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Introduccion

En la primera parte, se realiza una explicacién basica de los principios de funcionamiento de los
reactores nucleares en condiciones normales, principios que es necesario entender antes de
empezar el estudio de las condiciones de accidente.

La segunda parte se centra en el andlisis del accidente estudiado en este trabajo — accidente tipo
LOCA —y de las normativas asociadas. A continuacion, se dedica un apartado a la parte de simulacién,
con la presentacidn de la herramienta informatica utilizada y de los resultados obtenidos.

Por ultimo, la conclusion presenta una sintesis técnica del fendmeno estudiado.

[ - Energia nuclear

La energia nuclear en el mundo
La energia nuclear es una fuente energética que garantiza el abastecimiento eléctrico, no emite gases

de efecto invernadero, produce electricidad de una forma constante con precios estables y
predecibles, aunque presenta el inconveniente de generar residuos de dificil manejo y

almacenamiento.

Los 449 reactores actualmente en operacidon producen alrededor del 11,5% de la electricidad
mundial. Segun las cifras del afio 2017, 60 unidades mas se encontraban en construccidn en paises
como China, India, Ucrania, Japdn, Rusia, Corea del Sur, Finlandia o Francia. Todos ellos, conscientes
de los problemas energéticos, medioambientales y ahora econdmicos construyen nuevas plantas
nucleares porque consideran que la energia nuclear es una fuente esencial para el presente y futuro

de sus paises. Figura 1.

EVOLUCION DEL PARQUE NUCLEAR MUNDIAL EN 2016

10 reactores 3 reactores 3 reactores
se conectaron a la red: iniciaron su construccion: pararon definitivamente:
5 en China, 1 en Cc del Sur, 2 en China y 1 en Pakistan 1 en Estados Unidos,

n India, 1 enlJapdny 1 en Rusia

En la actualidad:

449 reactores
en funcionamiento
60 reactores

en construccion

Datos a marzo de 2017

Fuentes: PRIS-OIEA y Foro Nuclear ‘ Foro Nu?lear

Foro de la Industria Nuclear Espafiola

FIGURA 1. EVOLUCION DE LOS REACTORES NUCLEARES EN EL MUNDO. [2017]
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En Espaia
En Espaifa hay 7 reactores nucleares en funcionamiento que representan el 21,39% del total de

energia eléctrica bruta producida en Espafia segun datos del 2016. Es la segunda fuente de

produccion energética del pais.

Los 7 reactores que todavia estan en servicio son:

Ao de puestaen | Expiracion de

Central Reactor A ) ) . Potencia
funcionamiento la licencia
Almaraz  Almaraz| — PWR 1983 2021 1049 MW
Almaraz  Almaraz Il — PWR 1984 2023 1044 MW
Asco Asco | — PWR 1984 2023 1033 MW
Ascd Ascé Il — PWR 1986 2025 1035 MW
Cofrentes BWR-6 1984 2034 1102 MW
Vandellds Il PWR 1988 2027 1087 MW
Trillo | PWR 1988 2028 1066 MW
Total 7 reactores - - 7416 MW

TABLA 1. REACTORES EN SERVICIO EN ESPANA

Hay 2 centrales que estan desconectadas y van a ser desmanteladas en el futuro y una tercera que
esta en tramite de reapertura o desmantelamiento final:

A Fechas de
Central Reactor Potencia . i
funcionamiento
Santa Maria de Garofia BWR 466 MW 1971-2012
Vandellés | GCR 480 MW 1972-1989
José Cabrera PWR 160 MW 1969-2006

TABLA 2. REACTORES DESCONECTADOS EN ESPANA

[ Santillan| | [ [7] Lemghiz I &
ﬁ T e e FRANCIA o

Regodala . . Lemoéniz |

L e
Garofia

| Escatrdn Il
Sayago —
el Escatrén || [

Trillo 1l | A

| fias) Zorita

| |
Cofrentes | ~—,

PORTUGAL ‘Waldecabalieros ||_. .-__ 7 A

4

Valdecaballeros | =400 MWe

Inauguracién
L4l wy Cementerio nuclear
El Cabril -
d |y Cenfrales activas
- [l Proyectos paralizados

L) porla moratoria nuclear
[ L Desmanteladas o en
L) fase de desmantelacion

@ . CANARIAS

Q_ = 1000 Potencia
v

\__,
MARRUECOS
FIGURA 2. LOCALIZACION DE LOS REACTORES NUCLEARES EN ESPANA
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Funcionamiento de una central nuclear
En primer lugar, se va a realizar un breve resumen de lo que es una central nuclear, y posteriormente,

se presentara una descripcion mas detallada del mecanismo de la fisidn nuclear, del funcionamiento
de un reactor de agua a presiéon (PWR) y de sus componentes.

a) Introduccion
a. Principio de funcionamiento de una central nuclear
Una central nuclear utiliza la energia térmica resultante de la fision nuclear del uranio, para calentar
agua. Esta agua, convertida en vapor, hace girar una o varias turbinas a su paso a través de ellas, que
acopladas a un generador producen electricidad. Consiste principalmente en un ciclo de Rankine.

Este principio de funcionamiento se lleva a cabo a través de una avanzada tecnologia que requiere
una serie de requisitos técnicos los cuales permiten alcanzar altas potencias térmicas y energéticas
que deben ser controladas bajo altisimos niveles de seguridad, para proteger a los trabajadores de
las centrales, la poblacién y el medio ambiente frente a posibles accidentes en las centrales.

En la actualidad, hay muchos tipos de reactores nucleares, los cuales pueden clasificarse segun
diferentes criterios:

e Segun lavelocidad de los neutrones que producen las reacciones de fision: reactores rdpidos
y reactores térmicos.

e Segun el combustible utilizado: reactores de uranio natural, en los que la proporcién de
uranio 235 en el combustible es la misma que se encuentra en la naturaleza (0.7%), o
reactores de uranio enriquecido, en los que la proporcidn de uranio se ha aumentado hasta
alcanzar un 3-5%, reactores que usan un porcentaje de plutonio y los que usan MOX (éxidos
mixtos).

e Segun el moderador utilizado: si utilizan agua ligera, agua pesada o grafito.

e Segun el refrigerante: los elementos mas utilizados son el agua (ligera o pesada) o el gas
(dioxido de carbono y helio).

Los 3 tipos de reactores mas utilizados son:

e Reactor de agua a presion PWR:
272 reactores PWR en el mundo
Se trata el tipo de reactor mas utilizado en el mundo, el cual se estudia el presente trabajo.
En este reactor, el agua se utiliza como moderador y refrigerante. Hay dos circuitos
separados e independientes. El circuito primario, que absorbe el calor del reactor, y el
secundario, que es donde el primario cede el calor para producir vapor el cual hace girar la
turbina.
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Reactor de agua a presién PWR

barrasde  presionador

control vapor

generad
de vapd

vasija a
'~ L JJ' <« presion

elementos
||A!A|A| combustibles
Ly Tt | Va

~bomba
contencion de__,
hormigén armado

FIGURA 3. REACTOR TIPO PWR

e Reactor de agua a ebullicion BWR:
84 reactores BWR en el mundo
El disefio tiene muchas similitudes con el PWR, excepto que tiene solamente un circuito el
cual extrae el calor del nucleo y a su vez el agua se convierte en vapor. Trabaja a una presiéon
mas baja (80bar frente a 160bar en el PWR).

Reactor de agua a ebullicién BWR

vasija a
presion—> vapor

|

contencion de
hormigén armado

elementos
combustibles

barras de \
control

FIGURA 4. REACTOR TIPO BWR

e Reactor a presion PHWR:
47 reactores PHWR en el mundo
Este reactor utiliza el uranio natural como combustible, y agua pesada o agua deuterada
como moderador y refrigerante. El agua pesada tiene la ventaja de moderar los neutrones
sin absorberlos. El principio de funcionamiento es idéntico a un PWR.
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Reactor de agua pesada a presion PHWR O,

escudo de generador
hormigén

barras de

calendria control

tubo de presion
=< <

FIGURA 5. REACTOR TIPO PHWR

b) Aspectos basicos de la energia nuclear.

a. Reacciodn de fision del Uranio.

o -

neutrén

ductos de fisié
productos de fision >

neutrén
0—-»

7o

2 nucleo de Uranio

b S

neutrén

\ ks

nucleo de Uranio neutrén

®
- \

productos de fision

nucleo de Uranio neutrén
productos de fision

i

FIGURA 6. REACCION EN CADENA

Cuando un neutron es absorbido por un nucleo fisible (Uranio 235, Plutonio 239), se produce una
fision del nucleo, con la liberacién de varios neutrones y una gran cantidad de energia derivada del
defecto en la masa que se aprecia entre el nlcleo inicial y los productos resultantes.

Los neutrones liberados son moderados por el elemento moderador, cediendo parte de su energia
a dicho elemento para poder ser absorbidos por otros nucleos fisibles dando lugar a mas reacciones
de fisidn: es el principio de reaccién en cadena.

José Luis Cuadros Oréon Pagina 7 de 152



Asi, de una reaccidn aparecen 3 cosas diferentes:

e Energia: el calor en las varillas de combustible y en el elemento moderador.

e Productos de fisién radioactivos: que hace estrictamente necesario tomar medidas de
confinamiento y de proteccion radioldgica. Los productos de fision se pueden clasificar
segln su nivel de actividad (residuos de alta y residuos de baja y media) asi como el tipo de
radiacion que emiten (alfa, beta y gamma).

e Neutrones: En una reaccion de fision se produce la emision de mas o menos 3 neutrones.
Durante el funcionamiento normal, el nimero de neutrones o poblacién neutrdnica
presente en el reactor para producir la reaccién en cadena debe ser constante. Una
disminucién de este nimero daria lugar a una disminucién de las reacciones producidas, y
asi, de la potencia. Si aumenta su valor ocurriria lo contrario.

b. Radiacién del medio ambiente
El hombre esta expuesto a la radioactividad natural de la Tierra y del Espacio. La radiacién emitida
en la Tierra por el uranio y torio (54%) y la proveniente del exterior en forma de rayos cdsmicos (11%)
representan el 65% de la radiacion total que el hombre recibe anualmente.

La segunda fuente de radioactividad es artificial. Viene de la radiacidon emitida por los aparatos
domésticos (4%) o de los exdmenes médicos (25%). Las centrales nucleares no emiten mas que el
0,01% de la radiacién total que recibimos cada afio.

Partes de una central nuclear
Las principales partes agrupadas en edificios de una central nuclear son:

e El Edificio del Reactor, donde esta la vasija del reactor y el conjunto del circuito primario.
e El Edificio Combustible, donde estd la piscina de almacenamiento del combustible nuevo, y
viejo.
e El Edificio de Circuitos Nucleares Anexos, que contiene los diversos sistemas para asegurar
el buen funcionamiento y la seguridad del reactor.
e La Sala de Maquinas, donde estan el grupo turboalternador, necesario para la produccion
de electricidad, y el condensador, necesario para condensar el vapor sobrante de la turbina.
La central nuclear puede también tener torres de refrigeracién en el caso que no utilice el agua del
mar como agua del circuito de condensacidn del vapor. La cuales, se usan para reducir la extraccion
de agua del rio cercano a la central nuclear, y para limitar el aumento de temperatura del agua del
rio. Su principio de funcionamiento es la evaporacién natural, y usa sencillamente una corriente de

aire frio y unos rociadores de agua.
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Chimenea Edificio del Reactor

Composicidn de una central nuclear e,

Descripcion detallada, con torre aerorefrigerante.

Sala De Maquinas

Edificio
combustible Edificio de Circuitos Nucleares Anexos

FIGURA 7. COMPOSICION DE UNA CENTRAL NUCLEAR

Funcionamiento de una central nuclear.
El funcionamiento esta basado en 3 circuitos independientes de agua, que hacen intercambios

térmicos, lo mas estancos posible entre ellos evitando que se produzca alguna dispersion de

substancia radioactiva fuera de la central o entre ellos:

e Elcircuito primario cerrado (reactores PWR), es el encargado de transmitir el calor liberado

del nucleo al circuito secundario por los generadores de vapor. Contiene:

>
>

>
>

La vasija del reactor, que contiene los elementos de combustible

Los generadores de vapor, que calientan y transforman en vapor el agua del circuito
secundario

Las bombas primarias, que aseguran la circulacién del agua en el circuito primario
El presionador, regula la presién del agua del circuito primario para asegurar que
no entre en ebullicién.

e El circuito secundario permite llevar el vapor producido en los generadores de vapor hasta

la turbina. El vapor hace girar la turbina cuyo eje estd conectado al generador eléctrico.

Después, este vapor es convertido en liquido dentro un condensador, para poder

reinyectarlo mediante una bomba al generador de vapor de nuevo.

e Elcircuito de refrigeracién, que es abierto si el liquido de refrigeracion es el agua del mar, o

cerrado si la central tiene torres de refrigeracion y usa el agua de un rio.
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Central Nuclear

central nuclear de agua a presion tipo PWR

nube de vapor

circuito circuito
primario segundario

) trahstormador
el recinto de aire humedo
contencion

generador
barrasde de vapor
control

presionado!

agua en el aire

estado liquido.

AVAVAYAVA

FIGURA 8. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL NUCLEAR PWR

Descripcion de los componentes de un reactor nuclear PWR
A continuacion, se van a describir los componentes de un reactor nuclear de agua a presion tipo

PWR.

a. Vasija

Vasija del reactor y elementos internos
Las dimensiones medias de la vasija del reactor son de 13 metros de altura, 5,50 metros de diametro

y de 20 a 30 centimetros de espesor. Tiene un peso de aproximado de 420 toneladas.
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FIGURA 9. INSTALACION DE LA VASIJA DENTRO EL RECINTO DEL REACTOR

La vasija del reactor es el componente principal del circuito primario. Estd compuesta de acero al
carbono de baja aleacidn, recubierto en su interior por un acero inoxidable austenitico de un espesor
minimo de 3 mm. Ademas, estd herméticamente cerrado mediante una tapa de acero de las mismas
caracteristicas.
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ESTACIONAMIENTO DE

LAS BARRAS DE SEGURIDAD
MECANISMO DE
CONTROL DE LAS PUERTOSDE |
BARRAS DE SEGURIDAD INSTRUMENTACION
MANGA TERMICA
PLANCHA DE APOYO
SUPERIOR
ASA DE ALZAMIENTO
PESTANA RTE ZU e CONJUNTO DE LA TAPA
DE LOS COMP! an| (i SR DE LA VASIJA
INTERNOS 4% £ 3
MUELLE
BARRILETE DEL
NUCLEO TUBO GUIA DE LAS
BARRAS DE CONTROL
COLUMNA DE APOYO
EJE DE ACCIONAMIENTO
DE LAS BARRAS DE CONTROL
PLANCHA SUPERIOR T [T WP T
DEL NUCLEO ‘ [ ]
TOBERA DE , PN (e T [ S R
= \ V= : = = =\ TOBERA DE ENTRADA
SOPORTE : : 0 ~
 ATHALBEL s HAZ DE BARRAS DE CONTROL
AMORTIGUADOR
AMORTIGUADOR
COLUMNAS DE
APOYO DEL PUERTO DE ACCESO
NUCLEO
GUIAS DE LA VASIJA DEL REACTOR
INSTRUMENTATION /
APOYO RADIAL
APOYO DEL NUCLEO PLANCHA INFERIOR DEL NUCLEO

FIGURA 10. VASIJA DEL REACTOR

Hay una tobera de entrada (rama fria) y una tobera de salida (rama caliente) por cada uno de los
lazos del sistema de refrigeracion del reactor. El fluido calor-portador entra al interior en la vasija por
las toberas de entrada, y choca contra el barrilete del nucleo, forzando al refrigerante a descender
por el espacio que hay entre la pared de la vasija y el barrilete (downcomer). Después, este fluido, a
pasar a través del nucleo, extrae el calor producto con la reaccidn nuclear, y sale por las toberas de
salida, en direccidn a los generadores de vapor.

Elementos combustible

La mayor parte del interior de la vasija esta ocupada por el nucleo del reactor, el barrilete y los
componentes internos superiores. Los soportes internos de la vasija soportan los elementos
combustibles (entre 157 y 205, dependiendo de la potencia del reactor), y aseguran que sus
posiciones y orientaciones son las correctas. Cada elemento contiene 264 varillas de combustible,
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que son tubos hechos de aleaciéon de circonio (Zircaloy). Dentro de estas varillas estan apiladas las
pastillas de uranio enriquecido.

FIGURA 11. PASTILLAS DE URANIO

FIGURA 12. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLE EN EL NUCLEO
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CONTROL ROD CLUSTER e
Haz de barras de control

| HOLD DOWN SPRING

Muelle de retencion
TOP NOZZLE
Tobera

o acoplamiento
superior

FUEL RODS
Varillas
combustibles

CONTROL ROD
Barras de control

CONTROL ROD
GUIDE TUBES
Tubos guia

de barras de control
GRID
Rejilla

MIXING VANES
Aletas mezcladoras

BULGE JOINTS
Juntas DASHPOT REGION
Zona

de amortiguamiento

DIMPLE

GRID SPRINGS Pestana

Resortes de las rejillas

BOTTOM NOZZLE
Tobera THIMBLE SCREW

o acoplamiento inferior Tapén roscado

FIGURA 13. ELEMENTOS COMBUSTIBLES Y ELEMENTOS DE CONTROL

Barras de control

Son un elemento clave para controlar la reaccién en cadena. Son barras que contienen un material
absorbente de neutrones (aleacion de Ag-In-Cd), y que controlan la potencia del reactor a través del
aporte negativo o positivo de reactividad asociado a su insercién o su extraccidn dentro el nucleo.

Las barras se deslizan verticalmente insertdndose en el nicleo desde la parte superior de este en los
reactores PWR y por la parte inferior en los BWR. Se utilizan para un control de la reactividad rapido
0 a corto plazo como un arranque o una parada, mientras que la concentracion de boro en el agua
es para ajustar de manera mas precisa la reactividad.
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b.

Las dimensiones medias de los grupos motobombas son 9.3 metros de altura y un peso de casi 110

toneladas.

En el caso de emplear la circulacion natural, el flujo seria insuficiente para extraer todo el calor
generado durante la operacién normal de la central, por lo que hace necesario el uso de las bombas.

Esos grupos motobombas primarios aseguran la circulacion forzada del agua del circuito primario,
para que el calor producido en la vasija sea transmitido a los generadores de vapor. Cada lazo del
circuito primario esta equipado por un grupo motobomba, situado a la salida del generador de vapor

potencia potencia
maxima intermedia

la parada

FIGURA 14. POTENCIA DEL REACTOR RELATIVO CON LAS BARRAS DE CONTROL

— -

FIGURA 15. TAPA DE LA VASIJA

Bomba

y a la entrada de la vasija.
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FIGURA 16. BOMBA DE REFRIGERACION

Los elementos principales de las bombas son:

e El motor, de tipo eléctrico, refrigerado por aire, con una potencia entre 6000 y 10000
caballos de potencia (necesarios para asegurar el flujo de refrigerante del orden de unos
400000 litros/minuto/bomba).

e Laseccion hidraulica, formada por el rodete, el cual va conectado al motor por medio de un
eje, y la voluta de descarga.

e Elsello, que separa el motor de la seccidn hidraulica, vela por la estanqueidad y evita que el
agua puede fugarse.
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FIGURA 17. BOMBA DE REFRIGERACION

c. Presionador

El presionador es el depdsito de expansion del circuito primario, esta construido en acero al carbono
de baja aleacidn.

Es un elemento muy importante ya que se encarga de mantener constante la presion del circuito

primario. Estd conectado, por la tuberia de expansién, a uno de las ramas calientes del circuito
primario.
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FIGURA 18. MANTENIMIENTO SOBRE UN PRESIONADOR

A través de la parte inferior del presionador pasan unas varillas de calefaccién eléctrica para que el
agua contenida dentro se caliente hasta su temperatura de saturacién, y crear arriba de esta agua,
un colchdn de vapor. Este colchon de vapor es mucho mas manejable para regular la presion que
intentar regularla solo con agua. Cuando la presidn se vuelve demasiado elevada, un dispositivo
rociador alimentado por agua de la rama fria del circuito primario, rocia esta en el vapor,
condensandolo.

TOBERA DEL ROCIADOR

TOBERA DE
ALIVIO

TOBERA DE SEGURIDAD

COMPUERTA DE MANTENIMIENTO

CABEZA SUPERIOR

/[

TOBERA DE INSTRUMENTACION
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DEL CALENTADOR \

TOBERA DE INSTRUMENTACION

lWII ||| |\ ‘!l CALENTADOR ELECTRICO

m wt; e
I ‘ l" VFALDA DE APOYO

TOBERA DE COMPENSACION

FIGURA 19. PRESIONADOR

El tanque de alivio del presionador es un depdsito de gran volumen relleno de agua liquida y
nitrégeno. El agua es empleada para condensar el vapor que pueda descargase por medio de valvulas
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de alivio y seguridad, mientras que el nitrdgeno esta presente para evitar la posible formacién de
una atmdsfera explosiva, puesto que el sistema de refrigeracién del reactor contiene hidrégeno.

VALVULAS DE
SEGURIDAD

VALVULAS DE

-

ROCIADOR |
DE REFRIGERACION

VENTEO

LINEA DE COMPENSACION
SISTEMA DE REFRIGERACION DEPOSITO DE ALIVIO
DEL REACTOR (RCS) DEL PRESIONADOR

DRENAJE

FIGURA 20. ESQUENA DEL CIRCUITO DEL PRESIONADOR

d. Generador de vapor
El generador de vapor de una central nuclear de agua a presidn es el componente encargado de
transferir el calor desde el circuito primario al circuito secundario de refrigeracién.

T i & . > 8y : N
FIGURA 21. INSTALACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DENTRO EL RECINTO DEL REACTOR

Desde el punto de vista técnico, un generador de vapor es un intercambiador de calor de carcasa con
dos pasos de tubos y orientacién vertical. El generador de vapor se situa entre la vasija y la bomba.
Es el elemento que separa la rama caliente de la rama fria. En el caso concreto de un reactor de agua
a presidén tipo Westinghouse, el fluido a refrigerar procede de la vasija, entra por la caja de aguas a
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310-327°C (la cifra exacta depende la potencia exacta del reactor), 150 bar y discurre por el interior
de los tubos en forma de U (el nUmero de tubos depende de la potencia también). Una vez
refrigerado a 257-288°C se dirige hacia la bomba, situada en la rama fria, que lo impulsa hacia la
vasija para ser calentado de nuevo.

Los tubos se mantienen en posicion gracias a las estructuras internas, incluidas la placa tubular y las
placas de soporte.

En la parte de la carcasa, a unos 75 bar se encuentra el refrigerante, que aumenta su entalpia mas
alla del punto de saturacion y se evapora. Ese vapor producido se dirige hacia la parte superior por
gradiente de densidades con un 17-33% de humedad. El vapor tiene que ser necesariamente lo mas
seco posible para evitar dafios en los alabes de las turbinas debido al impacto de las gotas de agua.
Asi, la mezcla agua/vapor que se genera en los tubos en U, pasa a través de multiples etapas de
separacion del vapor. Durante la primera etapa se fuerza a la mezcla a girar, y a separarse por
centrifugacion. El agua liquida, separada en esta primera fase, es recirculada al intercambiador de
calor previo para volverse a introducir al generador y producir mas vapor. La mezcla de agua/vapor
que logra pasar la primera fase es dirigida a una segunda fase donde se le fuerza a tomar cambios de
direccion muy bruscos. Dado que el vapor tiene una mayor facilidad para cambiar de direcciéon que
al agua liquida (debido a que el agua liquida tiene mayor densidad por tanto mayor inercia), el vapor
que sale de la segunda fase es practicamente seco (el porcentaje en masa del agua liquida es menor
del 0,25%) y se dirige hacia la turbina por la linea de vapor. El agua liquida restante es también
redirigida al intercambiador de calor. Asi, el ratio de recirculacidn suele estar entre 2 y 4,5 veces.
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FIGURA 23 LA TURBINA BAJA-PRESION Y LAS 3 ALTA-PRESION
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FIGURA 24. MANTENIMIENTO SOBRE UNA TURBINA

La funcién de las turbinas es transformar la energia del vapor en energia mecdnica, transmitida
mediante un eje de transmision.

A la salida del generador de vapor, el vapor seco es enviado a la turbina de alta presién. Alli pierde
parte de su energia (entalpia), lo que puede producir una ligera condensacion. Por este motivo, el
vapor es enviado a un recalentador-separador, donde se seca de nuevo y se aumenta su
temperatura, usando para ello vapor de otro punto del circuito como fuente de calor. A la salida del
recalentador-separador, el vapor es enviado a las turbinas de baja presion para acabar de ceder su
parte de su energia, tras ello pasa al condensador principal, que opera en vacio para permitir la
maxima absorcidn de energia por parte de las turbinas de baja presidn, para poder trabajar estas con
la maxima diferencia de presiones posible entre su entrada y su salida. Una vez absorbido el calor
del vapor por parte del agua que circula por los tubos del condensador (circuito terciario), se
condensa y pasa en estado liquido a la bomba de circulaciéon del circuito secundario.

f. alternador-transformador
T i 2l
I" ] -
oy

FIGURA 25. MANTENIMIENTO DE UN ESTATOR DE UN ALTERNADOR
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El alternador sirve para transformar la energia mecénica de la turbina en energia eléctrica, con la

produccién de un campo magnético.

