =
Mat PSP =0 %
Comection Value
Lower
v v
L]
1 Power Satpoint
Con (AB) | r=A8
h 4 . A JSri00KD43
\\\(// (r;? §;7
Jza10 L 45710 4
FXa13 Fai1 | Fxa11
X0 X001 *Qo1
r A J
MCR /“ oy MoR /
CWADE LT CWADS. CM1T1

Trabajo Final de Especializacidon de Facundo Fraguas Pagina 41



Dinamica de la regulacion de potencia global de CNAII

ANEXO IIl: REGULACION ELECTRICA DEL BYPASS:

ANEXO IlI-A: VALOR DE REFERENCIA DE ARRANQUE Y PARADA
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ANEXO Ill: REGULACION ELECTRICA DEL BYPASS

ANEXO Il1I-B: VALOR DE REFERENCIA DE ALIVIO
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ANEXO Ill: REGULACION ELECTRICA DEL BYPASS

ANEXO 111-C: REGULACION DE PRESION
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ANEXO IlI-D: REGULACION DE POSICION
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ANEXO IV: REGULACION DE POTENCIA GLOBAL - ESQUEMA FINAL GENERADO
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