STY T T

FIGURA 26. VISTA DE LOS TRANSFORMADORES

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir
la tensidn en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia. Es necesario
disponer de uno ya que la corriente producida por el generador, debe ser transformada a la tensién

que circula la red y poder enviarla a través de ella.

g. Condensador
Después de pasar por la turbina, el vapor vuelve a su estado liquido cuando se enfria en el

condensador del circuito de refrigeracién. Después, esta agua es redirigida al generador de vapor.
Asi, el circuito secundario se alimenta de nuevo, y funciona continuamente.

El condensador, constituido de miles tubos, es alimentado por el agua de una fuente natural, como

un rio o el mar. Es la razén por que una central nuclear tiene que estar cerca de un punto de agua.

Hay dos tipos de circuitos de refrigeracion:

e Abiertos, para las centrales que se sitlan a orillas del mar. El agua es extraida en gran
cantidad (50m3 por segundo), y es restituida a su medio ambiente después de pasar por

dentro el condensador, a una temperatura ligeramente superior a la de su extraccion.

e Cerrados, los que se sitlan en la proximidad de un corriente de baja velocidad. El agua es
enfriada por las torres de refrigeracién que crean una corriente de aire que evapora el agua.
Como en el circuito cerrado también se realimenta, este sistema necesita una pequefia
cantidad de agua del medio ambiente (2m? por segundo), para compensar la baja pérdida

por evaporacién en las torres de refrigeracion.
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Circuito Secundario
El vapor de agua proveniente de las turbinas es enfriado ef un ¢ondensador de agua.

alternador

turbinas

Condensador
de agua

FIGURA 27. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO SEGUNDARIO

h. Torre de refrigeracion
Estan presentes Unicamente en el caso de circuito de refrigeracion cerrado.

La torre de refrigeracién es el elemento mas visible de la central nuclear. Permite bajar la
temperatura del agua que alimenta los sistemas de refrigeracion de la central nuclear. Las
dimensiones medias de las torres de refrigeracion son 178 metros de altura y 155m de didmetro en
la base. Su altura permite evitar la propagacion de las nubes de vapor hacia los ntcleos urbanos cerca

de la central nuclear.

af”
FIGURA 28. TORRE DE REFRIGERACION

Después ser calentada a su paso a través del circuito de refrigeracion, el agua tiene que perder su
calor para poder ser reutilizada nuevamente en el sistema de refrigeracion.

Asi, esta agua es rociada en la torre de refrigeracién, para que caiga en forma de gotas, sobre una
capa de agua situada en su interior.
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El aire, por circulacion natural, entra por la parte inferior de la torre y ascendiente por su interior. Al
entrar en contacto con las gotas, se produce por un lado una evaporacidn de parte de esas gotas, y
por otro, la disminucién de temperatura del resto de las gotas.

Las gotas frias se recogen en una piscina situada en la parte inferior de la torre de refrigeracion.
Después, el agua se reinyecta en el circuito de refrigeracion.

Circuitos anexos

1) Sistema de control quimico y volumétrico (CVCS)
El sistema de control quimico y volumétrico tiene como objetivos:

e la purificacién del agua del sistema mediante el uso de filtros y desmineralizadores
e La variacién de la concentracion de boro disuelto en el refrigerante primario, el
mantenimiento del nivel de refrigerante del presionador, entre otros.

Dado que su principal funcion es mantener la pureza del refrigerante del circuito primario y
minimizar al maximo la cantidad de material radiactivo en el mismo, una pequefa cantidad de agua
del refrigerante llamada descarga (letdown) es continuamente desviada al sistema de control
quimico y volumétrico, permitiendo una limpieza continuada del agua del refrigerante.

AGUA DE REFRIGERACION
CONTENCION
INTERCAMBIADOR DE
CALORNO VO
INTERCAMBIADOR DE
CALOR vo [T
TANQUES
DESMINERALIZADORES
[Fl
i,
GENERADOR! FILTRO DE LA DESCARGA

TANQUE DE TANQUE
ADICION QUIMICA DE AGUA
1 TANQUE DE PURA
CONTROL
VOLUMETRICO Q

;\J
| NUCLEO I
|-
\_ |Nvecamoem1;
SOMBA DE i
L ——— REFRIGERANTE
SISTEMA DE REFRIGERACKON BOMBADE ' _‘_
DELREACTOR REFRICERANTE A DE BOMBA DE ACIDO BORICO

SUMIDERO DE LA CONTECION

FIGURA 29. DIAGRAMA DEL CVCS

Tal y como ya se ha indicado en el apartado de las bombas del refrigerante, los sellos de las bombas
del lazo primario evitan que el refrigerante y gases radiactivos escapen a la atmodsfera de la
contencion. Asi pues, el sistema de control quimico y volumétrico inyecta agua en los sellos de las
bombas para mantenerlos refrigerados y asegurar la lubricacién de los mismos, habiendo sido
previamente enfriada el agua de inyeccidn en los intercambiadores de calor y limpiada mediante los
filtros y desmineralizadores.

También hay una linea para desviar el agua de descarga que no ha podido ser limpiada al sistema de
residuos radiactivos para su procesamiento.
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Sistema de bypass de turbina

Durante la operacién normal del reactor, el calor es extraido por el refrigerante del circuito primario
y transferido al refrigerante del circuito secundario en los generadores de vapor. Sin embargo,
incluso tras haberse producido la parada del reactor, sigue produciéndose una cantidad significativa
de calor en el nucleo debido al decaimiento de los productos de fisidon. Este calor bastaria para
provocar dafios en los elementos combustibles si no es extraido. El sistema de agua de alimentacion
auxiliar y el bypass de turbina son los encargados de extraer este calor de decaimiento del reactor.

El sistema de agua de alimentacidn auxiliar bombea parte del agua del tanque de condensado a los
generadores de vapor, donde esta se convierte en vapor. Este vapor se dirige al condensador
principal a través del bypass de turbina, provocando la condensacion del vapor y la extraccion de su
energia hacia el liquido del circuito terciario. Incluso si el bypass de turbina esta inoperativo (si se
corta el flujo de agua del circuito terciario), el vapor puede extraerse directamente a la atmédsfera a
través de valvulas de alivio (figura 31), no obstante, esta opcidon es menos adecuada que la anterior,
al liberar material radiactivo a la atmdsfera. En cualquier caso, la utilizacién de alguno de estos
sistemas permite extraer el calor del ntcleo y se logra mantener la temperatura del refrigerante al
nivel deseado.

CONTENCION
ALAATMOSFERA
@ ALA TURSINA PRINCIPAL
—
AGUA DE ALIMENTACION
PRINCIPAL
S
TANQUE DEL
[coNi
"l
¥
SISTEMA DE REFRIGERACION RCP ) ——
DEL REACTOR BOMSA DE AGUA DE
ALIMENTACION AUXILIAR

SUMIDERO DE LA CONTENCION

FIGURA 30. DESCARGA DE VAPOR A LA ATMOSFERA DEL CIRCUITO TERCIARIO.

Sistema de Extraccion del Calor Residual

En la parada del reactor, hay un punto en el cual la presiéon y temperatura del refrigerante primario
descienden hasta limites operacionales, lo que da lugar al accionamiento del sistema de extraccidn
del calor residual (RHR: Residual Heat Removal). Este sistema funciona desviando parte del
refrigerante del circuito primario a través del intercambiador de calor del sistema de extraccion del
calor residual, que a su vez es refrigerado por el sistema de agua de refrigeracion de componentes
(CCW). El calor asi extraido es después transferido al sistema de agua de servicio en el intercambiador
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de calor de dicho sistema. El calor absorbido por el agua de servicio se transfiere mediante este

ultimo directamente al ambiente.

AL AWMBIENTE
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I
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DEL REACTOR RCF

SULADERD DE LA CONTERCICN

FIGURA 31. ESQUEMA DEL SISTEMA RHR.

El sistema de extraccién del calor residual puede utilizarse para enfriar la planta y mantenerla a una
temperatura suficientemente baja para permitir la intervencidon del personal y poder realizar
funciones de mantenimiento, incluyendo la recarga de combustible.

Sistema de refrigeracién de emergencia del nicleo ECCS
El sistema de refrigeracion de emergencia del ndcleo ECCS tiene una doble misién:

e Proveer al nucleo de una refrigeracion suficiente para evitar que sufra dafios tras un
accidente de pérdida de refrigerante (LOCA)

e Proveer de suficiente veneno neutrdénico al refrigerante del entorno del nicleo para
asegurar que éste se mantenga apagado tras un enfriamiento asociado a una ruptura en una
linea principal de vapor.

En ambos casos, el efecto deseado se consigue inyectando agua borada en el sistema, extraida del
depdsito de almacenamiento de agua para recarga (RWST).

Para llevar a cabo la funcién de inyeccion de grandes cantidades de agua borada en el circuito
primario, el sistema de refrigeracién de emergencia del nucleo esta formado por cuatro sistemas
separados. De mayor a menor presion, estos sistemas son:
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e el sistema de inyeccion de alta presion
e el sistema de inyeccién de presion intermedia
e los acumuladores de la rama fria

e el sistema de inyeccion de baja presion

El sistema de inyeccidn de alta presidn usa las bombas del sistema de control quimico y volumétrico.
Al recibir una sefial de emergencia, el sistema toma agua del depdsito de almacenamiento para
recarga y la inyecta al circuito primario. El sistema de inyeccidn de alta presidn estd disefiado para
suministrar agua al nucleo durante emergencias en las que la presidon en la vasija del reactor
permanece relativamente alta, tales como LOCAs de tamafio pequefio, roturas en la linea de vapor
o pérdidas de agua del circuito primario al secundario a través de un tubo danado en el generador
de vapor.

El sistema de inyeccidon de presidon intermedia también estd disefado para actuar durante
emergencias en las que la presion en el primario permanece relativamente alta, funcionando de igual
manera que su homélogo de alta presidn.

Los acumuladores de la rama fria son un sistema pasivo, no requiere de energia eléctrica para
funcionar. Estos depdsitos contienen grandes cantidades de agua borada con una atmdsfera de gas
nitrégeno en su parte superior. Si la presion en el circuito primario desciende lo suficiente, la presion
que ejerce la atmodsfera de nitrégeno empuja el agua borada fuera del depdsito, introduciéndola en
el circuito primario. Estos depdsitos se disefian para proveer de agua al circuito primario durante
emergencias en las que la presidn en el primario desciende muy rapidamente, tales como roturas en
el propio circuito primario.

El sistema de inyeccidon de baja presidon estd disefiado para inyectar agua del depdsito de
almacenamiento de agua para recarga directa en el circuito primario durante accidentes causados
por grandes roturas, en los cuales la presidn en el circuito primario de refrigerante cae hasta niveles
muy bajos. Adicionalmente, el sistema de refrigeracién de emergencia del nicleo puede tomar agua
del sumidero de la contencion y bombearla a través de los intercambiadores de calor del sistema de
refrigeracién de emergencia para enfriarla, y a continuacidn enviarla de nuevo a la vasija del reactor
para continuar con el proceso de refrigeracién del nucleo. Este es el método que se emplearia en
caso de que el depdsito de almacenamiento de agua para recarga llegara a agotarse. Esto es lo que
se llama refrigeracion a largo plazo del ntcleo o modo de recirculacion.
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FIGURA 32. DIAGRAMA DEL ECCS.

Cada uno de estos sistemas cuenta de dos bombas, cada una de ellas es capaz de proporcionar
suficiente caudal por separado. Ademads, estos sistemas estdn disefiados para poder funcionar
incluso cuando se pierde el suministro de energia eléctrica de la planta. Por esta razén, estos sistemas
obtienen su energia del sistema de energia de emergencia, formado por generadores diésel.

Seguridad

Los 3 objetivos en que se basa la explotacion de las centrales nucleares son:

Seguridad

Dominar los riesgos y
proteger el medio ambiente

Control de . o
Disponibilidad
 ard -

Satisfacer la demanda

costes

Ganar en competividad

SEGURIDAD — DISPONIBILIDAD — CONTROL DE COSTES

José Luis Cuadros Oréon Pagina 29 de 152



Aunque el objetivo es conseguir un compromiso entre los 3, la prioridad es garantizar la seguridad
nuclear.

a) Definicion de la seguridad nuclear
La seguridad nuclear es el conjunto de disposiciones consideradas, en todas las etapas del disefio, la

construccion, la operacién y la parada de las instalaciones nucleares, para proteger en todas las
circunstancias, al personal de la instalacion, al publico y su entorno frente a la dispersion de
productos radioactivos y asi:

e Garantizar el funcionamiento normal de las instalaciones.
e Prevenir los incidentes o accidentes.

e Limitar las consecuencias de un incidente o accidente.

Escala INES
La escala INES es un instrumento que se utiliza a nivel mundial para la rapida informacidn al publico,

en sus justos términos, sobre la importancia de los sucesos que ocurran en las centrales nucleares.
Situando tales sucesos en una escala adecuada, se puede facilitar el entendimiento y la informacién
con los medios de comunicacién y el publico.

Asi, tal como sin las escalas Richter o Celsius no seria facil entender la informacion sobre los
terremotos o la temperatura, la escala INES indica la importancia de los sucesos derivados de una
amplia gama de actividades que abarcan: el uso industrial y medico de fuentes de radiacion, la
explotacidn de instalaciones nucleares y el transporte de materiales radioactivos.

Con arreglo a esta escala, los sucesos se clasifican en 7 niveles, cuyas descripciones y criterios para
la clasificacion se comparan con ejemplos de sucesos reales ocurridos en el pasado. Los niveles
comprendidos entre 1y 3 se denominan “incidentes”, mientras que los comprendidos entre 4y 7 se
habla de “accidentes”. Cada ascenso de nivel en la escala indica que la gravedad de los sucesos es
aproximadamente, diez veces superior. Los sucesos son considerados en funcidn de 3 criterios que
son: el impacto fuera del emplazamiento, el impacto dentro del emplazamiento, y la degradacion de
la defensa en profundidad.
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FIGURA 34. EJEMPLOS DE SUCESOS EN INSTALACIONES NUCLEARES

Las 3 funciones de seguridad
Para evitar el fallo de los sistemas o limitar sus consecuencias, hay que mantener las 3 funciones de

seguridad, que son:

e Controlar la radioactividad.

e  Enfriar el combustible.

e Confinar los productos radioactivos gracias a las 3 barreras de seguridad:
» Lasvainas de combustible
» Elcircuito primario
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» Elrecinto del reactor
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FIGURA 35. LAS TRES BARRERAS DE SEGURIDAD

La experiencia
Desde el principio de la creacidn de los centrales nucleares, y gracias a la experiencia, la seguridad

ha evolucionado considerablemente. Podemos distinguir 3 fases en la historia de la seguridad de las
centrales nucleares:

e Los afios 70: consagradas a la fiabilidad técnica, la calidad de los materiales y de los
procedimientos.

e Los afos 80: donde se vid que el error humano es posible y que una buena organizacion
puede resolverlo. La gente no debe ser solamente un aplicador de procedimientos, sino
deber ser capaz de resolver problemas con mas organizacion y adaptacion.

e Los afios 90: donde nacié el concepto de cultura de seguridad con la creacion de informes
(INSAG)

En los afios 2000, la reflexidon se acentlo en las dimensiones colectivas y organizacionales de la
seguridad con la instauracion de la gestién de seguridad.

Los motivos de todos esos cambios estdn relacionados principalmente con los principales accidentes
que ocurrieron en:

e Three Miles Island (TMI) en 1979 en Pennsylvania (USA) (transicién de la fase 1 a la fase 2)
e Cherndbil en 1986 en Ucrania (transicion de la fase 2 a la fase 3)
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Con la experiencia, hemos visto que la seguridad nuclear no depende solamente de 1 criterio, sino

de 4:

La seguridad depende de los principios de diseiio.
Un minucioso disefio es capaz de crear sistemas activos y pasivos para garantizar la
seguridad (diversificacion, separacion de los canales...)

La seguridad depende de la fiabilidad de los materiales.
Los materiales estan disefiados, fabricados y utilizados de tal manera que la probabilidad de
gue fallen sea lo mas pequefia posible. No obstante, si este ocurre, otros equipos estan
preparados para limitar las consecuencias del accidente.

La seguridad depende del hombre.

Las capacidades profesionales de los trabajadores que realizan el disefio y la explotacién de
esos materiales tienen que ser adecuadas a sus trabajos y sus responsabilidades y tienen
gue ser conscientes de la importancia de sus actos en lo relativo a la seguridad. Tienen que
ser en todo momento rigurosos y estar todo el tiempo en alerta.

La seguridad depende de la eficacia de la organizaciéon del trabajo.

La organizacién tiene que permitir al personal trabajar en buenas condiciones. Para
empezar, cada uno tiene que saber con exactitud cudl es su responsabilidad. Ademas, los
controles de seguridad deben ser los pertinentes. Por ultimo, hay que anticipar las medidas
gue deban tomarse en caso de crisis, antes de que ocurra.

La experiencia ha dado lugar a que ahora funcionemos con 3 lineas de defensa:

La prevencion: evitar que el fallo ocurra.
La vigilancia: anticiparse al fallo haciendo controles, pruebas, o detectarlo antes de que

ocurra.
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e Laaccion: limitar las consecuencias del fallo y/o hacer lo posible para que no se produzca de
nuevo.

Estudio de riesgos

1. Estudio de probabilidad de seguridad
Para mejorar la seguridad y saber reaccionar rapida y efectivamente cuando ocurra un problema,
durante el disefio de la planta se realiza un analisis probabilistico de seguridad. Consiste en un analisis
cualitativo y cuantitativo de los riesgos asociados a la operacién y mantenimiento de la central. Los
resultados de este estudio permiten de dimensionar las instalaciones, y crear sistemas para resolver
un posible problema potencial. Sus principales objetivos son:

e Obtener una estimacion del riesgo potencial asociado con el disefio, la operaciéon y el
mantenimiento de la planta, considerando las distintas condiciones operativas de la misma.

e Comprobar las posibles consecuencias de una secuencia de sucesos, identificando
sensibilidades y aspectos relevantes, incertidumbres, etc.

e Servir de base a normativas o guias reguladoras.

Un adecuado margen sobre los pardmetros primarios es aquel que asegura no alcanzar los limites de
seguridad, de tal manera que pueda absorber las incertezas de célculo, las tolerancias de fabricaciéon
y los errores en la medicidn de pardmetros operacionales.

Los eventos no deseados son a menudo representados en un grafico de Farmer. Esta curva contiene
2 dimensiones, que son la probabilidad y la severidad. El concepto de aceptabilidad separa las 2
regiones del grafico. Si la probabilidad es muy baja, o si la severidad es insignificante y no peligrosa
para los hombres y su medio ambiente, se considera como zona tolerada. Sin embargo, todos los
eventos que tienen una probabilidad y severidad demasiado importante son considerados, y hay un
sistema asociado para contrarrestarlo.

La frontera entre lo que es aceptable o no es dificil de obtener. De forma general, todos los eventos
que tienen una probabilidad de ocurrir superior al 10”7 son estudiados, y tienen sus propios sistemas
de seguridad.

José Luis Cuadros Orén Pagina 34 de 152



Curva de Farmer
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FIGURA 37. CURVA DE FARMER

2. Accidente en Base de Disefio - DBA
Un accidente en base de disefio (en inglés: Design Basis Accident, DBA) es un accidente tedrico para
el cual una instalacidn nuclear debe estar disefiada y construida para resistir sin perder ninguno de
los sistemas, estructuras y componentes necesarios para asegurar la proteccién y seguridad publica.
Los DBA estan relacionados con las tres funciones de seguridad vistas anteriormente:

e Control de la potencia del reactor
e Refrigeracién del combustible
e Confinamiento del material radiactivo dentro de las barreras fisicas

Los subtipos de DBA son:

e Disefio base de criticidad: "Un accidente de criticidad que sea el accidente base de disefio mas
grave del tipo que sea aplicable al drea bajo consideracion".

e Disefio base de terremoto: "El tipo de terremoto para el que los sistemas de seguridad estan
disefiados en resistir y permanecer funcionales tanto durante como después del evento,
asegurando asi la habilidad para apagar y mantener una configuracion segura".

e Disefio base de evento: "Un evento postulado en el disefio para establecer los requerimientos
de desempefio aceptables de las estructuras, sistemas y componentes".

o Disefio base de explosion: "Una explosidn que sea el accidente base de disefio mas grave del
tipo que sea aplicable al drea bajo consideracién".
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e Disefio base de incendio: "Un incendio que sea el accidente base de disefio de este tipo. Al
postular un incendio semejante, se deberia asumir un fallo de las instalaciones de extincidn
de incendio manuales y automaticas excepto para aquellos sistemas o elementos de seguridad
gue estan especificamente disefiados para permanecer viables (estructural y funcionalmente)
a través del desarrollo del evento".

e Disefio base de inundacion: "Una inundacidn que sea el accidente base de disefio mas grave
del tipo que sea aplicable al area bajo consideracién".

e Disefio base de tornado: "Un tornado que sea el accidente base de disefio mas grave del tipo
gue sea aplicable al drea bajo consideracion".

Las circunstancias como las del terremoto y tsunami de Tohoku del aflo 2011 eran considerados poco
probables o imposibles, de tal forma que los accidentes nucleares de Fukushima resultantes son
descritos usando esta terminologia como "accidentes mas alld de la base de disefio" o "accidentes
no de base de disefio".

Los accidentes por disefio pobre, fallos al cumplir los procedimientos de seguridad exigidos u otras
formas de error humano no estdn considerados que sean accidentes mas alla de la base de disefio.
La terminologia puede ser poco clara, sin embargo, debido a que un accidente en base de disefio
pobremente manejado puede evolucionar a condiciones mas alld de lo que era considerado
probable, causando un accidente mas alla del disefio base.

El accidente de TMI y de Cherndbil son ejemplos de accidentes en base de disefio que se convirtieron
en accidentes mas alla del accidente en base de diseio principalmente debido a los fallos al seguir
los procedimientos escritos de operacidn.
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[I.-Accidente estudiado

1- Descripcion de un evento de tipo LOCA
Una pérdida accidental de refrigerante (en inglés: Loss-Of-Coolant Accident, LOCA) es una forma de

DBA, el cual es un fallo del reactor nuclear. Si no es operado adecuadamente podria tener como
resultado un dafio en el nucleo del reactor. El sistema de refrigeracién de emergencia del nucleo de
cada planta de disefa especificamente para evitar este dano.

Los reactores nucleares generan calor. Para extraer este calor y convertirlo en energia eléctrica, se
utiliza un sistema de refrigeracion. Si este flujo de refrigerante se reduce o se detiene, existe un
sistema de parada de emergencia del reactor nuclear el cual estd disefiado para detener la reaccion
en cadena de la fisién. Sin embargo, debido al decaimiento radioactivo, el combustible nuclear
continuara generando una cantidad significativa de calor (préximo 6% de su potencia nominal a la
insercién de las barras de control). Si transcurriera el tiempo suficiente, se podrian alcanzar
temperaturas que producirian la fusién del nucleo.

El primer ejemplo de accidente con una fusién importante del nicleo se produjo en la central nuclear
de Three Mile Island en 1970.

Configuracion de estado final
del nucleo TMI-2
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FIGURA 38. FUSION DEL NUCLEO TMI-2

a) Sindrome de China
El sindrome de China es una hipodtesis extrema de la fusion de un reactor nuclear, en la cual el

material fundido resultante del mismo atraviesa la barrera de hormigdén o cemento debajo de él y
fluye fuera del edificio que lo contiene.

El origen de la frase esta relacionado con el concepto de que el material radioactivo fundido de un
reactor nuclear estadounidense que sufriese semejante accidente podria hipotéticamente atravesar
la corteza de la Tierra y alcanzar las antipodas de los Estados Unidos, popularmente, pero de forma
incorrecta, asociadas a China. Obviamente, la aparicion del material fundido por las antipodas es
imposible pues requeriria que el mismo subiese en contra de la gravedad.
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Tiempo de reaccion
Se dedica una gran cantidad de trabajo y tiempo a la prevencién de un accidente grave del nucleo.

Si tal evento sucediera, se espera que ocurran tres procesos fisicos diferentes que aumentarian el
tiempo entre el comienzo del accidente y el momento en que se pudiera producir una gran liberacion
de radioactividad y material radiactivo. Estos tres factores proporcionarian un tiempo adicional para
gue los operadores de la planta pudieran mitigar el resultado de dicho suceso:

e Eltiempo requerido para que el agua se evapore por ebullicion (refrigerante, moderador).

e Eltiempo requerido para que el combustible se funda.

e El tiempo requerido para que el combustible fundido atraviese el limite de presion del
primario.

Clasificacion de los accidentes LOCA
Las causas mas comunes que producen una pérdida accidental de refrigerante suelen ser la apertura

de valvulas de alivio-seguridad, y roturas en tuberias del propio sistema de refrigeracidn del reactor
o0 en tuberias no aislables unidas a éste.

Atiendo a este hecho, los accidentes de tipo LOCA causados por rotura pueden ser clasificados en
funcién de las dimensiones de ésta:

e Si se trata de una rotura de reducido tamafio con una pérdida pequefa de refrigerante
estaremos hablando de un LOCA pequeiio (10-80mm)

e Sieldidmetro estd comprendido entre los 80 y los 250 mm, es un LOCA mediano

e Elcaso de una rotura con pérdida masiva (diametro de al menos 250 mm) se clasifica como
un LOCA grande

1. Accidente de gran tamafio
El Accidente Base de Disefio esta iniciado por una rotura en doble guillotina (rotura completa de una
tuberia que queda dividida en dos tramos fisicamente separados) en la rama fria del reactor. El
transitorio puede dividirse en 4 fases:

e Una despresurizacién rapida y un flujo de ruptura intenso, que duran entre 20 y 40
segundos, y que finalizan cuando las presiones en el sistema primario y la contencién del
reactor se igualan.

e La fase de rellenado, ocurre cuando el flujo a través de la rotura se estanca y el agua de
suministro comienza a llenar la vasija del reactor. El nicleo se llena de vapor, y la
refrigeracidn no es suficiente eficaz, causando un aumento rapido de la temperatura de la
vaina.

e Periodo de reinundacion, donde el nivel del agua alcanza la parte mas baja del nucleo y la
temperatura de la vaina llega a su maximo valor. Ocurre entre 1 y 2 minutos después la
rotura.

e Por fin, tiene lugar un largo periodo de refrigeracion, que empieza cuando la temperatura
ha caido hasta valores normales.

Tras la rotura tiene lugar la sefial de SCRAM del reactor que se produce por baja presién en el
presionador o por alta presién en la contencién. Pasados unos pocos segundos (entre 10 y 25
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segundos dependiendo del reactor), la presidon es lo suficientemente baja como para que los
acumuladores inyecten agua. Posteriormente, el sistema de inyeccién de baja presién comienza a
bombear agua en el reactor (aproximadamente de 20 a 40 segundos después) y continla hasta que
el tanque de almacenamiento estd practicamente vacio (generalmente ocurre después de unos 20
minutos desde el comienzo de la intervencion). Por su parte, los acumuladores se quedan sin
inventario entre 50 y 100 segundos después del inicio de su intervencidn. Es entonces cuando el
operador debe realinear el sistema de baja presidn para recircular agua desde el sumidero de la
contencidn a través de intercambiadores de calor en el sistema de extraccion de calor residual.

2. Accidente de pequefio y mediano tamaio
En contraste con los accidentes tipo LOCA grandes, donde la vasija del reactor se vacia rapidamente
y se reinunda, los LOCAs medianos y pequefios se caracterizan por una menor caida del nivel del
agua, que solo da lugar a un descubrimiento del nucleo en el caso de que el depdsito de aporte de
refrigerante al nucleo no esté disponible, o como consecuencia de un error del operador.

En los casos tipicos, el aislamiento del reactor junto con el SCRAM vy la inyeccion de seguridad se
inician entre los 20 y los 60 segundos (dependiendo del tamafio de la rotura). Por su parte, las
bombas del refrigerante se paran y el sistema auxiliar de alimentacién pasa a intervenir.

Tras la despresurizacion inicial, el nucleo se enfria por circulacidn natural. Primero el refrigerante se
encuentra en fase liquida y, a continuacion, a medida que la presidén disminuye, pasa a ser mezcla
bifasica de vapor y agua liquida.

La presion sigue disminuyendo de tal forma que los acumuladores comienzan a inyectar refrigerante
(entre 10 y 15 minutos después del comienzo de la rotura). La presidn se estabiliza finalmente a 1
MPa aproximadamente. El sistema de inyeccidn de baja presidn pasa entonces a bombear agua en
el circuito primario. EI bombeo continia hasta que el tanque de almacenamiento queda
practicamente vacio. Llegados a este punto, el operador tiene suficiente tiempo para volver a alinear
el sistema de inyeccidn de baja presion para la recirculacion.

Durante un LOCA pequefio (area de la rotura menor a 50 cm?) |a presidn cae mas lentamente que en
el caso anterior. La diferencia entre un LOCA mediano y uno pequeiio es que en el primero el gasto
masico a través de la rotura es lo suficientemente grande como para eliminar el calor generado en
el nucleo. En un LOCA pequefio se requiere un disipador de calor adicional, como por ejemplo la
descarga de vapor al secundario o el vertido de vapor al condensador de la turbina. Un método
alternativo para reducir la presion del reactor es abrir y cerrar las valvulas de alivio del presionador.
De esta forma se transforma entonces el pequefio LOCA en mediano.

a) Progresion del accidente después de dafios en el nucleo
Los dafos en el nucleo se producen casi siempre de la misma manera en los distintos tipos de

accidentes, por el recalentamiento de las vainas, unido a su oxidacién y a la aparicién de hidrogeno
por la reaccion metal-agua entre el vapor a alta temperatura y el zirconio del revestimiento de las
vainas, lo que conduce a la posible fusion del nucleo. Sin embargo, la progresién del accidente,
después de producidos los dafios en el nucleo, variara en funcién de la magnitud de los dafios
ocasionados en el sistema primario y de la respuesta de la contencién.
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Al producirse el accidente, el circuito primario esta expuesto a altas presiones y cargas térmicas.
Entre los sucesos iniciadores se encuentran las explosiones, por interacciones del agua con el nicleo
sobrecalentado o fundido, o por gases calientes procedentes de dafios en las vainas. En los casos
mas extremos puede ser que la carga que tenga que soportar el circuito primario sea tan grande que
acabe por producirse la rotura de alglin componente.

La localizacién mas probable de roturas en la mayoria de los disefios de reactores, segun el analisis
de célculo, es el fondo de la vasija, donde la masa fundida podria acumularse en la ultima fase de la
degradacién del nucleo; o la linea de presién entre la vasija y el presionador. La rotura en la parte
inferior puede ser producida por una rotura global de la vasija o debido a un fallo local en las
penetraciones. En el primer caso, la rotura puede tardar en producirse varias horas, mientras que en
este Ultimo caso puede producirse después de que el nicleo comience a fundirse.

Sin embargo, los analisis de calculo contienen grandes incertidumbres, y los resultados deben
tratarse con cautela. Un caso real en el que una vasija de reactor ha estado expuesta a estas cargas
corresponde al accidente de Three Mile Island, donde la vasija permanecié intacta, aunque anlisis
posteriores indicaron que no deberia haber resistido dichas condiciones. Este caso es uno de los mas
estudiados y analizados, existientiendo abundante informacidn al respecto. Este fendmeno también
se produjo en el accidente reciente de Fukushima, aunque todavia no se cuenta con demasiada
informacién al respecto, pues debido a la alta contaminacién no se ha podido estudiar en
profundidad.

Durante la evolucién del accidente, no se puede descartar completamente la existencia de
interacciones de agua-masa fundida, interacciones muy conocidas en la industria metallrgica por ser
las causantes, por explosion, de los picos de presidn. Los experimentos llevados a cabo hasta el
momento indican que el didxido de uranio es menos propenso a explosiones por interaccién con el
vapor, sin embargo, la masa fundida que penetra en la vasija puede ser metalica, en cuyo caso podria
ser mas sensible a las explosiones. Los analisis indican que, en las condiciones mas desfavorables, las
explosiones podrian elevar la presidn lo suficiente como para poner en peligro la integridad de la
contencion en los puntos donde se encuentran las penetraciones.

Las cargas de temperatura sobre la contencidn se pueden determinar conociendo, por un lado, el
funcionamiento del sistema de refrigeracién, y por el otro, el comportamiento de la masa fundida y
su capacidad de enfriamiento. Si, por ejemplo, los rociadores de contencién proporcionan un
enfriamiento suficiente, las cargas térmicas probablemente sigan disminuyendo. Sin embargo, una
vez que la masa se acumula en la parte inferior de contencidn, se puede formar una piscina que no
se podria enfriar incluso empleando agua de las proximidades como refrigerante. En tal caso, la masa
fundida erosiona lentamente la parte inferior de la placa de contencidn, en cuyo caso, la interaccion
con el hormigén también puede producir grandes cantidades de gases no condensables, que
provocarian un aumento mayor de la presién en la contencién.

Mitigacion del accidente
Es posible limitar los dafios en el nicleo mediante la recuperacion de un enfriamiento suficiente a

través de los sistemas de inyeccion de agua en el nucleo, independientemente de las condiciones
que haya en el reactor. Dado que, en alguna parte del nucleo, las barras de control pueden estar
fundidas mientras que los elementos de combustible siguen intactos, el agua inyectada debe tener
suficiente concentracién de boro como para eliminar cualquier recriticidad.

José Luis Cuadros Orén Pagina 40 de 152



Las fugas de contencion se minimizan, cuando las cargas sobre ésta son mitigadas hasta un nivel
tolerable. Los métodos de mitigacidn utilizados en este caso, son el alivio de la presién del primario
y la recombinacién controlada de hidrégeno con oxigeno utilizando recombinado res cataliticos o
quemadores. La eliminacidén de la sobrepresién a largo plazo se consigue mediante enfriamiento del
recinto de contencidn, ya sea por aerosoles (se utilizan tanto rociadores internos como externos) o
por circulaciéon natural del aire o el agua (en futuros disefios). La presién no condensable de
contencidn se elimina bien por recombinado res de hidrégeno y/o por el venteo de los gases de la
contencidn a la atmosfera a través de filtros.

Aungue se han desarrollado a lo largo de los afios muchos métodos de mitigacién de accidentes,
sigue habiendo grandes incertidumbres sobre su eficacia. Por ejemplo, no se ha podido verificar el
enfriamiento, mediante las piscinas de agua, de la masa fundida que se encuentre en la parte inferior
de contencién. También la eficiencia de las diversas medidas de mitigacion de explosiones de
hidrégeno ha sido objeto de muchos debates.

Por su parte, tanto las centrales tipo BWR como las PWR estdn equipadas con rociadores en la
contencidn, destinados a limitar las cargas de presidn asociadas a la tuberia principal y a eliminar el
calor residual. Los aerosoles también pueden ser eficaces en la eliminaciéon de la mayoria de los
productos de fision gaseosos y en la retencidén de ellos en el agua, excepto los gases nobles y, en
algunos casos, también el yodo. Los aerosoles no son suficientes para disolver y eliminar el yodo
incorporado en compuestos organicos, de la misma manera, el yodo elemental puede permanecer
en suspension en el aire si el pH del agua es acido y se encuentra saturada de iodo elemental.

Deteccion de dafios en el nucleo
A pesar de que los sistemas de vigilancia del reactor no estdn disefiados para las condiciones

predominantes durante la fusidn del nlcleo, daran informacién suficiente para poder detectar a
tiempo la aparicién de dafos en el nucleo.

El inventario del refrigerante del circuito primario de refrigeracion se puede evaluar a partir de
mediciones del nivel de agua en el presionador y en la vasija del reactor y de la inyeccién de agua. El
caudal del sistema de inyeccidn de refrigerante, y la velocidad de fuga se pueden estimar a partir de
la disminucién del nivel de agua en la primera fase de un accidente o utilizando las caracteristicas
conocidas de los sistemas, siempre que la fuga sea a través de un Unico punto de dimensiones
conocidas.

Una vez descubierto el nucleo, éste podria sobrecalentarse a temperaturas suficientemente altas
como para causar fallos en las vainas del combustible en un margen de tiempo de entre 10 y 30
minutos, y una vez que comienza la oxidacién rapida del revestimiento de zircaloy, se produce la
fusidn del combustible. Una gran parte del nicleo podria fundirse en menos de una hora, después
de esto, la capacidad de enfriamiento del propio material fundido se perderia, incluso empleando la
inyeccion de seguridad de refrigerante. La tasa de progresién de accidente se ve afectada por la
cantidad de calor residual existente en el momento del accidente. Aunque la contribucién del calor
residual durante la degradacion real del nucleo, no es comparable con el calor producido en la
oxidacion del zircaloy. Por ejemplo, el tiempo que tardan en aparecer los primeros dafios en el nlcleo
una vez permanece descubierto, en accidentes producidos con el reactor a plena potencia, es de
aproximadamente 15 minutos, mientras que, en situacién de parada, los dafios aparecerian a los 30
minutos.
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Tras dafiarse los elementos combustibles, se produce la liberacién de productos de fisién al
refrigerante, lo que conlleva un aumento de los niveles de radiacion en el circuito primario de
refrigeracidn y en sus inmediaciones. El aumento de la actividad en el refrigerante se puede detectar
mediante la toma de muestras siempre que exista suficiente circulacién como para que las muestras
sean representativas de las condiciones existentes en el circuito primario. El aumento de las tasas de
dosis en torno a los sistemas que contengan refrigerante también deberia ser detectado, a pesar de
que muchos de los detectores cercanos a los sistemas puedan estar fuera de escala.

Tras ser liberado el refrigerante del primario a la contencién, aumenta la actividad de los isétopos
gaseosos pudiendo ser detectada por los monitores existentes en la contencién. Dichos equipos
deben tener un rango de vigilancia suficientemente amplio como para seguir operativos durante
accidentes de fusidon de nucleo. El seguimiento de las lecturas también puede ser utilizado para
evaluar la magnitud de los dafios producidos en el nucleo.

Deteccién de fugas en la contencion
Con el fin de retener los productos radiactivos que pueden liberarse de un reactor nuclear en caso

de accidente, las centrales nucleares incorporan en su disefio el edificio de contencidn que protege
a la vasija y los elementos asociados del exterior.

Para asegurar que el edificio cumple su funcidn, éste se disefia considerando la ocurrencia de un
LOCA, de tal manera que resista una presién mayor que la que se produciria como consecuencia de
la liberacién completa de la masa y la energia existentes en el circuito primario de refrigeracion. Asi
mismo, también debe garantizar que el escape de material radiactivo no produzca efectos en el
exterior superiores a los niveles de referencia establecidos, no siendo aceptable si las fugas
producidas exceden un determinado valor cuando la presion maxima es esperable.

Para garantizar la estanqueidad de la contencidn existen valvulas de aislamiento en todas las lineas
que penetran en los muros del edificio de contenciéon y que no pertenecen a ningun sistema de
seguridad. La funcidn de la contencién se puede perder si las valvulas de aislamiento no funcionan
correctamente o si existe alguna conexién con un sistema que no esté protegido por dichas valvulas.
Si una valvula de aislamiento no se cerrara, se activaria una alarma en la sala de control indicando
fallo en el aislamiento de la contencidn. El riesgo de fracaso en operaciones de aislamiento se reduce
considerablemente si se instalan dos valvulas de aislamiento en las lineas que penetran en el recinto
de contencidn.

Los fallos en la barrera de contencién pueden pasar facilmente desapercibidos cuando las
condiciones a lo largo de la barrera sean homogéneas. La pérdida de estanqueidad durante la
operaciéon normal se puede detectar si existe una diferencia depresion entre el interior y el exterior
de la contencién, en cuyo caso las fugas pueden ser identificadas a través de los sistemas de
ventilacién o de concentracién de oxigeno.

Inicialmente, la forma mas fiable y exacta para la deteccién de fugas en la contencién es a través de
las medidas de los niveles de radiacién y de actividad de los radio-nucleidos liberados durante el
accidente. Sin embargo, la mayoria de los monitores de radiaciéon situados fuera de contencién se
utilizan principalmente para la evaluacidon de la dosis durante el funcionamiento normal y las
paradas, pudiendo estar fuera de escala debido al aumento de los niveles de radiacién en el interior
de la contencién durante el accidente.
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Ademas, incluso estando los monitores operativos, los cambios provocados por el aumento de los
niveles de radiacién en la contencidn, junto con la puesta en funcionamiento de los sistemas de
seguridad, dificultan mucho la evaluacién de fugas.

La informacidon mas fiable y precisa acerca del valor de tasa de fuga se obtiene de los monitores de
radiacion en los sistemas de ventilacidn, siempre que se puedan manejar y que las emisiones se
produzcan en los compartimentos ventilados. Dado que los monitores de radiacion normalmente
estan ubicados en el tubo de ventilacion, la ruta de la fuga no puede ser descubierta, pero la
magnitud de las emisiones deberia ser medida con bastante precisién. La desventaja es que esta
informacién se pueda obtener en una etapa relativamente tardia de un accidente que deja poco o
ningun tiempo para activar las medidas de proteccion necesarias en las inmediaciones de la planta.

Normativas
En lo referente a la normativa que deben cumplir las centrales nucleares en cuanto a la superacion

de accidentes tipo LOCA, ésta viene regulada por la USNRC, la cual impone las condiciones que deben
cumplir las centrales nucleares para su licenciamiento. Antes de construir una central nuclear, el
organismo regulador debe conceder una licencia de construccién y operacion en la que el
responsable de explotacién de dicha central debe presentar toda la documentacién oportuna que
indica que dicha central es segura en su operacidn y puede soportar diversos accidentes.

Puesto que en Espaia se importd la tecnologia nuclear de las primeras centrales nucleares desde
Estados Unidos, se firmaron una serie de convenios internacionales que otorgaban el cuerpo
normativo que debia regular su uso. En concreto, se aceptd el apartado 50 del Cédigo Federal
Regulador (CFR, Code of Federal Regulations) de la USNRC, que fue publicado en 1954. Desde
entonces, esta normativa sélo se ha visto afectada mediante sucesivos endurecimientos, sobre todo
a partir de la introduccién de un nuevo aparato legal, esta vez procedente de la Comisidn Europea.

En el caso que nos ocupa, en el cual se va a crear un modelo para analizar simulaciones de un
accidente tipo LOCA empleando el cédigo de calculo TRACE, se ha de consultar el titulo 10 de Code
of Federal Regulations, apartado 50 de Licenciamiento doméstico de instalaciones de producciény
utilizacidn (“Domestic licensing of production and utilization facilities”), apartado 50.46 Criterios de
aceptacion para sistemas de emergencia de refrigeracidon del nucleo para reactores nucleares de
agua ligera (Acceptance criteria for emergency core cooling systems for light-water nuclear power
reactors).

Segln esta normativa todos los reactores nucleares de agua ligera que usen como combustible
pastillas de 6xido de uranio en vainas cilindricas de Zircaloy o Zirlo deben estar provistos de un
sistema de emergencia de refrigeracidn del nucleo el cual ha de estar disefiado para que su capacidad
de enfriamiento sea calculada mediante la simulacién de accidentes tipo LOCA. Este sistema de
emergencia debe estar disefiado frente a accidentes de diferente tamafio, localizacién y otras
propiedades; de manera que los accidentes mas severos sean simulados. Siempre que sea posible,
se deben de realizar comparaciones con datos experimentales y se han de identificar las
incertidumbres y los datos de entrada del calculo para poder asi estimar la incertidumbre de los
resultados calculados.

En la citada normativa se imponen unos limites en cuanto a degradacién de los materiales que
forman el nucleo del reactor que deben de respetarse para poder licenciar la planta correctamente:
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e Temperatura pico de vaina: Es la maxima temperatura que pueden alcanzar las varillas de
combustible que forman los elementos combustibles. Estas varillas estdn compuestas por
6xido de uranio fundamentalmente envueltas por una aleacién denominada Zircaloy y no
debe de superar la temperatura de 12049C, puesto que a dicha temperatura el Zircaloy
empieza a oxidarse y libera hidrégeno que puede provocar explosiones, ademas de dejar el
material radiactivo al descubierto.

e Oxidacion mdxima de la vaina: La oxidacidn total de la vaina no debe superar el 17% del grosor
total de la vaina antes del proceso de oxidacidn. La oxidacidn total es el grosor total de la vaina
que seria convertido en éxido si todo el oxigeno absorbido fuera convertido a diéxido de
zirconio. El grosor total de la vaina antes del proceso de oxidacién se refiere a la distancia
radial desde el interior hasta el exterior de la vaina antes de que se produzca una oxidacién
significativa.

e Madxima generacion de hidrogeno: La cantidad total de hidrégeno generada por reacciones
guimicas entre la vaina y el refrigerante no debe exceder el 1% de la cantidad de hidrégeno
que se generaria hipotéticamente si todo el metal de las vainas de los elementos combustibles
reaccionara.

e Geometria refrigerable: En el caso de analisis de accidentes severos en un reactor nuclear,
hace referencia al mantenimiento de la geometria del nucleo a un nivel que permita su
refrigeracion.

e Enfriamiento a largo plazo: Después de la entrada en funcionamiento del sistema de
emergencia de refrigeracion del nucleo, la temperatura del mismo debe mantenerse a un nivel
aceptable y el calor producido por los productos de fision debe ser extraido durante un largo
periodo de tiempo requerido por los productos radiactivos de larga vida que quedan en el
nucleo del reactor.

Segln la normativa, un modelo de evaluacién es un marco de célculo para la evaluacién de los
sistemas que componen un reactor durante un accidente tipo LOCA. Incluye uno o mas programas
computacionales y la informacién necesaria para realizar los cdlculos necesarios, modelos
matematicos usados, procedimiento de creaciéon del fichero de entrada del programa, método de
tratamiento de los datos de salida del programa y otras informaciones necesarias para especificar el
procedimiento de calculo seguido.
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[I1.-Simulacién de un reactor nuclear

Trabajar con simulaciones permite comprender y estudiar los fendmenos. Sirve, con los datos
resultantes y a la experiencia acumulada, saber adénde y cdmo vamos. La simulacién de accidentes
en centrales nucleares se realiza mediante modelos por ordenador.

Las razones de realizar las simulaciones por ordenador son principalmente econémicasy, sobre todo,
de seguridad. Realizar las simulaciones en reactores reales seria muy costoso puesto que la
construcciéon de una instalacion de este tipo consume numerosos recursos. Ademas, si dichas
simulaciones se realizaran con combustible nuclear podrian producirse graves accidentes con
consecuencias nefastas para las personas y el medio ambiente.

2- Como utilizar SNAP Trace

En este capitulo se expone un resumen acerca del funcionamiento interno del cddigo
termohidraulico TRACE empleado en este proyecto de fin de carrera para el estudio de accidentes
de pérdida de refrigerante en reactores nucleares de agua a presidon. Asimismo, se explica el
funcionamiento de la suite de aplicaciones de ingenieria SNAP, que ha servido de interfaz para crear
el modelo.

a) Introduccion

Una de las disciplinas mas complejas existentes dentro de la ingenieria es el disefio de centrales
nucleares, tanto desde el punto de vista termohidraulico como desde el punto de vista neutrénico,
dada la gran cantidad de elementos que conforman una central y sus complejas interacciones.
Ademas, las exigencias de seguridad son de las mas elevadas entre todas las aplicaciones industriales,
lo que exige analisis profundos de todos los factores que influyen en su comportamiento.

Es por esto, que el disefio de centrales nucleares se convirtidé en un claro objetivo para la aplicacidon
de programas informaticos una vez la capacidad de computacion de estos empezd a ser significativa;
lo que ha llevado durante los ultimos 30 afos al desarrollo de diversas herramientas de computacion
avanzada para la simulaciéon del comportamiento de reactores nucleares y sus sistemas asociados,
siendo este esfuerzo encabezado desde sus origenes por la USNRC. Dichas simulaciones ayudan a
mejorar los disefios de las plantas, asegurando la seguridad de su operacién y su capacidad de
respuesta ante accidentes.

La USNRC ha desarrollado multitud de cddigos. De entre aquellos que se utilizaban para la simulacidn
de sistemas termohidraulicos a nivel de planta, se tomd la decision de seguir desarrollando uno solo,
el cual cubriese todas las necesidades de simulacién de sistemas termohidraulicos a nivel de planta;
dada la ingente cantidad de recursos que requeria el actualizar todos los cédigos afio tras afo. Este
cadigo fue el TRAC-P, a partir del cual se desarrollé el cédigo TRACE, utilizado en este trabajo.

El codigo TRACE es un cédigo best-stimate especialmente disefiado para realizar analisis de
accidentes tipo LOCA, transitorios operacionales, y otros escenarios de accidentes en reactores de
agua a presidény de agua en ebullicidn; asi como para simular fendmenos observados en instalaciones
experimentales disefiadas para simular transitorios de reactores nucleares. Los modelos utilizados
incluyen el flujo bifasico multidimensional, termodinamica, transmisién de calor, seguimiento de
nivel de liquido y cinética del reactor. También se ha provisto al cédigo de la capacidad de crear

José Luis Cuadros Orén Pagina 45 de 152



automaticamente casos estacionarios y la capacidad de reestablecer (restart) automaticamente los
valores de sesiones previas.

Este cddigo, emplea una aproximacion al modelado de los sistemas del reactor basada en
componentes. Cada pieza fisica de equipo presente en un lazo puede representarse con algun tipo
de componente, y cada componente puede nodalizarse en un nimero de volimenes finitos llamados
celdas, en los que las ecuaciones de flujo, conduccién de calor y cinética son promediadas. El nUmero
de componentes en el reactor o el nUmero de volimenes en los que estos componentes pueden ser
divididos es arbitrario, de la misma manera que lo es la manera en que se acoplan. No hay un limite
para el nimero de componentes o celdas presentes en el modelo, siendo el tamafio del problema
Unicamente limitado por la capacidad de computacion disponible.

Lenguaje del codigo y disefio de la base de datos
El cddigo base para el desarrollo del cdédigo TRACE, el TRAC-P, estaba escrito en Fortran 77. Fortran

(Formula Translating System) es un lenguaje de programacion de alto nivel especialmente adaptado
al calculo numérico y a la computacién cientifica, desarrollado inicialmente por IBM en 1957. Su
sintaxis es considerada arcaica, sin embargo, este lenguaje sigue considerandose a dia de hoy el mas
potente para la programacion de aplicaciones de computaciéon numérica de alto nivel. A medida que
el hardware informatico ha ido mejorando con el paso del tiempo, este lenguaje ha pasado por
numerosas revisiones, enfocadas tanto a aprovechar las capacidades de las nuevas maquinas como
a mejorar la facilidad de manejo del cddigo. Una de estas revisiones dio lugar a la versidon 77 del
lenguaje, con la que se escribié el codigo TRAC-P. Sin embargo, cuando se inicié el desarrollo del
cddigo TRACE esta version habia sido ya superada, siendo sustituida por la version 90, por lo que el
primer paso en la creacién de un cddigo consolidado fue la conversién del codigo TRAC PF1/MOD2 a
Fortran 90, lo que pasé a llamarse TRAC-M.

Las subrutinas en esta nueva arquitectura del cédigo sélo tienen acceso a los datos pasando una lista
de argumentos o mediante el uso de mddulos, unidades de programacion que permiten que otras
unidades puedan acceder a las variables, lo que ha permitido aumentar la seguridad de los datos.
Estas medidas conllevan la comprobacion de los argumentos, lo que reduce las probabilidades de
cometer errores de programacion.

En la descripcion de componentes, la fila que contiene el nimero de componente, el nUmero de
celdas y el tipo de componente es llamada etiqueta genética, o gen Tab, en referencia al hecho de
que esta informacién es comun en todos los componentes y es genérica.

Estructura modular del cédigo
En sus inicios, el cédigo TRACE estaba basado en el uso de componentes modulares, es decir, cada

sistema fisico (como tuberias, bombas, etc.) estaba programado en apartados independientes La
estructura interna del programa también reflejaba una funcionalidad modular con modelos como la
ecuacién de estado o las correlaciones de transferencia de calor aisladas en subrutinas separadas
con listas de argumentos bien definidas. En cierta manera, la conversién del cédigo a Fortran 90 se
vio motivada por la busqueda del incremento de modularidad, al presentar esta versién, no solo
mejoras en la sintaxis y uso de recursos, sino también aspectos de programacién modular gracias a
la incorporacion de estructuras de datos y punteros.
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Una vez terminada la conversion del codigo a Fortran 90, los esfuerzos de los desarrolladores se
centraron sobre todo en aumentar la modularidad del cédigo, puesto esto aumentaria la eficiencia
de los desarrolladores del cédigo al reducir posibles conflictos al desarrollarse distintas partes en
paralelo por distintos programadores asi como permitir la especializaciéon de los mismos, al no ser
necesario que cada desarrollador conozca la totalidad del cédigo, sino solo el médulo que esté
desarrollando y sus interacciones con el resto de elementos. Asi, es posible mejorar o modificar
componentes ya existentes o crear nuevos componentes sin que esto afecte al resto del cédigo.

El mismo cédigo TRACE funciona de manera modular: los aspectos principales de los calculos se
llevan a cabo en mdédulos separados, a los cuales pueden acceder los distintos componentes de un
modelo. Esta modularidad, permite actualizar el c6digo con un minimo de error minimo conforme
se describen correlaciones mas ajustadas y se obtienen mas datos experimentales.

SNAP

El TRACE funciona procesando un input en formato ASCII, a partir del cual genera una serie de
ficheros de salida con los resultados de los cdlculos realizados. Una de las mayores dificultades a la
hora de crear un modelo minimamente complejo en TRACE es precisamente la dificultad de escribir
el fichero de entrada, siendo este un proceso en que hay altas probabilidades de cometer errores.
Por este motivo, y siguiendo la tendencia moderna iniciada con la salida al mercado de Windows, la
USNRC decidié desarrollar un interfaz grafico que funcionase con varios de sus cédigos (incluido el
TRACE) llamado paquete de andlisis nuclear simbélico o SNAP (Symbolic Nuclear Analysis Package).
A diferencia del modelado en formato texto, este interfaz grafico es altamente intuitivo, facilitando
el proceso de creacidn y analisis de modelos en ingenieria nuclear.

Esta suite de aplicaciones esta constituida en el marco de CAFEAN (Common Application Framework
for Engineering Analysis) proporcionando un ambiente altamente flexible para crear y editar
entradas para cddigos de analisis nuclear ademas de tener una funcionalidad extensible para
sostener, monitorizar e interactuar con otros cédigos.

Actualmente SNAP ofrece soporte para los cédigos de andlisis nuclear AVF, CONTAIN, EngTemplate,
COBRA, FRAPCON, FRAPTRAN, MELCOR, PARCS, RADTRAD, RELAP, SCALE y por supuesto TRACE.

La suite SNAP estd compuesta por cuatro aplicaciones diferentes interconectadas entre si: Model
Editor, Job Status, Configuration Tool y Calculation Server; las cuales aparecen descritas en los
apartados siguientes.

1) Model Editor
Se trata de una aplicacién empleada para crear y modificar modelos en los cédigos soportados, asi
como de realizar animaciones con los resultados de los datos calculados. Esta aplicacién utiliza el
mismo tipo de interfaz independientemente del tipo de cddigo empleado. En la figura 40 aparece
una captura de pantalla.
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FIGURA 39. APLICACION MODEL EDITOR
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La pantalla del Model Editor tiene cinco apartados: la barra de herramientas, el navegador, la
ventana de vistas y, por ultimo, la ventana de mensajes.

La barra de herramientas contiene opciones que permiten abrir o guardar ficheros de modelos
generados con los cddigos, asi como también herramientas para buscar problemas de forma
automatica o lanzar casos.

En cuanto a la ventana de navegacidn permite, dentro de cada modelo, ver un desglose de sus partes
en funcién de sus componentes, pudiendo seleccionarse los mismos desde aqui.

Debajo de la ventana del navegador se encuentra el cuadro de propiedades, donde se muestran las
caracteristicas del componente, bien a través de la ventana del navegador o bien desde la ventana
de vistas.

A la derecha de la ventana del navegador estd situado el cuadro de vistas. Es en esta ventana en la
que se puede visualizar graficamente el modelo con el que se esta trabajando. Esta ventana puede
presentar varias pestafias o vistas, cada una de las cuales contiene visualizaciones diferentes del
modelo a gusto del diseifador.

La ventana de mensajes se encuentra justo debajo del cuadro de vistas y es la zona ddénde el
programa muestra errores, advertencias o alertas relacionadas con el trabajo realizado.

Configuration Tool

Esta aplicacién se emplea para configurar las propiedades globales de la suite SNAP, donde la interfaz
es similar a la de la aplicacién Model Editor (figura 41). Empleando esta aplicacidn es posible afadir
o quitar plataformas, aplicaciones y grupos de la configuracion de SNAP. También pueden elegirse
los programas de visualizacién que usara SNAP por defecto en caso de querer ver los resultados en
forma de gréficas, la localizacién del ejecutable de Matlab para poder acoplar dicho programa al
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analisis de resultados, si se va a utilizar el propio ordenador como servidor y con qué cédigo se va a

trabajar, indicdndole la posicion de memoria en la que se encuentra el ejecutable del cédigo en

cuestion.

[ @ sNAP Configuration 221 = B )
File Edit Help
(= o & v D¢
¢ 4 Personal Settings ‘| v General ["] Show Disabled
& Platforms [0] : : ) : =
o B Applications [7] : Plotting Tools C:\Users\antonio\AptPlot\bin\AptPlot.exe \g ?
:| JEdit Executable jeditjar not found in jJEdit Folder: jedit Iﬁ ?
| Matiab Path Matiab is not configured. 4|2
‘| Use System Look & Feel| ) True ® False ?
|+ cacutation server
| server Status STARTED | | | [@] ?
Allow Remote Connections | () Yes @ No ?
Start Server Automatically | ® Yes () No ?
| sewverldie Time [ 30 ?
Server Port Number | 5.006}:]‘ ?
‘| Max Concurrent Jobs | 2H ?
Logging Level |Critical Messages Only |v| ?
‘| Maximum Log size | 0o (?

Job Status
En esta aplicacién se muestra el estado de los trabajos ejecutados, incluyendo informacién en tiempo

FIGURA 40. APLICACION CONFIGURATION ToOL

real sobre el progreso de los trabajos que se encuentran en ejecucion. La interfaz es muy similar a la

de las aplicaciones anteriores (ver figura 42). Presenta un navegador a la parte izquierda y una

ventana a la parte derecha donde se muestra la informacion de los casos.
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Componentes termohidraulicos disponibles en TRACE
Cada elemento fisico del sistema viene representado por uno o mas componentes, los cuales se

dividen internamente en voliumenes de control para permitir una simulacién mas fidedigna de la
realidad. Dentro de estos elementos se encuentran los componentes termohidraulicos, que
representan tanto elementos puramente fisicos, como relaciones de transmision de calor entre
componentes. En los apartados siguientes se incluye una descripcion de cada uno de los
componentes disponibles en TRACE.

1) BREAK
Este tipo de componente fija una condicién de contorno de presién sobre la celda adyacente a la que
va adherido (figura 43). Se emplea donde pueda haber entradas o salidas de fluido en el modelo
simulado; pudiendo fijar una presién constante, una distribucidon dependiente del tiempo o una
distribucion controlada mediante el sistema de control.

BREAK
ADJACENT COMPONENT COMPONENT

JUNCTION PRESSURE SPECIFIED
AT THIS POINT

FIGURA 42. COMPONENTE TIPO BREAK

El componente tipo BREAK se diferencia de otros componentes termo-hidraulicos en que no
representa geométricamente la realidad fisica que estd modelando, sino las condiciones
hidrodinamicas de una parte del sistema que esta siendo modelado.

Este tipo de componentes se usa generalmente en cuatro tipos de escenarios:

e Con el fin de modelar fugas de refrigerante en tuberias a un volumen lo suficientemente
grande como para considerar que la entrada del refrigerante no cambiara las condiciones de
presion y temperatura media del volumen; como puede ser la atmdsfera en el caso de un
LOCA.

e En el modelado de flujos de entrada al sistema de tuberias desde un volumen lo
suficientemente grande como para considerar que el flujo de refrigerante no cambiara las
condiciones de presion y temperatura media del volumen.

e Para representar una zona aguas abajo de la que se conoce la variacidon de presion, de
manera que el flujo que pasa de la zona de interés desaparece del sistema, lo que simplifica
los calculos. Este puede ser el caso si se esta simulando una prueba de flujo critico de efectos

separados.

e Como la anterior, pero representando una zona aguas arriba de la que interesa. En este caso
el componente tipo BREAK introduce agua al sistema, siendo, por lo demas, sus aplicaciones
generalmente iguales a las expuestas en el punto anterior.
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CHAN
El componente tipo CHAN se emplea para simular los elementos combustibles de reactores de agua
en ebullicidn.

El nimero de componentes tipo CHAN empleados en el modelado de un reactor varia en cada caso
considerado, sin embargo, normalmente se suelen emplear tres componentes tipo CHAN: para
modelar los elementos combustibles centrales, los intermedios y los periféricos. Donde cada
componente CHAN simula varios elementos combustibles.

CONTAN

Este tipo de componente simula la contencidn de un reactor tipo PWR, siendo incorporado a TRACE
desde TRAC-BF1/MOD1. Este componente se basa en un analisis de parametros concentrados
(lumped parameters) realizado en el codigo CONTEMPT-LT, en el cual la contencidn se modela como
un conjunto de compartimentos. Cada uno de estos compartimentos tiene una regiéon de vapor y
liquido, computdndose los inventarios de agua liquida, vapor, gases no condensables y energia del
liquido y el vapor en funcién del tiempo.

El componente tipo CONTAN se usa para simular las interacciones entre la contencion y el sistema
de refrigeracion del reactor en caso de roturas tipo LOCA o similares.

FILL

Los componentes tipo FILL (figura 44) imponen condiciones de contorno a cualquier celda 1D
adyacente, siendo similares a los componentes tipo BREAK. Fijan condiciones de contorno a las
celdas y, igual que en el caso anterior, no modelan ningln componente fisico de la central.

FILL
ADJACENT COMPONENT COMPONENT

VELOCITY SPECIFIED
AT THE JUNCTION

FIGURA 43. COMPONENTE TIPO FILL

Estos componentes imponen una velocidad del fluido o una condicién de velocidad en la celda
adyacente, no llevandose a cabo célculos hidrodindmicos o de transmisidon de calor en el propio
componente FILL.

De forma general se emplean para modelar entradas de agua a una tuberia. La velocidad de fluido o
la condicion de caudal masico suministrado por este componente, asi como las propiedades del
fluido pueden definirse de tres formas diferentes: definiendo una velocidad homogénea del flujo y
las propiedades del fluido, definiendo un flujo masico homogéneo y las propiedades del fluido, o
definiendo velocidades no homogéneas del flujo y las propiedades del fluido. En cualquiera de los
tres casos, los pardmetros relevantes pueden ser constantes, interpolados de tablas, constantes
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hasta que un elemento tipo trip cambie de estado, o definido por parametros del sistema de sefiales
o del sistema de control.

HEATR
Los componentes tipo HEATR pueden ser usados en TRACE para modelar los calentadores de agua
de alimentacion y/o los condensadores de vapor.

El componente HEATR implementado en TRACE es una herencia del cédigo TRAC-B y se basa en un
componente tipo TEE que ademds permite representar adecuadamente la geometria y los
fendmenos fisicos presentes en la carcasa exterior de un intercambiador de calor. Los componentes
tipo HEATR suelen usarse en combinacidn con componentes tipo PIPE y HTRST para modelar los dos
fluidos separados en los calentadores de agua de alimentacién no regenerativos.

HTSTR

Los componentes tipo HTSTR permiten evaluar la dindmica de la transmisién de calor en una barra
de combustible o un elemento estructural, teniendo en cuenta los tres mecanismos clasicos de:
conduccidn, conveccion y radiacion. Las paredes de una tuberia generadas en cualquier otro tipo de
componente (tipo PIPE, TEE, etc.) también son evaluadas mediante el uso de componentes HTSTR;
generando internamente un componente HTSTR, que simulan la conduccidn y conveccién de calor
entre la pared de la tuberia y el fluido de su interior.

Por su parte, los componentes HTSTR se deben usar para modelar los elementos tanto generadores
como no generadores de calor que existen en el interior de un componente tipo VESSEL, asi como
para modelar intercambiadores de calor y, en general, cualquier tipo de transmisién de calor que se
pueda dar entre dos componentes cualesquiera.

La transferencia de calor en estos componentes se modela en coordenadas cartesianas, cilindricas o
esféricas, a eleccion del usuario. Este tipo de componentes cuenta con una superficie interior y otra
exterior, que deben ser definidas por el usuario.

JETP

El componente tipo JETP se emplea para representar bombas de chorro, las cuales se usan en el
interior de las vasijas de ciertos reactores tipo BWR como parte del sistema de recirculacion. Estos
componentes son basicamente componentes tipo TEE que simulan ademas pérdidas de flujo,
pérdidas por mezcla y otros fendmenos que aparecen en las bombas de chorro.

PIPE

Con este componente se modela el flujo en una tuberia, canal o conducto, de forma unidimensional.
Los componentes tipo PIPE se pueden unir a un elemento tipo FILL, a un elemento tipo BREAK para
simular el flujo en la tuberia o puede unirse a otros componentes para simular un reactor.

Permite modelar cambios de drea de flujo, fuentes de calor en la pared, y la transmisién de calor
entre las paredes interior y exterior del elemento; teniendo disponibles los datos de gran cantidad
de materiales para los célculos de conduccidn a través de la pared del elemento (el usuario no esta
restringido a esta base de datos, teniendo la capacidad de introducir los datos de cualquier material
que desee modelar).
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FIGURA 44. COMPONENTE TIPO PIPE

La figura 45 muestra un esquema de los nodos de un componente tipo PIPE que representa un tubo
de Venturi con cambio abrupto de area del flujo. Los nimeros dentro de la PIPE indican las diferentes
celdas, mientras que los nimeros sobre la PIPE identifican las diferentes caras de las celdas. La
geometria se especifica eligiendo un nimero de celdas, especificando un volumen y una longitud
para cada celda, y un area de flujo y un didmetro hidrdulico para cada cara. JUN1 y JUN2 son los
numeros de referencia de las uniones con otros componentes.

Para la geometria hay que indicar el volumen de cada una de las celdas y su longitud junto con el
area de flujo y el didmetro hidraulico de cada cara.

PLENUM

El componente tipo PLENUM modela un volumen conectado a un nimero arbitrario de componentes
1D. Estd formado por una Unica celda que el usuario puede definir como un sumidero de momento
(donde todo el momento linear de los flujos se convierte en presion) y/o para transferir el momento
de una cara de la celda a otra.

No permite conexidn con estructuras de calor y se puede decir que, en la actualidad este
componente esta en desuso, utilizdndose componentes tipo PIPE con multiples uniones laterales en
su lugar. Unicamente se mantiene por utilizarse en otros cédigos.

POWER

El componente tipo POWER modela la generacidén de potencia en estructuras de calor. La potencia
transmitida por este tipo de componentes es determinada por una tabla especificada por el usuario,
una potencia inicial, un calculo de cinética puntual o por un calculo neutrénico transitorio en 3D (por
ejemplo, mediante acople con el cédigo PARCS), siendo la forma en que esta potencia se distribuye
determinada por el usuario usando perfiles radiales, axiales y/o de transmision entre estructuras de
calor (HS).

Este componente cuenta con un modelo de realimentacién que depende de la temperatura del
combustible (Tf), la temperatura del refrigerante (Tc), la fraccién de huecos (a) y la concentracion de
Boro (Bm). TRACE combina esta reactividad de realimentacién con reactividad programada para
proporcionar una funcién de control para la evaluacion de la cinética puntual.

PRIZER
Este componente modela un presionador, elemento empleado en los reactores de agua a presion.
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El componente PRIZER simula Unicamente el volumen de liquido, debiendo modelar el resto de
componentes que forman parte del presionador (rociadores, valvulas de alivio, calentadores, etc.)
mediante otro tipo de elementos: FILL, VALVE, BREAK, etc.

Este componente incluye una légica de control de los calentadores/rociadores asociados; aunque no
simula el hardware de estos sistemas, que deben crearse por separado y acoplarse al componente
PRIZER.

PUMP

El componente modela la interaccién del fluido del sistema con una bomba centrifuga, calculando la
diferencia de presiones a través de la bomba y la velocidad angular en funciéon de la tasa de flujoy
de las propiedades del fluido. Este componente puede simular cualquier clase de bomba centrifuga
incluyendo los efectos bifasicos.

Las bombas se modelan como elementos hidrdulicos 1D con al menos dos celdas. La figura 46
muestra un esquema tipico de un componente tipo PUMP.

Pipe Component Pump Component Pipe Component
at Pt s i
O S - e
W W 2 FaX z FaX
C’ ~ 42 . O <~ ~
e S

FIGURA 45. COMPONENTE TIPO PUMP

Existen diferentes formas de modelar el comportamiento de un componente PUMP: mediante tablas
de flujo de fluido, tablas de velocidad de rotacidn, ecuaciones de la velocidad de rotacién y tablas de
par motor. Notese que este tipo de componente no permite modelar las tablas par/velocidad que se
usan para describir el comportamiento real de las bombas hidraulicas; siendo ésta la principal
limitacidn en este tipo de componentes.

SEPD

Los componentes tipo SEPD son empleados para modelar el flujo y las estructuras de calor en
separadores de vapor centrifugos y los secadores de humedad localizados en el interior de la vasija
de los reactores tipo BWR, o bien en los generadores de vapor de los reactores de agua presurizada.

TEE

Se trata de una componente que modela una unién transversal al fluido. Ademas, dispone de una
opcion de separacidn perfecta de fases (la cual se activa a través de los coeficientes de pérdidas). El
esquema puede verse en la figura 47
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NCELLS = NCELL1 + 1 + NCELL2
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FIGURA 46. COMPONENTE TIPO TEE

Dispone de JUN1, JUN2 y JUN3, que son los nimeros que hacen referencia a las uniones con los otros
componentes.

TURB

El componente TURB es una modificacién del componente TEE, realizada para simular una turbina
de vapor, incluyendo la simulacién de la extracciéon de la energia del seno del flujo debido a la
conversidn de dicha energia en energia mecanica, la eficiencia de la turbina, y las pérdidas de presion
a lo largo de la misma, asi como extracciones de vapor e inyecciones de liquido en el interior de la
turbina.

El componente tipo TURB debe simularse mediante dos celdas en el brazo primario del componente
tipo TEE y con una celda en el brazo secundario, conectando el brazo secundario las dos celdas del
brazo primario. El flujo a través de la turbina no se modela en detalle, sino que se simula ajustando
el momento y la energia del flujo a la entrada de la celda 2.

VALVE

El elemento tipo VALVE, empleado para simular valvulas, es basicamente un elemento tipo PIPE que
permite definir un area variable en alguna de sus caras (ver figura 48) area de paso de la valvula se
puede controlar de diferentes maneras: mediante tablas referenciadas al tiempo o a la presion,
mediante un control disparado por un trip, etc.

Pipe Valve Pipe

X

2

|

i_— 1 — l —1 [ j
| HI__. |__ *—o 31 A 1

o N . - | — | A

Flow Area Controlled
By Valve Action

FIGURA 47. COMPONENTE TIPO VALVE

TRACE puede modelar distintos tipos de valvulas. A continuacién, se citan algunos tipos: valvulas
cuya drea es controlada por el sistema de control, valvulas de area constante, valvulas con una tabla
asociada donde estd expresada el area de flujo en funcidon de una variable independiente (por
ejemplo, el tiempo), valvulas con drea constante hasta que se activa un trip y luego pasan a ser de
area variable, valvulas motorizadas o valvulas de control (cierra o abre ante la sefial de activacidn).
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VESSEL
El componente VESSEL se utiliza generalmente para modelar la vasija y sus componentes internos
asociados de los reactores de agua ligera.

El componente puede ser definido como unidimensional, bidimensional o tridimensional, en
coordenadas cartesianas o cilindricas, y emplea un modelo de 6 ecuaciones bifasicas para evaluar el
transporte de masa, energia y momento a través y alrededor los componentes internos de la vasija,
tales como: la bajante, los elementos combustibles y los plenos inferior y superior.

El modelo de este componente mas empleado se define en 3-D con geometria cilindrica. Para el
calculo termohidrdulico se nodaliza el volumen, credndose un mallado en coordenadas cilindricas,
donde el usuario puede definir la malla introduciendo las coordenadas radial, axial o acimutal de los

limites de la malla (figura 49).

En este tipo de componentes se considera por defecto que el eje z es paralelo a la vertical (paralelo
al vector de la fuerza gravitacional), pudiendo variarse tanto la orientacion de las fuerzas

gravitatorias como su valor.

Todas las caras de las celdas y todos sus volumenes correspondientes se deben dimensionar de tal
manera que se puedan modelar los componentes internos de la vasija, calculando las areas de flujo
y volimenes de las celdas segun las entradas del usuario.

Asi, por ejemplo, una pared como puede ser el canal de la bajante puede representarse haciendo
cero el drea de la cara que comunica las celdas, lo que evita el paso de flujo de una celda a la otra
adyacente. También el volumen interno de las celdas disponible para el paso de flujo puede ser
determinado, simulando asi la ocupacién del volumen por los componentes internos de la vasija

como las barras de control, los elementos combustibles, etc.

Readial
Subdivision

Axial
Subdivision 4

FIGURA 48. VASIJA TIPO PWR

Las conexiones de las tuberias a la vasija son modeladas de forma 1-D, siendo estas localizadas en
las caras exteriores de las celdas designadas a tal efecto, pudiendo estas caras hallarse en el interior
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del componente VESSEL (figura50). En estas conexiones se producen pérdidas irreversibles debido al
cambio de 4rea de paso del fluido, las cuales pueden tenerse en cuenta o no en el célculo a eleccién
del usuario.

Qutiet Inigt
Nozzle Nozzle

FIGURA 49. CONEXIONES CON EL COMPONENTE TIPO VESSEL

La region ocupada por el nicleo del reactor en el interior de la vasija se especifica mediante los
parametros del nivel axial superior e inferior, y la posicién radial. Cada columna axial de la regién del
nucleo puede contener una cantidad arbitraria de varillas de combustible modeladas por un
componente HTSTR, aunque normalmente un componente HTSTR promedio representa la media de
todas las varillas de combustible en cada columna en el eje z de celdas del componente VESSEL.

Los niveles axiales presentan una nodalizacién axial moderadamente detallada del nucleo para un
mejor seguimiento del comportamiento del fluido en el nicleo. También presentan dos niveles
debajo del nucleo para modelar adecuadamente el comportamiento del fluido en el pleno inferior,
dos niveles por encima del nucleo y por debajo de las conexiones con las ramas para tener en cuenta
la separacidn del fluido en esa regidn, y suficientes niveles en el pleno superior para permitir un
modelado de la respuesta en la temperatura.

Los sectores radiales presentan una region radial para la bajante, el cual tiene unas caracteristicas y
un comportamiento totalmente diferente a las del nucleo, tres regiones radiales dentro del nucleo,
que permitan modelar el perfil de potencia radial, asi como simular patrones de caudales que
circulan dentro del nucleo; y suficiente mallado radial junto al mallado acimutal permite analizar los
comportamientos asimétricos entre los lazos de refrigeracién.

Los sectores acimutales presentan un sector para cada rama fria y otro sector para cada rama
caliente. Ademas, cuentan con una nodalizacidn acimutal detallada en la bajante por debajo de cada
rama fria que permite modelar efectos asimétricos relacionados con la inyeccion de seguridad.
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También cuentan con suficiente nodalizacion acimutal como para permitir la modelizacién del
comportamiento del flujo a través de tubos guia de diferentes longitudes y localizaciones.

Sistemas de control
El sistema de control de TRACE es la pieza clave para que el codigo se comporte de igual manera que

lo haria un reactor real en operacién. Ademas, nos permiten simular los sistemas de control y las
sefiales de actuacion presentes en las centrales nucleares.

Pueden ser programados, por ejemplo, para llevar el control de la apertura y cierre de valvulas
cuando una variable sobrepasa un determinado nivel.

El sistema de control de TRACE es flexible y general, lo que significa que el usuario debe conocer bien
el modelo y pensar qué parametros desea controlar y qué acciones quiere realizar cuando se active
una determinada sefial.

Los grupos de herramientas basicas implementadas para realizar el proceso de control son: variables
de seial (Signal Variables), bloques de control (Control Blocks) y sefiales de activacion o disparo
(Trip). La estructura conceptual de un sistema de control en TRACE y cdmo interacciona con el
modelo puede verse en la figura 51

Las variables de sefial son pardmetros con valores reales que el usuario selecciona como sefiales de
control. Son equivalentes a las sefales que recibe un operador de los detectores situados en la
planta.

Los bloques de control son funciones que, utilizando como input las variables de sefial, las manipulan
para producir una sefial de salida. Estos operadores pueden ser, por ejemplo, sumas, puertas légicas
o integradores.

Por ultimo, el trip es una unidad légica ON/OFF que se activa comparando algunos parametros del
modelo con parametros de referencia.
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FIGURA 50. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE CONTROL

2) Variables de sefial
Las variables de sefal son el Unico modo en el que la informacién es comunicada al sistema de control
del modelo. En su forma mas simple, una variable de sefial no es mas que un bloque de control
especializado que toma su entrada de algun parametro en cualquier lugar de la malla computacional
y envia ese valor a su propia salida.

Las entradas de sefial pueden originarse a partir de parametros globales como el tiempo, datos de
los componentes hidrodindmicos como la presién, parametros de las estructuras de calor como la
temperatura de una pared, parametros del nicleo como la potencia, o sefiales del sistema de control
en si mismo como las sefales de salida de los trip.

Bloques de control
Los bloques de control son funciones que operan con una o mas sefiales de entrada para determinar
una sefial de salida.

El nimero de sefales de entrada depende, en cada caso, de la funcién seleccionada. La sefial de
entrada puede ser una sefal de variable o la seiial de salida de otro bloque de control.

La |dgica deseada del sistema de control puede alcanzarse acoplando diversos bloques de control en
serie y/o paralelo formando una red de control. El valor inicial de un bloque de control puede ser
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bien especificado por el usuario o bien evaluado internamente por TRACE basandose en condiciones
iniciales estacionarias del modelo.

Trips

Los trips son sefiales ON/OFF que se usan para decidir cuando evaluar la accién de otro componente,
definir el estatus de una sefial de entrada a un bloque de control o definir un bloqueo o coincidencia
con otros trips.

El estado de un trip es evaluado siempre al inicio de un paso de tiempo y su valor permanece
constante durante todo el paso de tiempo, aunque puede variar de un paso de tiempo a otro. Cuando
el trip se encuentra activado la accién del componente al que controla se evalla al principio de cada
paso de tiempo. Cuando el trip se desactiva el componente al que controla deja de ser evaluado y el
valor de salida del trip permanece constante desde el ultimo valor evaluado.

En TRACE existe la posibilidad de programar un retraso de tiempo en la activacion de los trips. Es
decir, el usuario puede elegir que una vez se active el trip éste tarde unos segundos en emitir una
sefial de salida que actle sobre el componente al que controla, permitiendo modelar con exactitud
los retrasos que se producen en la realidad al transmitir una sefal o iniciar una acciéon de movimiento
en cualquier componente.

Descripciéon del modelo de planta con el codigo TRACE

Mediante el codigo TRACE se ha recreado una planta nuclear de produccién de energia eléctrica con
un reactor de agua a presioén. El modelo estd equipado con un reactor de agua a presién de 3 lazos y
3010 MW de potencia térmica. Los valores provienen de informaciones recopiladas de la literatura
disponible.

En este capitulo se comentan las caracteristicas mds relevantes del modelo disefiado: vasija, nucleo
del reactor y sistemas primario y secundario; junto con los sistemas de emergencia que intervienen
en el transitorio a estudiar: SCRAM, sistema de inyeccién de alta presién (HPIS).

Para la realizaciéon de dicho modelo se han utilizado los componentes descritos en el capitulo anterior
y que vienen programados en TRACE. Para simplificar y aligerar el modelo, ciertas partes son
simplificadas, al no resultar criticas para el caso a estudiar.

A continuaciodn, se ha anadido una vista del modelo de la planta creado con el cédigo TRACE.
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a) Vasija
Para modelar la vasija del reactor, se ha empleado el elemento tipo VESSEL, pues la capacidad para calcular
el flujo en tres dimensiones es dptima en caso de aparicion de flujo bifasico.

El componente VESSEL se encuentra dividido en diferentes niveles en base a dos criterios fundamentales:
geométricos y termohidraulicos.

Asi, se ha sido modelado como un cilindro, dividido en 17 niveles axiales, para facilitar los célculos. En el
interior de la vasija el fluido aumenta su temperatura a medida que asciende por la vasija al estar en
contacto con los elementos combustibles; y dado que las propiedades del fluido se promedian en cada
celda, es recomendable dividir el volumen interno en niveles axiales de longitudes diferentes, siendo los de
menor longitud los mas criticos. De esta forma se consiguen resultados mas realistas en la simulacidn.

Ademds, cada nivel axial se encuentra fragmentado en 4 sectores radiales (anillos concéntricos), para poder
modelar el downcomer, el baipds, el nucleo interno y el externo.

A su vez, esos sectores se han dividido en 3 sectores azimutales, uno por cada lazo del circuito primario.

En resumen, el modelo es constituido de 17 niveles axiales, 4 sectores radiales y 3 azimutales, que
representan un total de 132 sectores.

Como elementos principales, el nucleo activo esta dividido en 6 niveles, y en dos sectores radiales, al que
se le incluye la divisidn de tres sectores azimutales; es decir, estd dividido en 36 elementos. El pleno superior
ocupa los niveles 12, 13, 14 (al que estan conectadas las ramas calientes) y 15, en contacto con la tapa. La
tapa ocupa los niveles 16 y 17. El pleno inferior, las rejillas y soportes inferiores ocupan los niveles 1y 2,y
el downcomer se extiende del nivel 2 al 15, ocupando el sector radial mas exterior.
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FIGURA 52. VISTA DEL MODELO DE LA VASIJA SOBRE SNAP

Las estructuras de color rosa que aparecen en los laterales son componentes tipo PIPE simulando los tubos
guia de las barras de control. Mas concretamente, los tres elementos que aparecen conectados en la parte
izquierda de la figura son los tubos guia pertenecientes al ntcleo externo, mientras que los que aparecen a
la parte derecha son los tubos guia del nucleo interno.

Nucleo
El nucleo estd compuesto por 177 elementos combustibles, donde 137 componen el nicleo interno y 40 el

nucleo externo. Independientemente de si el elemento de combustible pertenece al nicleo externo o
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interno, cada uno de ellos estd formado por una matriz de 16x16 elementos, donde 236 son barras de
combustible y 20 son tubos guia (ver tabla 3). El nicleo se completa con la envolvente del mismo que deja
un espacio entre éste y el downcomer, que constituye el baipas.

La tabla siguiente es una recapitulacion de los datos mas interesantes para simular el nicleo sobre SNAP.

e Numero elementos de combustible 177
e Numero elementos combustibles Canal Interno 137
e Numero elementos combustibles Canal Externo 40
e Numero total de barras de combustible 41772 [177 *236]
e Numero total de tubos guia 3540 [177 *20]
e Numero de barras de combustibles/elemento combustible 236 [16*16-20]
* Numero de tubos guia/elemento combustible 20
e Longitud zona Activa [m] 3,414
e Diametro exterior del combustible [mm] 10,77
¢ Grosor de pared de revestimiento [mm] 0,726

e Diametro de las pastillas [mm] 9,171
e Diametro exterior de los tubos guia [mm)] 13,822
e Didmetro interior de los tubos guia [mm] 12,42

TABLA 3. DATOS TECNICOS SOBRE EL NUCLEO DE UN REACTOR NUCLEAR

En el modelo con TRACE se ha asignado el sector radial 1 al ndcleo interno y el sector radial 2 al nicleo
externo. Cada sector es dividido en 3 partes azimutales, correspondientes a cada lazo del circuito primario.
Por ultimo, cada parte se divide en 6 niveles (del nodo 5 al 10 de la esquena de la vasija, figura 52)

Para simular la generacidn de calor, se han asociado al nucleo dos componentes tipo POWER, uno por el
nucleo interno y el otro por el ndcleo externo, cuya suma da la potencia total nucleo del reactor. Y con el
fin de modelar la transferencia de calor se han conectado a dichos elementos estructuras de calor.

Este esquema es igual tanto para el nucleo interno como para el externo, de forma que se tiene un total de
6 estructuras de calor. Donde cada una de ellas esta dividida en 6 sectores radiales concéntricos, de los
cuales los 3 interiores modelan el combustible en si, el cuarto nivel modela el huelgo de gas y los dos Gltimos
niveles modelan la vaina de zircaloy.

En cualquier tipo de transitorio es muy importante modelar correctamente la evolucién del calor generado
en el nucleo con el tiempo. Por ello, hay que considerar correctamente la variacidon de reactividad por la
insercidn de las barras de control. En el modelo a estudiar, la tabla de reactividad insertada en el cédigo es
la correspondiente:
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Tiempo de

. 5 Reactividad
insercién
[s] [pcmx10?] Reactividad con la presencia de barras de control
0 0 0 My
0,33 -0,001966567 ol S0 ey 1,5 2 2,5
0,78 -0,004707472 T \-\
1,04 -0,008040159 = 00 °
1,27 -0,01453829 § 003 \
1,39 -0,022553195 3 o0e \
1,49 -0,032243835 2 \
% -0,05 .
1,57 -0,044408718 3 \
1,64 -0,049958513 006 v—
1,8 -0,061192329 -0,07 . I
Tiempo de insercidn [s]
2 -0,062290529
TABLA 4. REACTIVIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO FIGURA 53. CURVA DE LA REACTIVIDAD EN FUNCION DEL

Circuito primario

El modelo es compuesto de tres lazos, cada uno de los cuales dispone de un sistema de tuberias de
refrigerante del reactor cuya mision es transportar el fluido entre la vasija y los generadores de vapor a
través de las bombas principales.

De este modo se puede hacer la siguiente division en cada uno de los lazos:

e Rama caliente: que comunica el pleno superior de la vasija del reactor (concretamente en el nivel
axial 14 y radial 3) con las cajas de agua de entrada de los generadores de vapor. Cuya mision es
transportar el refrigerante caliente hacia el sumidero de calor del secundario. En el modelo
desarrollado viene representada por dos tuberias.

e Tubos en U de los Generadores de Vapor: cambiadores de calor verticales, por el interior de los
cuales circula el refrigerante principal. Van conectados a las ramas calientes, mediante las cajas de
agua de entrada; y a la rama intermedia, a través de las cajas de salida.

e Rama intermedia: que comunica las cajas de agua de salida de los generadores de vapor con las
bombas principales (se denomina sello del lazo). Su misidn consiste en canalizar el agua fria hasta
la succidon de las mismas. La bomba de refrigerante (una componente tipo PUMP) se modela
introduciendo su curva de comportamiento a partir de una serie de tablas. Esta bomba se controla
por un trip el cual le indica que se detenga cuando al producirse el disparo del reactor.

e Rama fria: que dirige la descarga de las bombas a las toberas de entrada a la vasija del reactor (en
el sector axial 14 y radial 4). Conectado a la rama fria se encuentra el sistema de refrigeracién de
emergencia, que se compone de un elemento tipo FILL que representa los inyectores de alta
presion (HPIS) y de una tuberia con una Unica salida que representa el acumulador.
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VTIJA RAMA INTERMEDIA

FIGURA 54. LAZO 3 DEL CIRCUITO PRIMARIO

Los tres lazos representados son idénticos entre si, a excepcion de un par de diferencias:

e Ellazo 1 presenta una conexion adicional en la rama caliente, que representa el presionador
e El lazo 2 lleva adherido en la rama caliente una valvula que simula la descarga de refrigerante
producida durante el LOCA (se verd con mas detalle mas tarde en esta memoria).

Presionador
El presionador es basicamente una tuberia vertical conectada al sistema primario a través del sistema de

compensacion. Se encuentra parcialmente lleno de liquido en condiciones de saturacién, estando ocupado
el resto del volumen por un colchén una burbuja de vapor. La burbuja y las condiciones del liquido
amortiguan de forma pasiva las fluctuaciones de presién en el circuito primario. Asi mismo, el presionador
incorpora sistemas activos como los calentadores y las lineas de aspersién, para aumentar y reducir la
presion en operacién normal.

Los calentadores del presionador estan simulados en el modelo mediante cuatro etapas independientes,
cada una de ellas representada por un componente tipo POWER el cual va conectado a una estructura de

calor.

La etapa basica aporta 80 kW en estacionario y pasa a 252 kW en transitorio, finalizando con la sefial de
SCRAM. La primera y segunda etapa aportan 63 kW cada una a partir del instante en que comienza el
transitorio, y dejan de trabajar cuando el nivel del presionador es inferior a 2.4 metros (~20%). Por ultimo,
la tercera etapa aporta 756 kW a partir del momento en que se inicia el transitorio, y finaliza también

cuando el nivel del presionador es inferior a 2.4 m.
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VALVULAS DE ALIVIO DEL PRESIONADOR
] ¢

PRESIONADOR

FIGURA 55. SISTEMA DEL PRESIONADOR

El modelo inicial no incluia las valvulas de alivio del presionador. He incorporado dichas valvulas, asi como
el tanque donde descarga el vapor, y lo he conectado al presionador. Sin embargo, en los casos analizados,
la presidn disminuye, y estas valvulas no entran en funcionamiento.

Circuito secundario
El sistema secundario presenta tres lazos esencialmente iguales. Cada uno de ellos presenta un generador

de vapor encargado de transferir el calor producido en el circuito primario al secundario.

El circuito secundario de los generadores de vapor estad formado por:

e el tubo ascendente, llamado riser, es el volumen cilindrico en el que se aloja el haz de tubos en U
o el tubo de descenso, denominado downcomer, espacio anular que envuelve al riser
e |os separadores

o el domo de vapor, donde se alojan los deshumidificadores

Todos estos elementos han sido modelados mediante componentes tipo PIPE y tipo TEE en el modelo
desarrollado.

Ademas, los generadores de vapor presentan también un sistema de alimentacidn, que actua inyectando
agua en el interior de la carcasa. El agua se calienta a su paso por la parte externa de los tubos, alcanzando
condiciones de saturacién y dando lugar a la produccion de vapor. El sistema de agua de alimentacidn
inyecta agua en los precalentadores inferior y superior, situados en la parte baja del riser a través de dos
lineas, que representan el 40% y el 50% respectivamente. El 10% restante del agua de alimentacién se
inyecta al sistema en la parte superior del downcomer. Estas lineas de alimentacion son representadas en
el modelo por un elemento tipo FILL.
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BAIPAS
SEPARADORES

FIGURA 56. ELEMENTOS DEL GENERADOR DE VAPOR

El agua liquida se envia de vuelta en el dowcomer, mientras que el vapor se dirige en la linea principal de
vapor, modelada con un componente de tipo PIPE.

El extremo de la linea principal de vapor opuesto a la salida del generador de vapor conecta con una valvula
que regula la conexién entre la linea de vapor principal y el colector de vapor. El trazado del colector
comunica las tres lineas de vapor a turbina. Para simularlo se ha empleado un elemento tipo PIPE que
desemboca en una vélvula que controla el paso del agua, cerrdndose la vélvula en caso de producirse un
disparo de turbina. Para simular la turbina, se utiliza un componente de tipo TURBINE. Al salir de esta
turbina, hay 2 componentes BREAK, uno que simula la salida de vapor que va a ir al condensador, y otro
para simular el fluido que serd reinyectado en el circuito secundario. Ademas, la tuberia que representa el
colector de vapor presenta otra conexion lateral a un elemento tipo BREAK controlado por una valvula que
representa el baipas de turbina.
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FIGURA 57. LINEAS DE VAPOR CON EL COLECTOR Y LA TURBINA

En el modelo inicial, no estaba simulada la turbina, a la salida del colector estaba sencillamente un FILL,
como condicién de contorno. Mi contribucidn en esta parte ha sido la incorporacion de la turbina, con lo
cual se ha mejorado el modelo inicial, y nos permite analizar otros tipos de accidentes como por ejemplo
un rechazo de carga, con la disminucién brusca de la demanda de potencia de la turbina desde la red

eléctrica.

Sistema de refrigeracion de emergencia del nucleo

i.  Sistema de inyeccién de alta presion (HPIS)

El sistema de inyeccion de alta presidn, al recibir una sefial de emergencia, libera agua fria al sistema de
refrigeracion primario con un retardo de 12 segundos, cuando la presion en el primario es inferior a 12.27
MPa.

Para su simulacién se ha afiadido un elemento tipo FILL en cada uno de los tres lazos, en la rama fria, donde
la masa inyectada es funcion de la presion.

Se muestra el gasto masico bombeado por el sistema en funcién de la presion.

Presi6n  Gasto masico Gasto mésico bombeada por el sistema HPIS

[MPa] [kg/s] w o

10,79 0 E —
10 5,02 ix ™~
7.4 20,06 io \
5,2 30,1 . “\

> 2013 o 2 N
TABLA 5. GASTO MASICO EN FUNCION DE LA PRESION FIGURA 58. CURVA DEL GASTO MASICO BOMBEADO POR

El modelo inicial incorporaba este sistema, pero en la simulacion del accidente LOCA se ha observado que
no funcionaba adecuadamente. Se ha actualizado y se han corregido los fallos para que funcione

correctamente.
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il. Acumuladores

Para modelar los acumuladores con el cédigo TRACE, se ha empleado un elemento tipo PIPE con la opcién
de acumulador activada, junto con otro elemento tipo PIPE unido a una valvula. Dicha valvula se encuentra
unida a larama fria en cada uno de los lazos del reactor y esta controlada por un elemento tipo TRIP, el cual
se activa cuando la presion en el sistema primario es inferior a los 4,51 MPa.

acumulador

HPIS
inyeccion de alta presion

valvula del accumulator
relaciona con el trip909

<

FIGURA 59. VISTA DE UN MODELO DE UN HPIS Y DE UN ACUMULADOR

Se ha contribuido también a resolver un fallo localizado en el modelado de los acumuladores. Sin embargo,
en los casos analizados, la presion no disminuye bastante para que los acumuladores entren en
funcionamiento.

Contencion del reactor
En el modelo inicial, no estaba simulada la contencién del reactor. A fin de mejorar el modelo, y afiadir las

restricciones fisicas impuestas por la presencia de la contencidén (como por ejemplo la presién maxima del
recinto de contencién), he creado un elemento CONTAINMENT de 5.9845e* m3 de volumen, que esta
disenado para soportar una presion maxima de 0.5MPa.

Después de anadir esta contenciéon, estamos en condiciones de simular la descarga de vapor del circuito
primario a la contencidn. Por ello, se ha cambiado el tipo de BREAK en el CONTAN Component para que la
simulacion tenga en cuenta que ahora la descarga por la rotura se va a realizar en la contencidn.
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FIGURA 60. MODELO DE LA CONTENCION Y SU RELACION CON EL BREAK

Estudio de la simulacion
En este tipo de simulaciones se empieza siempre con una simulacion del régimen estacionario de forma

que analizando los resultados obtenidos tras la simulacién podemos estar seguros de que no existen fallos
graves en el modelo.

Una vez verificado que los calculos del estacionario son correctos, introducimos la perturbacion que
produce el régimen transitorio que se va a estudiar y se realiza la simulacién de la parte transitoria del
modelo. En este modelo, la rotura se produce después 1 minuto.

Los accidentes tipo LOCA de menor tamafio son los que tienen una mayor probabilidad de ocurrir. Por ello
se ha escogido un accidente de este estilo.

En este caso, se ha puesto una rotura de area de flujo de 0,001m?, que representa un didmetro de 0,036m,
sobre una tuberia de 0,75m (que equivale a un area de flujo medio de 0,442m?) de la rama caliente del lazo
2. La rotura se produce en la parte lateral de la tuberia, de una forma tal que se puede apreciar en la foto
siguiente:
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FIGURA 62. ROTURA EN BOCA DE PEZ

FIGURA 61. MODELO DEL ACCIDENTE

Los variables mas interesantes para analizar los efectos de esa rotura son:

La presidn del circuito primario

La presién del recinto de contencién

El caudal masico de la fuga
La potencia del reactor
El nivel del presionador

El caudal masico del HPIS

Se puede apreciar la secuencia temporal de los eventos que suceden en la tabla siguiente:

Rotura

60s

Sefial de SCRAM del reactor

249 s

Interrupcion del aporte de agua de alimentacion

249s

Disparo de las bombas

250s

Cierre de la valvula de admision a turbina

250

HPIS

255s

Parada total de las bombas

426

TABLA 6. EVENTOS EN CASO DE LA ROTURA

0,8
0,6
0,4

0,2

Senal del SCRAM

0

249
200 400 600 800

1000

300

Caudal masico del aporte de agua

de alimentacidn [kg/s]

250

200

150

100

50

249
0

500 1000 1500 2000

FIGURA 64. SENAL DEL SCRAM DEL REACTOR

FIGURA 63. INTERRUPCION DEL APORTE DE AGUA DE

ALIMENTACION
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FIGURA 66. DISPARO DE LAS BOMBAS

FIGURA 65. CIERRE DE LA VALVULA DE ADMISION A
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FIGURA 68. PUESTA EN MARCHA DEL HPIS

FIGURA 67. PARADA TOTAL DE LAS BOMBAS

Los resultados son los siguientes:

1,7E+7

1,6E+7

1,5E+7

1,4E+7

1,3E+7

1,2E+7

Presion [Pa]

1,1E+7

1,0E+7

9,0E+6

8,0E46

7,0E+6

Presion del circuito primario

area de flujo = 1,00E-03 m?

7 T/

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo [s]

FIGURA 69. PRESION DEL CIRCUITO PRIMARIO EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA 70. VISTA MAS DETALLA DEL INICIO

Antes de la rotura, la presion esta estabilizada a 1.55e” Pa. Al producirse la rotura en el segundo 60, la
presion de circuito primario empieza a disminuir lentamente, hasta que se produce el SCRAM (cuando la

presion es inferior a 1,297e” Pa en el segundo 249). La insercion de barras da lugar a una disminucidn rapida

de la presidn al disminuir la potencia del reactor. Unos segundos después, en el segundo 255, el HPIS se
pone en funcionamiento, cuando la presién cae por debajo de 1,227¢7 Pa.
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FIGURA 71. PRESION DEL RECINTO DE CONTENCION EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA 72. EVOLUCION DE LA FRACCION DE HUECOS EN EL GV Y DE LA PRESION EN LA CONTENCION

Por lo que respecta a la presion del recinto de contencidn, ésta parece tener 3 comportamientos diferentes.
Podemos ver que, desde el inicio de la rotura, la presién aumenta rdpidamente. A continuacion, el aumento
de la presién es, como cabe de esperar, menos rapido pasado el segundo 850. Por ultimo, a partir del
segundo 3000, la presidn vuelve a aumentar rdpidamente otra vez. Esos dos Ultimos comportamientos son
debidos a la presencia de vapor en la parte superior del GV del circuito primario.

Caudal masico de la fuga ——érea de flujo = 1,00E-03 m?
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FIGURA 73. CAUDAL MASICO DE LA FUGA EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA 74. VISTA MAS DETALLA DEL INICIO

Obviamente, el caudal masico acumulado de la fuga aumenta con el tiempo. Sin embargo, podemos ver
una ligera disminucion de la velocidad de la fuga después la puesta en marcha del SCRAM. Sobre el segundo
850, se produce una disminuciéon mds evidente, hasta el segundo 3000 donde el caudal masico empieza de
nuevo a subir rdpidamente, debido a que el fluido que sale por la rotura vuelve a ser en su totalidad liquido.
Por tanto, el caudal masico de la fuga es la suma del caudal mdsico de la fase liquida y de la fase vapor.

Potencia del reactor
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FIGURA 75. POTENCIA DEL REACTOR EN FUNCION DEL TIEMPO

Al principio de la simulacidn, la potencia del nticleo estd bastante estabilizada con un valor de 2,80e’ W en
el momento de producirse la rotura. Cuando se produce el SCRAM y se insertan las barras de control, la
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potencia cae rapidamente. A cabo de unos 3 segundos, la potencia estd alrededor del 12% de su valor
nominal, para terminar, estabilizindose cerca de los 7e’ W.

Nivel del presionador —— srea de flujo = 1,0DE-03 m?
3,5
3 H
2,5
'E' 2
2
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1
0,5 e
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FIGURA 76. NIVEL DEL PRESIONADOR EN FUNCION DEL TIEMPO

Nivel del presionador ——dreade flujo = 1,005-03 m*
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FIGURA 77. VISTA MAS DETALLA DEL INICIO

Al producirse la rotura en el segundo 60, el nivel de agua en el presionador empieza a disminuir lentamente.
Cuando se produce el SCRAM el nivel cae totalmente. Esta caida de nivel es muy rapida, y transcurren
solamente algunos segundos antes de alcanzar el nivel cero.

Alrededor del segundo 500, se produce un ligero rellenado del presionador durante algunos segundos,
antes de caer de nuevo el nivel a cero.
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Caudal masico del HPIS

drea de flujo = 1,00E-03 m?
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FIGURA 78. CAUDAL MASICO DEL HPIS EN FUNCION DEL TIEMPO

La inyeccion del HPIS se inicia en el segundo 255, solamente 5 segundos después el disparo del reactor, y
su caudal es funcidn del valor de la presion del presionador, segun los valores de la tabla (tabla 5).

nivel presionador inyeccion HPIS
3,5 18
- 16
3 Ty ) 1 | I
| 1 /.\ | L 14
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— [ | [ 1 2
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FIGURA 79. COMPARACION DEL NIVEL DEL PRESIONADOR Y EL CAUDAL MASICO DEL HPIS

Al estudiar el comportamiento del HPIS, se observan algunas similitudes con el nivel del presionador.
Cuando el nivel baja a cero, la inyeccion disminuye, y viceversa (ver figura 80).

Pasemos ahora a estudiar como varia la fraccién de huecos en este tipo de accidente.

En la zona de la rotura (ver figura 63), podemos observar que antes que se produzca la rotura, la fraccion
de huecos es cero, mientras que empieza a producirse vapor después de la rotura, debido a la
despresurizacién del circuito primario (ver figura 81).
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Fraccion de huecos
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FIGURA 80. FRACCION DE HUECOS EN LA ZONA DE LA ROTURA

Lo mas importante cuando se produce un accidente tipo LOCA es preservar el agua del circuito en estado
liquido. Lo mas peligroso que podria llegar a ocurrir es un vaciado del nicleo, que provocaria una pérdida
de control de la reaccion en cadena. Es un tipo de accidente que podria dar lugar a una fusién del nucleo.
Por eso, vamos a analizar la fraccidn de huecos dentro la vasija, cerca del combustible.

En la figura 82 podemos ver como varia la fraccidn de huecos en este caso de transitorio en la zona del
combustible, entre el nivel 5y 10 de la vasija (ver la figura 52). Vemos que la mayor parte del combustible
esta inundado. Unicamente en la parte superior del combustible tenemos vapor, pero con una cantidad
baja. La fraccién de huecos en esta zona, durante todo el transitorio, es siempre inferior a 0,16.
Resumiendo, podemos decir que el combustible esta correctamente refrigerado en el transitorio simulado.
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FIGURA 81. FRACCION DE HUECOS ALREDEDOR DE LAS VARILLAS DE COMBUSTIBLE

En la parte superior de la vasija, vemos que hay presencia de vapor, con una cantidad apreciable. La
formacion de vapor en este punto no representa una situacion peligrosa, los elementos combustibles

permanecen todavia inundados.
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FIGURA 82. FRACCION DE HUECOS EN LA PARTE SUPERIOR DE LA VASIJA

Por ultimo, vamos a estudiar lo que ocurre en la parte superior de los GV.

En la figura 84 se puede observar la fraccién de huecos en la parte inferior, intermedia, y superior del GV.
Desde el segundo 850 hasta 1200, podemos observar la aparicion de una pequefia cantidad de vapor en la
parte inferior del GV, que afectara a la circulacién del fluido por su interior. Nuevamente, a partir del
segundo 3100 se genera vapor que se acumula en la parte superior, lo que da lugar a la formacién de una
burbuja de vapor aislando el circuito en 2 partes, puesto que impide la circulacion del liquido.
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FIGURA 83. FRACCION DE HUECOS EN LA PARTE SUPERIOR DEL GV LAZO 2

TUBOS EN U
[

FIGURA 84. PARTE SUPERIOR DEL GV, LAZO 2

Este fendmeno se produce en los 3 lazos del circuito primario, con un ligero desfase. Debido a sus
composiciones diferentes, los 3 lazos tienen comportamientos diferentes:

e Ellazo 1 contiene el presionador, donde se inyecta agua
o Ellazo 2 estd localizada la rotura, y es donde se produce la pérdida de agua

e Ellazo 3 no tiene ninguna particularidad destacable.
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FIGURA 85. FRACCION DE HUECOS EN LA PARTE SUPERIOR DE LOS 3 GV

Casos simulados

Una vez estudiado el caso de referencia en el apartado anterior, vamos a realizar un analisis de sensibilidad,

probando la evolucion de una serie de variables capaces de influir sobre el comportamiento

termohidraulico de la planta, considerando el circuito primario, secundario y la contencién, y como por

ejemplo el tamafio, la orientacién o la localizacién de la rotura.

Antes de realizar los analisis de sensibilidad, es interesante conocer la funcién Offtake que propone TRACE.

La funcién OffTake de TRACE esta disefiada especificamente para trabajar en el caso de un flujo de fluido al

exterior a través de una pequefia fuga, que se realiza en un tubo mds grande que contiene flujo estratificado

horizontal. Esta rotura puede estar situada en la parte inferior, superior, o lateral (ver figura 87). Sila tuberia

es horizontal y de gran diametro, puede que no esté completamente llena de liquido. Para poder simular

correctamente la descarga cuando tenemos flujo estratificado, hay que indicarle al cédigo, que utilice un

modelo especifico para estas situaciones.

hacia arriba hacia abajo
e 4L
h
enellado en el lado
arrastre de gas arrastre de agua

T -’ T

FIGURA 86. COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO

José Luis Cuadros Orén

Pagina 83 de 152



Asi, para saber si activar la funcion OffTake es interesante para nuestro caso, se ha hecho una simulaciéon
sin la funcién y con ella. El analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones muestra que su influencia
es muy baja en los transitorios analizados (ver tabla 7).

presidon presion del caudal masico  potencia
[Pa] recinto [Pa] [Kg/s]
7[ s af 9
orden de magnitud 10 10 10 10
diferencia maxima 89735 1173,28 756,965 99848
porcentaje de diferencia 0,56% 0,49% 0,94% 0,00%

TABLA 7. DIFERENCIA DE RESULTADOS CON LA FUNCION OFFTAKE

a) Tamano de la rotura
El estudio siguiente trata sobre el tamafo de la rotura en un accidente LOCA, y hace una comparacién entre

los diferentes efectos que ocurren.

Cabe recordar que el didmetro del tubo es de 0,75m, que equivale a un area de flujo medio de 0,442m?. La
simulacion se realiza con los siguientes 7 tamafos de roturas:

_ LOCA pequeiio LOCA mediano

area de flujo medio [m?] 0,4220 0,0005 0,0010 0,0020 0,0050 0,0080 0,0100 0,1000
diametro [m] 0,75 0,025 0,036 0,050 0,080 0,101 0,113 0,357
% del didmetro = 3,4% 4,8% 6,7% 10,6% 13,5% 15,0% 47,6%

TABLA 8. TAMANOS DE ROTURA DE LOS CASOS ESTUDIADOS

En el modelo, el cambiar el drea de flujo medio equivale a cambiar la cifra en la casilla “Valve Flow Area” de
la valvula 2510.

.
rotura

2610
s
3

FIGURA 87. VISTA DEL MODELO LA ROTURA

En la tabla siguiente, se puede apreciar los eventos que ocurren.
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LOCA pequefio LOCA mediano
rotura 5 m? rotura 1e® m? rotura 2e”® m?|rotura 5e® m? rotura 8e* m? rotura le?m? roturale™ m?
Rotura 60s 60s 60s 60s 60s 60s 60s
Sefial de SCRAM del reactor 455s 249s 151s 93s 82s 79s 79s
Interrupcidn del aporte de agua de alimentacion 455s 249s 151s 93s 82s 79s 79s
Disparo de las bombas 455s 250s 151s 93s 82s 79s 79s
Cierre de la vélvula de admision a turbina 456s 250s 152s 94s 83s 8ls 80s
HPIS 462 s 255s 157s 98s 87s 84s 83s
Parada total de las bombas 689s 426s 320s 309s 290s 290s 288s

TABLA 9. TABLA DE LOS EVENTOS CON ROTURAS DE DIFERENTES TAMANOS

Los sistemas de seguridad se ponen en marcha gracias a sensores, que detectan un comportamiento
anormal. Obviamente, el sistema va a tardar mas tiempo en detectar una pequeia rotura, porque se
necesita mas tiempo para que la presion del sistema baje. Cabe destacar que la puesta en marcha del
sistema de seguridad HPIS tiene un tiempo de retardo de unos pocos segundos con respecto a la sefial del
SCRAM. Ademas, las bombas siempre tienen una cierta inercia cuando se paran.

P . d I - lt - - ——area def|uj0=5,00E—O4 mz
resion del circuito primario rea de flujo = 1 00E-03 m?
1,8E+7 ——dreade flujo = 2,00E-03 m?
——areade flujo = 5,00E-03 m?
1,6E+7 P -
drea de flujo = 8,00E-03 m?
-4 1 - o 2
14E+7 area de flujo = 1,00E-02 m
dreade flujo = 1,00E-01 m?
1,2E+7
& 1,0E+7 T ;
©
@ 8,0E+6 ——— —
a ‘
6,0E46 S -
4,0E+6 e
\_\
2,0E+6 S S—
0,0F+0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

FIGURA 88. PRESION DEL CIRCUITO PRIMARIO EN FUNCION DEL TIEMPO

Podemos observar que todas las curvas tienen la misma forma, la cual es mas o menos escalonada en el
tiempo. Sin embargo, la presion del circuito primario parece estabilizarse alrededor de 9e® Pa, en el caso
de un LOCA pequefiio, mientras que sigue cayendo en el caso de un LOCA mediano.
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FIGURA 89. PRESION DEL RECINTO DE CONTENCION EN FUNCION DEL TIEMPO

Con respecto a la presién de la contencidn, se puede observar que, con las roturas pequeiias, la presion
sube lentamente. Sin embargo, en el caso de las roturas medianas, se observa un aumento apreciable de la
presion de la contencion. En el caso de que se hubiesen considerado los sistemas de aspersién de la
contencion, estos valores disminuirian considerablemente al ponerse en marcha. Sin embargo, esta parte
no ha dado tiempo a modelarla y podria ser una linea interesante a desarrollar de cara a un futuro proyecto.
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FIGURA 90. CAUDAL MASICO DE LA FUGA EN FUNCION DEL TIEMPO
Con respecto al caudal masico acumulado, la cantidad total de agua que se pierde por la rotura es,
evidentemente, mayor cuando mayor es la rotura.

Cabe destacar que los comportamientos del caudal masico que sale por una rotura pequefia o por una
mediana no son los mismos.

. = J3rea de flujo = 5,00E-04 m?
Potencia del reactor srea de flujo = 1,00E-03 m?
3,01E+09 4rea de flujo = 2,00E-03 m?
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FIGURA 91. POTENCIA DEL REACTOR EN FUNCION DEL TIEMPO

José Luis Cuadros Ordn Pagina 87 de 152



Todas las curvas tienen el mismo comportamiento. Asi se puede observar que, a principios de la simulacidn,
la potencia estd estabilizada a unos 2,74e® W. Al inicio de la rotura, se produce un ligero incremento de la
potencia, que es mas evidente sobre las curvas de roturas mayores. Cuando el SCRAM se activa, y las barras
de control se insertan, la potencia disminuye bruscamente en todos los casos. Al cabo de unos 3 segundos,
la potencia esta alrededor del 12% de su valor nominal. Por Ultimo, cabe destacar que todas las simulaciones
se estabilizan alrededor de los 7e” W.

drea de flujo = 5,00E-04 m?
drea de flujo = 1,00E-03 m?

Nivel del presionador

35 = drea de flujo = 2,00E-03 m?
' = 3rea de flujo = 5,00E-03 m?
o drea de flujo = 8,00E-03 m?

) drea de flujo = 1,00E-02 m?

\ drea de flujo = 1,00E-01 m?

\ Y SCRAM

Nivel [m]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo [s]

FIGURA 92. NIVEL DEL PRESIONADOR EN FUNCION DEL TIEMPO

Las curvas de la evolucidn del nivel en el presionador de las roturas de tamafos pequefios tienen la misma
forma, espaciadas en el tiempo. Sin embargo, después de alcanzar el nivel cero, las curvas toman diferentes
formas debido a diferencias en el comportamiento de los sistemas de seguridad.

En las roturas de tamafio mediano, el nivel aumenta de nuevo al ponerse en marcha el sistema HPIS, para
posteriormente caer directamente al nivel cero. Por tanto, el presionador se queda sin agua liquida.
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FIGURA 93. CAUDAL MASICO DEL HPIS EN FUNCION DEL TIEMPO

A la vista de la figura 94, se puede llegar a la conclusién de que la orden de activacidn del sistema HPIS

depende del tamafio de la rotura. A medida que la rotura es mayor el sistema se activa antes. El caudal que

se inyecta en cado uno de los casos es distinto y depende de la presion en el presionador. En los accidentes

donde la rotura es mayor, la despresurizacidon es mas fuerte por tanto el caudal es mayor. Destacar que, en

las roturas pequeiias, el caudal masico del HPIS se llega a estabilizar mientras que en el caso de un LOCA

mediano sigue aumentando.

b) Orientacion de la rotura
En esta seccion se estudia el efecto que tiene la orientacion de la rotura en un accidente LOCA, y se

comparan los efectos que tiene en el resultado final del transitorio.

En esta simulacion, tomamos como referencia el caso de una rotura con un area de flujo de 0,001m?, que

representa un didmetro de 0,036m. Asi, probamos tres diferentes orientaciones:

e A 90° hacia arriba (caso A)
e A 90° lateral (caso B)
e A 90° hacia abajo (caso C)

B. C.

FIGURA 94. LAS 3 DIFERENTES ORIENTACIONES DE ROTURAS
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En el modelo, cambiar la orientacién de la rotura equivale a cambiar la geometria de los elementos Tubo
202, Vdlvula 2510y Break 2520. Precisamente, el pardmetro principal es la elevacién de estos elementos.

rotura

2520

FIGURA 95. MODELOS A, B Y C DEL ACCIDENTE

Los resultados finales de la simulacién con un cambio de orientacidn de la rotura son los siguientes:

——rotura hacia arriba
Presion del circuito primario ——rotura lateral
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FIGURA 96. PRESION DEL CIRCUITO PRIMARIO EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA 97. PRESION DEL RECINTO DE CONTENCION EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA 98. CAUDAL MASICO DE LA FUGA EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA 99. POTENCIA DEL REACTOR EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA 100. NIVEL DEL PRESIONADOR EN FUNCION DEL TIEMPO
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FIGURA 101. CAUDAL MASICO DEL HPIS EN FUNCION DEL TIEMPO

A la vista de todos estos pardmetros se puede ver que la orientacion de la rotura no tiene mucha relevancia
sobre los resultados. Sin embargo, se puede destacar que hay un pequefio desfase entre los casos. Cuando
la rotura esta localizada en la parte superior, los sucesos ocurren antes. Este desfase es del orden de unos
40 segundos.

Con respecto al efecto que tiene la posicion de la rotura en el caudal masico, podemos indicar que cuando
la rotura es en la parte inferior, la velocidad es ligeramente menor al principio, pero al cabo de un cierto
tiempo (transcurridos 876 segundos en el transitorio simulado), el caudal pasa a ser ligeramente superior
con respecto al resto de casos.

El desfase temporal que se aprecia en las figuras del nivel del presionador y del caudal masico del HPIS tiene
qgue ver con la evolucién temporal del transitorio que afecta al control del sistema de inyeccién de
seguridad.

Por ultimo, indicar que se observan muy pocas diferencias de comportamiento entre la rotura situada en la
parte superior y la parte lateral, mientras que el caso de la rotura situada en la parte inferior muestra
algunas diferencias, pero poco significativas.
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Localizacion de la rotura
El dltimo de los estudios trata del lugar donde se produce la rotura en un accidente LOCA, y se realiza una

comparacién entre los resultados obtenidos.

Por eso, se va a comparar una rotura en la rama fria situada entre el sistema de inyeccién de seguridad y la
vasija, y otra en la rama caliente después de la vasija. Las roturas son del mismo tamafio, y con la misma
orientacion.

KR TUBOG EN U LAZO2  Rotura  TUBOSENU
5
RAMA CALIENTE 2 {1 - —
! t RAMA CALIENTE 2 .

& Rotura k ) — o ]

o AN o | y - S

RAMA FRIA 2 BOMBA2 RAMA FRIA 2 somBa 3+

VASDIA — )

FIGURA 102. VISTA DE LA LOCALIZACION DE LA ROTURA

Los resultados son los siguientes:

Presion del circuito | Presion de la |Caudal masico de la| Potencia del Nivel del Caudal masico
primario [Pa] contencidn [Pa] fuga [Kg/s] reactor [W] |presionador [m]| del HPIS [Kg/s]
I 10" 10° 10°” 10°" 10° 10"

Orden de magnitud
Diferencia media 35695,76012 17245 6802 85442 0,010 0,180
Porcentaje de diferencia 0,40% 7,15% 7,47% 0,04% | 2,27% | 1,55%,

TABLA 10. DIFERENCIA DE RESULTADOS CON EL CAMBIO DE LUGAR DE LA ROTURA

No se observa una gran diferencia en la presién del circuito primario o sobre la potencia del reactor,
Unicamente sobre la presidn del recinto de la contencidn y en el caudal masico (figuras 104 y 105). En efecto,
la presion del circuito primario no varia mucho, ya que la es la misma en todo el circuito. La potencia
tampoco varia apreciablemente, y eso puede deberse a que los sistemas de seguridad se ponen en marcha
en similares condiciones.

rotura rama fria rotura rama caliente

Presion de la contencién
460000

410000

360000 -

310000 A
260000 //
210000 //

160000 //

110000 _,/

60000

Presi6n [Pa]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo [s]

FIGURA 103. PRESION DEL RECINTO DE CONTENCION EN FUNCION DEL TIEMPO
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Con respeto a la presion del recinto de contencidn, su diferencia puede deberse a la diferencia de
temperaturas entre la rama fria y la rama caliente. Cuando la rotura ocurre en la rama caliente, la presién
de la contencién aumenta mds rapido. Utilizando la ley de los gases ideales, a mayor temperatura del gas,
para un mismo volumen y cantidad de gas, su presién es mayor.

PXV=nXRXT

Con P la presién en atm, V el volumen en litros, n el nimero de moles en mol, R la constante de los gases
ideales que vale 0.082 atm.L/K.mol, y T la temperatura en Kelvin.

Caudal masico de la fuga

rotura rama fria rotura rama caliente

200000

180000

160000 ///
140000 //
120000

100000
80000
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40000 /
20000 /

0

caudal mdsico [Kg/s]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo [s]

FIGURA 104. CAUDAL MASICO EN FUNCION DEL TIEMPO

Sin embargo, el caudal masico en la fuga tiene un comportamiento contrario, saliendo mas al estar mas frio
el liquido refrigerante.

Modelo animado
En esta seccidn se va a presentar el modelo de planta animado que se ha creado con la herramienta SNAP

TRACE. Una vez comprobado que el modelo puede ejecutarse correctamente, ya se puede pasar a la
creacion del modelo animado. La visualizacion de los resultados con la aplicacion de SNAP permite utilizarla
como una especie de simulador de planta. Asi, los resultados son presentados directamente en graficos,
como si fueran pantallas de un simulador. Esta aplicacién favorece una mejor compresion de los resultados
finales y en tiempo real obtenidos en la simulacién.

El modelo se estd compuesto por diferentes Views (ventanas), cada una de las cuales muestra una parte
distinta del reactor.

a) Creacion de modelos animados
Cabe destacar que en la memoria del presente trabajo no se va a incluir la explicacién de todas las posibles

opciones que permite SNAP, sino que se va a centrar Unicamente en aquellas utilizadas en el modelo
animado realizado.

En el primer bloque se presenta la creacién de un modelo simple, mientras que en el segundo bloque se
explica cdmo hacer modelos mas complejos.
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1) Creacion de modelos animados simples
Supongamos que partimos de un modelo formado por 3 componentes hidrdulicos (Break, Valve y Break),
como el que se muestra en la figura 106.

FIGURA 105. MoODELO simPLE DE TRACE

Una vez se ha comprobado que el modelo se puede ejecutar correctamente ya se puede realizar el modelo
animado. Sin cerrar el modelo anterior, marcamos la opcion Create a New Model con el tipico icono de
generar nuevos documentos:

File Edit Tools Window Help

@E‘z D@ v P

FIGURA 106. BARRA GENERAL DE HERRAMIENTAS

Seleccionamos la opcién Animation Model, y se nos crea un nuevo modelo de SNAP.

A continuacién, tenemos que seleccionar los componentes del modelo creado anteriormente que
gueremos que aparezcan en el modelo animado. Lo m3s légico es seleccionarlos todos, copiarlos y pegarlos
en el modelo de animacién. El tamafio de los mismos se puede cambiar facilmente, solo hay que
seleccionarlo y, como en Word, situarse en los bordes y jugar con el raton.

Una vez estén copiados y pegados todos los componentes, se debe abrir el menu Data Sources — Master
Source (New Source) (ver figura 108, recuadro rojo). Aqui seleccionamos el trabajo ejecutado anteriormente
en Source Run URL (ver figura 108, flecha roja). Debemos indicar la carpeta donde estan los ficheros de
salida que se generan en la ejecucién.

Y, finalmente, se debe pulsar el icono Connect to Data Sources, que se muestra en la figura 108 (circulo
rojo).
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FIGURA 107. MODELO ANIMADO

Al lado del icono anterior se pueden observar los clasicos iconos de Play, Stop, Rewind...

Ahora debemos preparar la animacién para que nos muestre las variables que deseamos observar. Para
ello, lo primero que hay que hacer es crear los mapas de colores de dichas variables. Pinchando sobre Color
Map, con el botdn de la derecha creamos un nuevo mapa.

@ Model Editor 2.2.1

File Edit Tools Window Help
DeE 92¢ v? OoDje owoe KdnE b M Tmeb
G Py LV B : [k* Generic Color Map ¢
¥ General Show Disabled
**snap.med - (unnamed)** |
a0 . : Mame [unnamed |7
“*snap.animed - (unnamed)**
8= Model Options Color Map Type |Generic ‘v‘ T
§, Python Data Source
¢ i Data Sources [1] Paint Background  True ® False ?
<& Master (snap)
o [F* Color Maps 3] Minar Ticks Per Major [ 4|9
[}+ Fluid Condition Color Map Number of Major Ticks | 10‘ %
[l+ Temperature Color Map
[I+ Generic Calor Map Dynamic 0 True ® False b
[A Plot Definitions [0] - =
o = Views [1] Segmentation Style |Gradlent ‘v‘ ‘?
Color Display Width [ 35 |9
Range Segments [1] Segments E ‘?
Channel Name Patterns | =none = E %
Engineering Units Mo Units E T
Use Out of Range Color | (' True @ False %
Show Title @ True (0 False T
Use Custom Title Font ) True @ False %
Use Custom Legend Font| ' True @ False T

FIGURA 108. MAPA DE COLORES

El tipo de mapa de colores se selecciona en la pestafnia Color Map Type (ver figura 109).
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: [F+ Generic Color Map Ll
¥ General ["] Show Disabled
Name [unnamed | (?

_> Color Map Type Generic |v ?
Paint Background EEuERS P
Fluid Condition —

Minor Ticks Per Major Temperature ?
Number of Major Ticks =& LAEmE ?
Vapor Temp H—

Dynamic Pressure ?
Quality & |

Segmentation Style e 3
Color Display Width a5 |9
Range Segment: [1] Segment: |E)|?
Channel Name Patterns | < none = F 7
Engineering Units Mo Units %
Use Out of Range Color | True ® False ?
Show Title @ True O False ?
Use Custom Title Font | True ® False ?
Use Custom Legend Font| () True ® False b

FIGURA 109. TIPOS DE MAPAS DE COLORES

Por ejemplo, para generar un mapa de color de presion, debemos crear primero un mapa de color genérico

y elegir en la pestafia la opcidn Pressure. Como vamos a asignar este mapa de color a la tuberia de la valvula,

es recomendable marcar los limites de la escala de color de forma coherente con las presiones que vamos

a observar. En este caso, parece recomendable modificar el Range Segments del Pressure Color Map para

un Start Value de 1.0E6 y un End Value de 1.0E7 (estos valores son los valores de los Breaks del modelo).

Para incluir el mapa en la vista se hace de forma similar a los componentes hidraulicos: pinchandolo en el

desplegable y, con el botdn derecho del ratén, seleccionar Add to View.

Seguidamente pinchamos sobre el componente hidraulico Valve y en el desplegable del componente

seleccionamos, dentro de la opcidn Color Map, el nuevo mapa creado: Pressure Color Map (ver figura 110).

FIGURA 110. DESPLEGABLE DEL COMPONENTE VALVE

De esta forma se obtendria el mapa de presiones de la figura 111

! £ Hydraulic Component 7 (4
¥ General [1Show Disabled ¥
Data Source |-G= Master (snap) E ?
Color Map [f+ Pressure Color Map E (2" .
X-Ais Alignment | | 0.5 |9
Y-Auis Alignment || 05 |9
Background Color||255, 255, 255 | [ ~]|?
Border None |'| |9
Command Menu |-not set- E ?
Fill Background | True @ False ?

b [<Jp I
Font 7
Dialog, Bold, 8
Foreground Color ||0,0,0 | - ?
ToolTip Text valve 1 | ?
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FIGURA 111. MAPA DE PRESIONES

En la figura 111 se observa que cada componente Break tiene un color diferente. Al pinchar sobre ellos se
obtiene el desplegable mostrado en la figura 112. En las opciones Off Color y On Color se especifica el color
gue debe mostrar en la figura; cuando el valor esta por debajo de su valor umbral (Threshold Value) o por
encima. La variable que se muestra se escoge en Channel Name, en la figura esta seleccionada bxmass-11
que es el Mass Flow Rate [kg/s]. Si se desea cambiar la variable representada solo hay que clicar sobre el
simbolo Sy se abrira un desplegable con todas las variables (channels) que podemos seleccionar. Mencionar
gue se puede seleccionar cualquier variable de cualquier componente o blogue de control, por lo que hay
gue tener un cierto cuidado para elegir correctamente las variables a representar.

( Break il
v General [ ] Show Disabled %
Data Source < Master (snap) ?
Background Color | |255, 255, 255 [ =]|?
Border None ‘V E“ ?
Channel Name bxmass-11 SN "_i"—
Command Menu |-not set- |7
Fill Background | True ® False 7
Foreground Color |51,51,51 | - ?
Line Width 1 ?
Off Color 0,0,0 | |7
On Colar 0,255,0 0= ?
Orientation = ?
Threshold Value || 00 |9
ToolTip Text |Elreak11 (Presion) | ”?

FIGURA 112. DESPLEGABLE DE UN BREAK

En el modelo animado solo observamos el valor en una celda y en un instante de tiempo determinado. Se
puede graficar facilmente la evolucién temporal de dicha variable. Unicamente tenemos que situarnos
sobre el componente, clicar el botdn derecho del ratdn, seleccionar Plot Data y, en el caso de que podamos
elegir mas de una celda, seleccionar las variables a graficar. En este caso se abrird el programa AptPlot y se
generara la figura correspondiente.

Creacion de modelos animados complejos
Comprendido el apartado anterior, en este bloque se va a analizar otras herramientas disponibles en el
programa SNAP que permiten la creacién de modelos animados mas complejos.

Asi pues, se divide el apartado en varios grupos:

e El primer punto a tratar es como crear los mapas de colores.
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e Elsegundo bloque esta dedicado a la insercion de componentes de planta: formas posibles de crear
las celdas de los elementos hidraulicos (tuberias o poligonos); las condiciones de contorno
(elemento tipo BREAK y FILL) y los componentes tipo PUMP y VALVE.

e Eltercer bloque tratara de cdmo anadir anotaciones de texto.

e El bloque nimero cuatro se centrard en como agregar formas tales como lineas, elipses,
rectangulos o poligonos.

e Y, por ultimo, en el quinto apartado esta dedicado a los indicadores y graficos.

Los elementos del sistema de control (bloques de control, sefiales y trips) junto con las variables interactivas
no se han afadido puesto que en el modelo animado creado para este proyecto no aparecen.

i.  Mapas de colores
Existen varias formas de crear estos mapas. Una forma es pinchando sobre Color Maps y con el botdn
derecho del raton crear un nuevo mapa (parte izquierda en la figura 113); y la segunda es mediante el
desplegable de la barra de herramientas de la pantalla de visualizacién (parte derecha de la figura 113).

© Model Editor 2.2.1

File Edit Tools Window Help

Do D¢ v? 0/om 0 ROOIK4P @ PP Tmebos

@~ L ¥ B ‘a Q| Defautt _ @@ 8 R-{"?Ql}“v )
(@"smmed-(umﬂmedj" ] ----|‘---z----\----4----|‘---ﬁu--\-uts----u‘--lo---u-‘-m------‘14-------w------‘wl------ it | Annotation a8
11! **snap.ani.ned - (unnamed)** $ [+ Color maps

) Piot Definitions

2= Model Options
@ Python Data Source
¢ <& Data Sources [1]

<& Master (snap) /
¢ [l* Color Maps 2]

Control System
FRAPTRAN Beans »
Indicators ]
[+ Fluid Condition Color Map
U‘ Temperature Color Map
A Plot Definitions [0]
o= = Views [1]

Interactive 3
Plant Components
TRACE Beans ]

FIGURA 113. CREACION DE UN COLOR MAPS

Existen varios tipos de mapas de colores tal y como se muestra en la figura 114.

: [}+ Generic Color Map ) :
(| |z General (] Show Disabled
Name \unnamed | T
_LColarMapType .Gem?rir, Iv. 7
Paint Background G""_‘°"° - ?
| HFluid Condition —
Minor Ticks Per Major Temperature T
Number of Major Ticks  |[-3uid Temp ?
I HVapor Temp 1=
Dynamic Pressure ?
[ : (|auatity =
S tati
. egmentation Style |Ivoid Fraction .?.
Color Display Width 35 |

FIGURA 114. Tipos DE COLOR MAPS

Los mapas de color del tipo: Temperature, Liquid Temp, Vapor Temp, Pressure, Quality y Void Fraction, se
pueden utilizar para cualquier celda (volumen) del modelo. Y en ellos se pueden seleccionar los valores
maximos y minimos validos (Maximun Valid Value y Minimun Valid Value) y los diferentes colores de cada
tramo de valores.

Como ejemplo, en la figura 115 se muestra un mapa para temperaturas con 2 segmentos de colores (Range
Segment). Para el resto de estos mapas el procedimiento es el mismo, es decir, se selecciona el tipo de
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mapa; se establecen los valores maximos y minimos; el nimero de segmentos, sus valores de corte y sus

colores.
> + Temperaturs Color Map 8 [Qfoeau. [W @ @ s) olale) -
¥ General |_| Show Disabled -
sor s e e b s A L e B U s 8B B el BB
Name [unnamed 1?1 E
E Temperature (K)
Color Map Type Temperature - E
L | =]/? E 1500.0
Paint Background ) True @ False ?E
L4
Minor Ticks Per Major [ 4|?E
Number of Major Ticks || 10 |9 o
E d 10000 4
Segmentation Style |Gladlem Ivl P E | .
Color Display Width [ 38 [P |E
|
P Range S . @S + |E| L
Use Out of Range Color | ® True O False P -12 5000
Outof Range Color [0,0,0 I d]3
Show Title @® True O False P E N N .
T © =
Use Custom Title Font | O True @ False ?E
®
E Segment | Start End Start End
Use Custom Legend Font| O True @ False ? 3 e Value (K) ‘ Value (K) T
Maximum Valid Value 1500.0 (K) |9 | Ere| [T 300.0) 900.0
Minimum Valid Value 3000 0| | E | B 9000 1500.0
&l
i_ | Add H Remove || OK || Cancel
Far

FIGURA 115. MAPA DE COLOR PARA LA TEMPERATURA

Otro tipo de mapa interesante es el Fluid Condition. Este mapa permite mostrar las condiciones del fluido
en una determinada celda con un conjunto de rangos de colores. Se especifican diferentes rangos de colores
para el liquido subenfriado, saturado y sobrecalentado. Para este tipo de mapa de colores, los valores de
sobrecalentamiento y subenfriamiento se especifican como una diferencia de grados con respecto a la
temperatura de saturacion (ver figura 116).

h [l+ Fluid Condition Color Map &y a @ e L
= D Show Disabled I 2 1 e Broaciones] 1 1
Name [unnamed 7 3
Color Map Type |Fiuid Condition [~]i?E -

Paint Background ) True @ False ? _

Color Display Width [ 38| |9 E_q

Subcooling 50 (K |9 [

Superheat 50 K|? | E Fluid Condition
Min. Void Fraction 00l || E 50K
Max. Void Fraction [ 10, [§ o

2D Range Map ) True @ False ? — | oot steam
Show Title ® True O False ?|E"

Use Custom Title Font | () True @ False ? 5_14

Use Custom Legend Font| C) True @ False ? Sat, Liquid
Max Saturated Color 255,200,0 7

Max Subcooled Color 0,0,255 ? 3

Max Superheated Color  ||255,0,0 ? -5.0(K)
Min Saturated Color 0,255,0 ?

Min Subcooled Color 0,255,0 ?

Min Superheated Color |255. 200,0 ?

FIGURA 116. MAPA DE COLORES DE CONDICIONES DEL FLUIDO

El dltimo tipo de mapa de colores disponible es el Generic. Es el mas flexible de todos, y no es necesario
que esté relacionado con ninguna variable termohidraulica. Se puede utilizar, por ejemplo, para indicar si
un Trip esta activado o no.
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[i* Generic Color Map (Trip Range)

%‘
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.Number of Major Ticks 10| "? ‘
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Color Display Width |7
Range Segments [2] Segments @ |?
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Use Custom Title Font O True @ False '? '
Use Custom Legend Font| ) True @ False ?
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FIGURA 117. MAPA DE COLORES GENERICO

Insercion de componentes de planta

Este apartado estd dedicado a la insercién de componentes de planta. Empezaremos viendo 2 formas

posibles de crear las celdas o volumenes de los elementos hidrdulicos (tuberias o poligonos). A

continuacién, las condiciones de contorno BREAK y FILL. Y por ultimo se presenta cémo incluir los
componentes PUMP y VALVE.

Tuberias

Gran parte de los componentes hidraulicos estan formados por una o mas celdas de una tuberia. EIl SNAP

permite la creacion de estas celdas, o volumenes, de la siguiente forma. En el Gltimo icono de la barra de

herramientas de la pantalla de visualizacion (ver figura 118) se abre el desplegable, y se selecciona Plant

Components; una vez aqui se escoge el tipo de celda que se desea introducir: recta (Pipe Segment) o curva

(Pipe Elbow).
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FIGURA 118. CREACION DE CELDAS

Si se desea crear una celda recta pinchamos una vez para indicar dénde empieza y otra para indicar dénde
termina la celda. Si queremos hacer un codo hay que pinchar una vez para indicar ddnde empieza, otra para
decir donde empieza a girar, otra vez para indicar dénde termina de girar y una ultima vez para decir donde
termina la celda. En la figura 119 se muestra un ejemplo, se puede observar los 4 puntos donde se ha
pinchado para hacer la tuberia (cuadros rojos en el eje de la tuberia). Las lineas que terminan en punto rojo
sirven para dar forma al codo.

& | oefaun_| ¥ @ 6| M |R‘|¥’5‘Q¢3|'
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FIGURA 119. CREACION DE UNA CELDA CURVA

Para cambiar la longitud de la tuberia hay que activar la celda y situarse sobre los recuadros rojos, pinchar
el boton izquierdo del ratén y mover el cursor. El grosor se puede cambiar de la misma forma o a través de
las propiedades de la celda.

Una vez creada la celda hay que seleccionarla y abrir sus propiedades pulsando el botén derecho del ratén
(ver figura 120).

José Luis Cuadros Ordn Pagina 103 de 152



L e I EY LY YN I I CY I

St e et A2 A 4B e g B0 R

B - e—— [Pipe Segment]

Properties

Cut

Copy

Paste

Paste Special...

Delete

Group

Ungroup

Move To Layer »

Align 3
To Front
To Back

Organize
Redraw
Renumber

Pipe Segment »

FIGURA 120. SELECCION DE UNA CELDA

En el cuadro que aparece se debe indicar la celda del modelo de TRACE que representa este Pipe Segment
(figura 121). Para ello se pulsa la S de Volume ID y nos saldra un listado con todas las celdas del modelo y la
deberemos seleccionar. Seguidamente hay que indicar el mapa de color que queremos utilizar en esta
celda, dentro de Color Map. De esta forma hemos seleccionado la celda y la variable que va a ser
representada graficamente, utilizando los datos del fichero.xtv.

1
¥ General [ ] Show Disabled ¥
Data Source <F Master (snap) E ?
Color Map [}+ Temperature Color Map E b
Use Volume ID | @® True ) False T
Volume 1D ‘—notsel— |s|®
Command Menu | -not set- E ?
Foreground Color ‘0,0,0 | - T
Pipe Width \ 10 |9
Outiine Thickness || 1|9
ToolTip Tex e it

FIGURA 121. PROPIEDADES DE UNA CELDA

Para la creacion de las demas celdas de una misma tuberia se puede realizar de la misma forma o, lo que
es mas rapido, seleccionando y copiando el Pipe Segment ya creado. En este segundo caso solo habria que
actualizar el Volumen ID, es decir, |la celda a la que va asociado.

Poligonos como voliumenes

Otra forma de crear voliumenes es mediante poligonos. Para crearlos utilizamos la barra de herramientas
(ver figura 122). De esta forma, pinchando en la ventana de visualizacidn se pueden crear poligonos de
varios lados. Cada vez que pulsemos el botdn izquierdo marcaremos uno de los puntos del poligono. Para

cerrarlo hay que pulsar 2 veces.
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FIGURA 122. CREACION DE POLIGONOS

Una vez creado se pueden convertir los lados rectos en curvos o afiadir mds puntos a la figura. Para ello hay
gue seleccionarlo, situarse en lado del poligono donde queremos hacer la modificacién, apretar el botén
derecho del ratén y nos saldra un desplegable (ver figura 123). Al final del mismo aparecen las opciones de
afiadir mas puntos al poligono (Add Point) y la de convertir los lados rectos en curvos Curve Segment.
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FIGURA 123. OPCIONES DEL POLIGONO

En el caso de crear segmentos curvos, la figura que nos aparece se muestra en la figura 124. Moviendo los
puntos rojos se puede obtener el lado curvo deseado. Este tipo de elementos se puede utilizar para simular,
p.e., partes de la vasija o celdas de geometria compleja.

LR RN PN YCYIEY e elalr|~

S T IS T T BT S TSR TSR,

FIGURA 124. POLIGONO CON LADO CURVO

Para seleccionar la celda que representamos con este volumen tenemos que ir a las propiedades del
componente (figura 125). En el cuadro de propiedades se selecciona la celda (Volume ID) y el mapa de
colores (Color Map), ademas de otras propiedades del poligono, como el tipo de linea, su estilo y color.
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Componente BREAK

FIGURA 125. PROPIEDADES DE LOS POLIGONOS

El componente hidraulico de contorno BREAK en el modelo animado se puede crear a partir de la barra de
herramientas, ver figura 126.
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illl Volume Stack

FIGURA 126. CREACION DE UN COMPONENTE BREAK

Al pinchar en la pantalla de visualizacién aparecerad. El tamafio se ajusta con el ratdn situdndose sobre los
recuadros rojos y manteniendo pulsado el botdn izquierdo del raton (ver figura 127).
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FIGURA 127. COMPONENTE BREAK

Cuando utilizamos el componente BREAK se selecciona directamente la variable a graficar pulsando la S de
Channel Name y seleccionandola, ver figura 128. A continuacion, debemos indicar un valor umbral de dicha
variable en Threshold Value, de forma que cuando el valor de dicha variable sea inferior al umbral, el color
del componente BREAK sera negro (Off Color) y cuando sea superior, el color pasara a ser verde (On Color).
Estos colores se pueden cambiar facilmente pulsando sobre los cuadros de colores.
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Background Color||255, 255, 255 | [ ~]|?
Border Hone |v EY|?
ey | Channel Mame  ||-not set- s|?
Command Menu |-not set- E ?
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Foreground Color |[51, 51,51 | - ?
Line Width | 19|
Off Color 0,0,0 - ?
on Colar 0,255,0 0= ?
Orientation ?
- | Threshold Value || 0.0 |9
ToolTip Text e ||?
Close

FIGURA 128. CUADRO DE PROPIEDADES DEL COMPONENTE BREAK

Componente FILL

El componente hidrdulico de contorno FILL en el modelo animado se puede crear a partir de la barra de

herramientas, ver figura 129.
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FIGURA 129. CREACION DE UN COMPONENTE FILL

Al pinchar en la pantalla de visualizacién aparecerd. El tamafio se ajusta con el ratén situdndose sobre los
recuadros rojos y manteniendo pulsado el botdn izquierdo del ratén (ver figura 130).
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FIGURA 130. COMPONENTE FILL

Cuando utilizamos el componente FILL se selecciona directamente la variable a graficar pulsando la S de
Channel Name y seleccionandola, ver figura 131. A continuacion, debemos indicar un valor umbral de dicha
variable en Threshold Value, de forma que cuando el valor de dicha variable sea inferior al umbral, el color
del componente FILL sera negro (Off Color) y cuando sea superior, el color pasara a ser verde (On Color).
Estos colores se pueden cambiar facilmente pulsando sobre los cuadros de colores.
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FIGURA 131. CUADRO DE PROPIEDADES DEL COMPONENTE FILL

Para los sistemas de emergencia se puede elegir como Off Color el color de fondo (blanco), y como On Color

el color azul, por ejemplo. De esta forma, mientras el sistema no funcione no se visualizara, pero cuando

empiece a actuar aparecera en la pantalla de visualizacion.

Componente PUMP

Utilizando el SANP se pueden incluir una Simple Pump, ver figura 132.
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FIGURA 132. CREACION DE UNA SIMPLE PUMP

De esta forma se puede crear un indicador de cuando la valvula esta por encima de un valor umbral o no.

Para ello, una vez creada en la pantalla de visualizacidn, se selecciona y se aprieta el botdn de la derecha

del ratén vy, del desplegable que aparece, se selecciona Properties (ver figura 133).
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FIGURA 133. OPCIONES DE LA COMPONENTE SIMPLE PUMP

En el cuadro de propiedades se debe seleccionar la variable que se va a utilizar como indicador, para ello
(ver figura 134) pulsamos sobre la S de Channel Name y escogemos la variable (velocidad de rotacion,
velocidad del liquido, etc.). A continuacidn, se decide cual es el valor umbral que se va a utilizar en el modelo
y se especifica en el recuadro Threshold Value. Por ultimo, se seleccionan los colores que nos van a indicar
cuando la bomba va a estar por debajo y por encima de este valor umbral: Off Color y On Color.
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FIGURA 134. CUADROS DE PROPIEDADES DE UNA SIMPLE PUMP

Componente VALVE
En SNAP existen varios tipos de valvulas de las que vamos a ver Unicamente la Control Valve.

Para introducirla en la pantalla de visualizacién utilizamos la barra de herramientas y seleccionamos el tipo

Control Valve, ver figura 135, y para que aparezca pinchamos en la pantalla de visualizacién.
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FIGURA 135. SELECCION DE UNA CONTROL VALVE

Seguidamente se activa dicho componente pinchandola con el ratén y con el botén de la derecha se
despliegan las opciones del componente (ver figura 136). Seleccionamos Properties.
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FIGURA 136. OPCIONES DE LA COMPONENTE CONTROL VALVE

En el cuadro de propiedades se debe seleccionar la variable que se va a utilizar como indicador de que la
valvula estd abierta o cerrada, para ello (ver figura 137) pulsamos sobre la S de Channel Name y escogemos
la variable (p.e. drea). Seguidamente hay que seleccionar los valores de valvula abierta y cerrada, Open
Value y Closed Value, y los colores que indican que la valvula esta abierta o cerrada.
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FIGURA 137. PROPIEDADES DE UNA CONTROL VALVE

Hasta ahora se han incluido diversos componentes en la pantalla de visualizacién. También es interesante

incluir anotaciones de texto explicativas. Para ello hay que utilizar la herramienta de texto de la pantalla de

visualizacion, ver figura 138, y seleccionar Text Annotation dentro del bloque Annotation.

@

o

TRACE Beans

Plant Components ¥

»

FIGURA 138. SELECCION DE ANOTACIONES DE TEXTO
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[ .
: Control System  #| - Polygon
E FRAPTRAN Beans »| O Rectangle
[ 4 -
E Indicators »| T Text Annotation
2 Interactive [f| &2 = [Insert new Text Annotation.

Al pinchar sobre la pantalla nos aparece un recuadro con la palabra Text. El texto que se desea incluir se

puede escribir directamente o través de las propiedades de este elemento. Para obtener el cuadro de

propiedades se marca este elemento, se pulsa el botén de la derecha del ratén (ver figura 139) y se

selecciona Properties.
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FIGURA 139. OPCIONES DE LAS ANOTACIONES DE TEXTO

A través del cuadro de Properties, ver figura 140, podemos cambiar la alineacién del texto, la fuente, el
tamanio de la fuente, aplicar formato negrita o cursivo, cambiar el color, etc. También se puede cambiar el
texto escrito, para ello se pulsa sobre la E y aparecera un cuadro donde es posible modificar el texto escrito

(ver figura 141).

x
 General [ | Show Disabled §
Text Format ) HTML @ Plain Text %
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Text Text IEY |
Fill Background I Yes @ Mo ?
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FIGURA 140. PROPIEDADES DE LAS ANOTACIONES DE TEXTO

x|

Muevo Texto

FIGURA 141. CUADRO DE TEXTO
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Formas
SNAP permite la creacidn e inclusiéon de formas como lineas, flechas, rectangulos, circulos, etc.

Lineas
Para incluir lineas hay que utilizar la barra de herramientas, ir a Annotation y seleccionar Line, ver figura
142.
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FIGURA 142. SELECCION LiNEAS

A continuacién, tenemos que pinchar sobre la pantalla de visualizacién, cada vez que cliquemos el botén
izquierdo del ratéon serd un punto de la linea. Para el ultimo punto hay clicar rdpidamente 2 veces. Para
cambiar la situacidn de los puntos hay que activar la linea, situarse encima del cuadrado rojo, seleccionar
el punto que queramos modificar y manteniendo pulsado el botén izquierdo del ratén mover el cursor a la
posicién deseada.

Si queremos cambiar las caracteristicas de la linea hay que ir a sus opciones. Para ello marcamos la linea y
apretamos el botdn derecho del ratén, y obtendremos un cuadro con las diferentes posibilidades, ver figura
143.
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FIGURA 143. OPCIONES DE LAS LINEAS

Dentro de las opciones, si seleccionamos Properties aparece un cuadro donde podremos cambiar algunas
propiedades de la linea, ver figura 144, como: el color de la linea, su espesor, su estilo, la forma de la
terminacién de la linea (flecha o nada), y el tamafio de la flecha.
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FIGURA 144. PROPIEDADES DE LA LINEA

Al observar el cuadro de opciones de la figura 145 vemos que las Ultimas opciones no se han activado. Esto
se debe a que cuando hemos apretado el botdn del raton no estabamos encima de la linea. Si nos situamos
encima el cuadro de opciones cambia ligeramente, ver figura 145. Vemos que nos aparece la opcion Add
Point y Curve Segment. Si pulsamos Add Point nos aparece un nuevo punto en la linea, en el lugar donde
estaba el puntero del ratdn cuando hemos pulsado.
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FIGURA 145. OPCIONES DE LA LINEA

La opcién Curve Segment nos permite cambiar la forma de la curva de recta a curva. Al pulsarlo nos aparecen
2 lineas rojas que terminan en un punto rojo en el segmento donde hemos generado las opciones.
Situandose con el puntero sobre un punto rojo y manteniendo pulsado el botdn izquierdo del ratdn
podemos convertir esta linea recta en una curva, ver figura 146.
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FIGURA 146. LiINEA CURVA

En el caso de que se quiera convertir una linea curva en recta hay que marcar la linea, situarse sobre dicho
segmento, pulsar sobre el botdén derecho del ratén y seleccionar la opcidn Straighten Segment (ver figura
147).
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FIGURA 147. CONVERSION DE SEGMENTOS CURVOS EN RECTOS

Elipses
Para incluir elipses o circulos hay que utilizar la barra de herramientas, ir a Annotation y seleccionar Ellipse,
ver figura 148.
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FIGURA 148. SELECCION DE ELIPSES

Seguidamente tenemos que pinchar sobre la pantalla de visualizacién. Si pinchamos una vez nos saldra la
figura de la elipse, pero si pinchamos y mantenemos pulsado el botén izquierdo del ratén nos aparecera un
recuadro indicdndonos el tamafio de la elipse, y cuando dejemos de pulsar aparecerd dentro de ese
recuadro. A posteriori siempre se puede cambiar el tamafo, solo hay que activar la elipse, situarse sobre
algun recuadro rojo (ver figura 149) y, manteniendo pulsado el botdn izquierdo del ratén, mover el ratéon
hasta la posicion deseada.
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FIGURA 149. OPCIONES DE LAS ELIPSES

Si queremos cambiar las caracteristicas de la elipse hay que ir a sus opciones. Para ello marcamos la elipse
y apretamos el botdn derecho del ratén, y obtendremos un cuadro con las posibles opciones, ver figura
149. Seleccionado Properties nos aparece el cuadro de la figura 150. A través de este cuadro podremos
cambiar: su altura y longitud, color de relleno, color de la linea y espesor de la linea.
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FIGURA 150. PROPIEDADES DE LAS ELIPSES

Rectangulos
Para incluir rectangulos o cuadrados hay que utilizar la barra de herramientas, ir a Annotation y seleccionar
Rectangle, ver figura 151.
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FIGURA 151. SELECCION DE RECTANGULOS

Seguidamente tenemos que pinchar sobre la pantalla de visualizaciéon. Si pinchamos una vez nos saldra la
figura de un rectdngulo, pero si pinchamos y mantenemos pulsado el botén izquierdo del ratén nos
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aparecerd un recuadro indicandonos el tamafio del rectangulo, y cuando dejemos de pulsar aparecera
dentro de ese recuadro. A posteriori siempre se puede cambiar el tamafio, solo hay que activar el
rectangulo, situarse sobre algin recuadro rojo (ver figura 152) y, manteniendo pulsado el botén izquierdo
del ratén, mover el ratén hasta la posicion deseada.
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FIGURA 152. OPCIONES DE LOS RECTANGULOS

Si queremos cambiar las caracteristicas del rectdngulo hay que ir a sus opciones. Para ello marcamos el
rectangulo y apretamos el botén derecho del ratén, y obtendremos un cuadro con las posibles opciones,
ver figura 152. Seleccionado Properties nos aparece el cuadro de la figura 153. A través de este cuadro
podremos cambiar: su altura y longitud, color de relleno, color y espesor de la linea, el tipo de borde, y
esquinas curvas o rectas.
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FIGURA 153. PROPIEDADES DE LOS RECTANGULOS

Poligonos

Los poligonos son figuras cerradas formadas por un determinado nimero de lineas rectas o curvas. Para
insertarlos hay que utilizar la barra de herramientas de la pantalla de visualizacion, ir a Annotation y
seleccionar Polygon, ver figura 154. A continuacién, hay que pinchar en la ventana de visualizacién y cada
vez que pulsemos el botén izquierdo marcaremos uno de los puntos del poligono. Para cerrarlo hay que
pulsar 2 veces.
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FIGURA 154. CREACION DE POLIGONOS

Una vez creado se pueden convertir los lados rectos en curvos o afiadir mas puntos a la figura. Para ello hay

gue seleccionarlo, situarse sobre un segmento o lado, apretar el botén derecho del ratén y nos saldrd un

desplegable (ver figura 155). Al final del mismo aparecen las opciones de afiadir mas puntos al poligono

(Add Point) y la de convertir los lados rectos en curvos.
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FIGURA 155. OPCIONES DEL POLIGONO

En el caso de crear segmentos curvos la figura que nos aparece se muestra en la figura 156. Moviendo los

puntos rojos se puede obtener el lado curvo deseado. Este tipo de elementos se puede utilizar para simular,

p.e., celdas de geometria compleja o la vasija.
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FIGURA 156. POLIGONO CON LADO CURVO

Si queremos cambiar las caracteristicas del poligono hay que ir a sus propiedades. Para ello marcamos el
poligono y apretamos el botén derecho del ratén, y obtendremos un cuadro con las posibles opciones, ver
figura 155. Seleccionado Properties nos aparece el cuadro de la figura 157. A través de este cuadro
podremos cambiar: el estilo de relleno, el color de relleno, el color y el espesor de la linea, y el tipo de
borde.

=
¥ General [ ] Show Disabled  § ||
Fill Style ‘Solid |v| 7
Outline Style —_— |v| ?
Qutline Color 0,0,0 | - ?
Outline Thickness 1H ?
Data Source <& Master (snap) E ‘?
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Associated Component | [ ] l:‘ ?;
Close

FIGURA 157. PROPIEDADES DE LOS POLIGONOS

Indicar que este componente se puede utilizar también para crear figuras que simulen partes no incluidas
en el modelo pero que en la visualizaciédn queden bien, como por ejemplo la turbina.

FIGURA 158. SIMULACION DE LA TURBINA CON POLIGONOS

Indicadores y grdficos
El SNAP dispone de un bloque dedicado a indicadores y gréaficos. Con estos elementos se pueden mostrar,
por ejemplo, los valores de una determinada variable o la direccién del flujo, o graficos de variables.
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Indicador de valor

Para incluir los valores de una variable hay que utilizar la barra de herramientas, ir a Indicators y seleccionar
Data Value, ver figura 159. A continuacion, hay que pinchar en la ventana de visualizacion en la posicion
donde queramos el valor.

8 Qo] %@ 4= % [x]o[aT]
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FIGURA 159. CREACION DE VALORES
Seguidamente pulsamos el botdn de la derecha del ratéon y seleccionamos Properties, ver figura 160.
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FIGURA 160. OPCIONES DEL INDICADOR DE VALORES

En el cuadro de propiedades, figura 161, hay que introducir la variable a presentar, para ello pulsamos la S
de Channel Name y en el desplegable seleccionamos el valor de la variable que queremos. En este cuadro
también se puede especificar el formato numérico, la fuente, el tamafio, y el color, entre otras propiedades.
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FIGURA 161. PROPIEDADES DEL INDICADOR DE VALORES

Indicador de flujo

Para incluir un indicador de la direccion del flujo hay que utilizar la barra de herramientas, ir a Indicators y
seleccionar Flow Indicator, ver figura 162. A continuacidn, hay que pinchar en la ventana de visualizacion

en la posicién donde queramos el indicador de flujo.
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FIGURA 162. CREACION DE UN INDICADOR DE FLUJO

A continuacidn, para fijar las caracteristicas del indicador, pulsamos el botén de la derecha del ratén y
seleccionamos Properties, ver figura 163. Para cambiar el tamafo de la flecha hay que situarse sobre los
cuadros rojos y, manteniendo pulsado el botdn de la izquierda, arrastrar el ratdn hasta obtener el tamafio

deseado.
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FIGURA 163. OPCIONES DEL INDICADOR DE FLUJO

Las principales propiedades que se pueden modificar a través del cuadro son: el tamaio de la flecha y su
espesor, los colores indicadores, los valores umbrales de cambio de direccién, la orientacién del
indicador...Solo falta seleccionar la variable que se va a utilizar, para ello hay que apretar en la S de Channel
Name y en el desplegable que aparece seleccionar la variable (ver figura 164).
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FIGURA 164. PROPIEDADES DEL INDICADOR FLUJO

Indicador tipo dial

Este tipo de indicadores se puede utilizar para ver el nivel en el downcomer. Para incluir un indicador de
este tipo hay que utilizar la barra de herramientas, ir a Indicators y seleccionar Linear Dial, ver figura 165. A
continuacién, hay que pinchar en la ventana de visualizacién en la posicién donde queramos el indicador
de flujo y con el ratdn fijar su tamafio.
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FIGURA 165. CREACION DE UN INDICADOR TIPO DIAL

A continuacion, para fijar las caracteristicas del indicador, pulsamos el botén de la derecha del ratén y
seleccionamos Properties, ver figura 166.
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FIGURA 166. OPCIONES DEL INDICADOR TIPO DIAL

Las principales propiedades que se pueden modificar a través del cuadro son: los valores maximo y minimo
de la escala; el nimero de divisiones en la escala, color del indicador; la fuente, tamanfio y color de escala;
etc. Solo falta seleccionar la variable que se va a utilizar, para ello hay que apretar en la S de Data Channel
1y en el desplegable que aparece seleccionar la variable (ver figura 167).
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FIGURA 167. PROPIEDADES DEL INDICADOR TIPO DIAL

Graficos

Para incluir un grafico tenemos que utilizar la barra de herramientas, ir a Indicators y seleccionar Strip Plot,
ver figura 168. A continuacién, hay que pinchar en la ventana de visualizacién en la posicion donde
gueramos el grafico y con el ratdn fijar su tamafio.
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FIGURA 168. CREACION DE UN GRAFICO

A continuacién, hay que fijar las caracteristicas del grafico, para ello pulsamos el botén de la derecha del
raton y seleccionamos Properties, ver figura 169, y obtendremos un cuadro con sus propiedades (figura
170).
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FIGURA 169. OPCIONES DEL GRAFICO
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FIGURA 170. PROPIEDADES DEL GRAFICO

En la figura 171 se pueden ver las propiedades. La primera es Plot Data. Al pinchar sobre la E aparece un

cuadro donde se tienen que especificar las variables a graficar (figura 171). En la columna Data Channel se

selecciona la variable a graficar y en Label la etiqueta de la variable en la figura. El resto de caracteristicas

estan relacionadas con la apariencia de curva que representa esta variable. Para afiadir mds variables hay

gue pulsar en Add.

El resto de los datos que se introducen en la tabla de propiedades de la figura 170 estan relacionados con

la apariencia del grafico: texto del titulo y los ejes; tamafios del texto (titulo, ejes); fuentes del texto; y

unidades de los ejes. En la figura 172 se muestra un ejemplo de un grafico de flujo masico.
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FIGURA 171. SELECCION DE LAS VARIABLES DEL GRAFICO
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FIGURA 172. EJEMPLO DE UN GRAFICO

b) Modelo creado
En esta parte, se va a ver las diferentes vistas del modelo animado creado, con una explicacién de lo que

en ellas se muestra. Asi, vamos a ver una vista detalla de la vasija, del presionador, de un generador de
vapor. A continuacidn, se encuentra vistas mas generales como el esquema del circuito primario, y de la
planta completa. Seguidamente, vamos a comentar mas detalles sobre el nucleo del reactor. Por ultimo, se
muestra una pantalla del funcionamiento general de la central, con la parte controles.
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1) Vasija

FIGURA 173. ESQUEMA DE LA VASIJA EN EL MODELO ANIMADO

En la figura 173, se muestra el esquema de la vasija modelada en la animacién. De manera que, del exterior
hacia el interior, por la divisidon radial realizada, se puede distinguir: el downcomer, el baipas, el nicleo
interno y el nucleo externo. También se han representado las ramas caliente y fria, correspondientes a uno
de los lazos.

Con los resultados de la simulacidn sobre SNAP, podemos observar, en la figura 174, el comportamiento de
la vasija, segun diferentes indicadores. Una de las animaciones esta disefiada para que se pueda distinguir
la temperatura del refrigerante, mientras que en la otra se puede analizar la evolucién de la fraccion de
huecos.
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FIGURA 174. TEMPERATURA Y FRACCION DE HUECOS DE LA VASIJA.
Presionador

En la pestafia Presionador se muestra de forma esquematica el volumen del presionador, el cual va
conectado al sistema primario a través del sistema de compensacién.

La mdscara estd hecha de tal forma que se pueda distinguir la fraccidn de huecos en el sistema. El color azul
indica una faccion de huecos igual a cero (estado liquido), mientras que el color blanco indica fraccién de
huecos igual a la unidad (estado vapor).
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FIGURA 175. VISTA DEL MODELO ANIMADO DEL PRESIONADOR

Generador de Vapor
Aunque la simulacién SNAP muestra los generadores de vapor con la parte circuito primario aislada de la
parte circuito segundario, en el modelo animado se han agrupado las dos partes.
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FIGURA 176. VISTA DEL MODELO ANIMADO DE LOS GENERADORES DE VAPOR

En la pestafia Generador de vapor aparecen dos GV: uno estd disefiado para que se pueda distinguir la
temperatura del liquido, mientras que en la otra se puede analizar la evolucién de la fraccion de huecos.
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Esquema general del circuito primario

FIGURA 177. VISTA DE LOS 3 LAZOS DEL CIRCUITO PRIMARIO

En la pestaiia Esquema general del circuito primario se ha aiadido:

e lavasija
e |os tres lazos con sus correspondientes generadores de vapor y bombas del refrigerante
e el presionador junto con la linea de compensacion.

Como se puede observar, una vez mas se han incluido recuadros con los parametros mas importantes como
son:

e el gasto masico y la fraccidn de huecos a la salida del domo
e la presion, temperatura y gasto masico a la entrada y la salida de las cajas de los tubos en U
e lavelocidad de las bombas del refrigerante

e la presiony el nivel en el presionador.

Modelo entero de la planta

El objetivo de la pestaia llamada Modelo entero de la planta es mostrar el funcionamiento de la central
nuclear, destacando la presion de las instalaciones. Se puede observar también la presencia del recinto de
contencion, y la evolucién de su presion con el tiempo.
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Cuando la central funcione normalmente, podemos ver el agua del circuito segundario en movimiento, la
turbina girar, que produce la electricidad en las lineas alta tensidn. Cuando se produce el accidente LOCA,
los sistemas de seguridad se ponen en funcionamiento y la producciéon de electricidad se interrumpe.

TIEMPO

FIGURA 178. MODELO ANIMADO DE LA CENTRAL ANTES EL LOCA

1879.6s

TIEMPO \

FIGURA 179. MODELO ANIMADO DE LA CENTRAL DESPUES EL LOCA

José Luis Cuadros Orén Pagina 132 de 152



contencion vasija presionador

{ Pressure Pa ) ( Pressure Pa) (Pressure Pa )
3000000 2.0E7 20E7
:‘250000 0 15E7 15E7
;QOOOOO 0 1.0E7 71 0ET
[150000.0 [ 5000000.0 ~5000000.0

1000000 00 j @

FIGURA 180. MAPAS DE COLORES DE LAS INSTALACIONES

Modelo del ntcleo
Otra parte pertinente a estudiar con el modelo animado puede ser el nucleo del reactor, donde estan los

elementos combustibles. Se puede, gracias a este modelo, ver la evolucién con el tiempo de los pardmetros
gue se haya escogido en el modelo.

La primera etapa fue crear un mapa axial, para simular el nucleo. Relativo a los valores provenientes de la
informacidn recopilada de la literatura disponible, la configuracién del nicleo es como siguiente:
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FIGURA 181. REPARTO DE LOS ELEMENTOS EN EL NUCLEO

Después, se seleccionaron los parametros mas adecuados, que son:

e Lafraccién de huecos
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e Latemperatura de los elementos combustibles

e La potencia de cada elemento de combustible del reactor
e laradiactividad programada con la insercién de las barras
e latemperatura del liquido

Asi, se puede apreciar los resultados con el modelo animado.
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FIGURA 182. MODELO ANIMADO DEL NUCLEO

Controles

Por ultimo, para mejorar la comprension de lo que ocurre en las simulaciones, es interesante analizar las
funciones logicas de los sistemas de seguridad. Asi, la figura siguiente muestra un extracto de la pagina de
controles. El codigo de color que se ha seguido es:

e TRIP activados en verde, desactivados en rojo
e Bloques de control en azul

e Operaciones o constantes en amarillo

José Luis Cuadros Ordn Pagina 134 de 152



Caida de presion lazos Calentador Presionador = ROSA

Razon de recirculacion Calor Nucleo
lazo 2

Potencia transmitida Iz 2

Potencia transmitida Iz 3

Turbina

FIGURA 183. EJEMPLO DE UN ESQUEMA ANIMADO DE CONTROLES
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[V.-Conclusion.

1. Conclusion.
El tipo de accidente elegido y que ha sido el objeto del estudio se llama LOCA, Loss-Of-Coolant Accident en

inglés, y esta causado por una rotura y fuga de refrigerante en el circuito primario. Después de estudiar la
teoria relacionada con las diferentes categorias de accidente LOCA, y los efectos que acarrean, se ha
analizado el comportamiento de los sistemas de seguridad puestos en juego para mantener la seguridad de
la central nuclear.

En paralelo, en vista a las herramientas de simulacién utilizadas en el departamento de investigacién de la
universidad, me he decantado por utilizar el cédigo SNAP TRACE. Concretamente este paquete de
simulacion es utilizado en Espafia o en Estados Unidos, aunque al parecer muchos paises estdn apostando
por el actualmente.

Para realizar la simulacién, he tenido que elegir entre crear un modelo desde cero o mejorar un modelo ya
existente. La creacién de un modelo nuevo de una central nuclear PWR requiere mucho tiempo, incluso
afos. Por ello, se ha considerado mas adecuado, teniendo en cuenta mi jornada laboral, el horario de clases
y tiempo que se dedica a este trabajo, partir de un modelo existente. Asi, se ha partido del modelo de un
reactor nuclear con tres lazos creado con el cédigo termohidrdulico TRACE, que han ido desarrollando y
actualizando los alumnos a medida que iban realizando sus proyectos de fin de carrera. Este modelo no
incluia todos los componentes de la central que intervienen en un accidente tipo LOCA. De esta forma, he
tenido la oportunidad de contribuir a mejorar este modelo, haciéndolo mas integral y corrigiendo algunos
fallos. Los accidentes de tipo LOCA de pequefio tamaiio presentan la mayor probabilidad de ocurrencia, y
asi, se ha centrado este estudio sobre este tipo de rotura. Se ha modelado la rotura, situdndola en la rama
caliente del segundo lazo, y asi poder estudiar la evolucién del transitorio y el comportamiento temporal
de los parametros, a consecuencia de la intervencién de los sistemas de seguridad. Posteriormente, este
modelo se actualizard para hacer analisis de sensibilidad a diferentes variables. Después de asegurarme que
los resultados de la simulacion del modelo inicial eran correctos, me he centrado en analizar la evolucién
temporal de las variables de interés, para estimar las consecuencias de este tipo de transitorios. Los valores
obtenidos en la simulacién utilizando este modelo se han considerado como los valores de referencia en
esta memoria, asi como el modelo denominado “Modelo de Referencia”.

Para mejorar y conocer mejor este tipo de accidentes, se ha considerado pertinente, desde un principio
realizar un andlisis de sensibilidad, probando la evolucién de una serie de aspectos que pueden influir en
los resultados, como el tamano de la rotura, su orientacion, o su localizacién en el lazo.

Se han analizado siete tamafios de rotura diferentes, de los cuales tres son roturas pequefas de un area de
flujo de 5e*m? a 2e3m?, y 4 medianas de dreas comprendidas entre 5e3m? y le'm?2. Relativo a la
orientacion de la rotura he simulado 3 casos, una con la rotura situada en la parte superior, otra en la parte
lateral, y la Ultima en la parte inferior. Por Ultimo, también se ha realizado un analisis de sensibilidad
relacionado con la localizacion de la rotura en dos puntos diferentes de la planta. Una rotura esta situada
en la rama fria, entre los puntos de inyeccion de los sistemas de seguridad y la vasija, y la otra en la rama
caliente, después la vasija.

El andlisis de resultados de los casos anteriores ha mostrado que los dos ultimos aspectos, que son la
orientacion y la localizacidn, tienen una influencia muy pequefia en los resultados al compararlos con los
del modelo de referencia. Por otra parte, se ha visto que la variacidn del tamafio de rotura tiene una gran

José Luis Cuadros Orén Pagina 136 de 152



influencia en los resultados. Asi, podemos destacar la existencia de un punto de inflexidn de los parametros,
gue corresponde a la transicidn entre la rotura pequefia y la de tamafio mediano.

Para terminar y con el fin de emplear la simulacién SNAP como una especie de simulador de planta, se ha
creado un modelo animado, donde los resultados son vistos de manera grafica en tiempo real, favoreciendo
la comprensidn y el analisis de los resultados. Para ello, se ha tenido que desarrollar un modelo con la
herramienta SNAP, llamado Model Animation. Asi, se han modelado unas vistas detalladas de la vasija, del
presionador y de un generador de vapor, y vistas mas generales como el esquema del circuito primario y
de la planta completa incluida la contencién, otras mds centradas en el comportamiento del nicleo del
reactor (temperaturas, potencias,...), ademas de una pantalla con el funcionamiento general de la central,
incluyendo la parte de los sistemas de control.
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V.-Presupuesto.

El presente capitulo esta formado por un analisis del coste total de la realizacion del proyecto, desglosando
dicho coste por etapas, y dentro de cada etapa por actividades.

Dada la naturaleza del presente proyecto de investigacion, la mayor parte de los costes son atribuibles a la
mano de obra, dado que la totalidad de los experimentos se han realizado mediante soporte informatico,

utilizando datos empiricos de fuentes bibliograficas.

Este presupuesto se ha desglosado en fases o unidades funcionales con el objeto de permitir un analisis
racional de los gastos generados. Las unidades funcionales en que se ha dividido este proyecto son:

e Busqueda bibliografica y aprendizaje del uso del programa SNAP TRACE
e Modelizaciéon de la planta nuclear

e Analisis de resultados

e Modelizaciéon de la parte animada

e Redaccidn de la memoria

e Creacidén de la presentacién PowerPoint

Mediciones
A continuacion, se detallan las mediciones realizadas para cada unidad funcional descrita anteriormente.

1) Busqueda bibliografica y aprendizaje del uso del programa SNAP TRACE

Concepto Medicion

Busqueda de bibliografia 100 h
Reuniones con tutor 30 h
Conferencia 4 h
Actualizacion conocimiento 80 h
TRACE

Familiarizacion software

auxiliar 10h
Total fase 224 h

TABLA 11. MEDICIONES DE LA BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA Y DEL APRENDIZAJE DEL USO DE SNAP TRACE

2) Modelizacidn de la planta nuclear

Concepto Medicion

Eleccién de componentes 50 h
Conexion de componentes 30 h
Ajuste componentes 50 h
Resolucion problemas 60 h
Simulacion 5h

Total fase 195 h

TABLA 12. MEDICIONES DE LA MODELIZACION DE LA PLANTA NUCLEAR
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3) Analisis de resultados

Concepto Medicion
Extraccion i6
y conwersion de 10h
datos
Analisis de datos 26 h
Total fase 36 h

TABLA 13. MEDICIONES DEL ANALISIS DE RESULTADOS

4) Modelizacion de la parte animada

Medicién

Concepto

Eleccién de componentes 50 h
Conexion de componentes 30 h
Ajuste componentes 50 h
Edicién de imaginen 2h
Simulacion de las videos 6 h
Total fase 138 h

TABLA 14. MEDICIONES DE LA CUARTA UNIDAD FUNCIONAL

5) Redaccién de la memoria

Redaccioén 158 h
Edicion de imagines y fotos 10 h
Formato 15h
Impresién y encuadernacion 1h

Total fase 184 h

TABLA 15. MEDICIONES DE LA REDACCION DE LA MEMORIA

6) Creacion de la presentacién PowerPoint

Seleccidn de los informaciones 30 h
Formato y animacion 30 h
Elaboracion del discurso 7h
preparado

Traduccion del Powerpoint 4 h
Edicion de imagines y fotos 4h
Total fase 75 h

TABLA 16. MEDICIONES DE LA CREACION DE LA PRESENTACION POWERPOINT
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Cuadro de precios

1) Precios de los materiales
En este apartado se describe el coste de los materiales empleados en la realizacion de este proyecto. Puesto
gue se trata de un proyecto de simulacion informatica los recursos utilizados han sido fundamentalmente
de software y hardware, perteneciendo el resto del coste de este apartado a material de oficina.

Por otro lado, ha de anadirse el coste del alquiler del simulador de CNA, el cual ha sido estimado al carecer
de datos especificos.

El material utilizado puede dividirse en tres bloques:

Concepto Coste por unidad Cantidad Coste
Software 1100 €/unidad 1 1100€
Hardware 950 €/unidad 1 950 €
Material de oficina 30 €/unidad 1 30€
Total 2080 €

TABLA 17. COSTE DEL MATERIAL EMPLEADO

El presupuesto del material empleado es de 2 080 Euros.

El concepto “Software” incluye el coste de todos los programas informaticos no libres utilizados en la
realizacion del presente proyecto (Windows 7, Microsoft Office Professional). Aqui hay que indicar que los
programas TRACE, SNAP, APT Plot y Textpad no son de pago, por lo que su coste es nulo.

El concepto “Hardware” incluye la maquina utilizada para realizar el proyecto, asi como sus periféricos

(ratén, impresora).

El concepto “Material de oficina” incluye los gastos relacionados con la impresiéon de documentos, asi como
de material de papeleria empleado para realizar anotaciones y similares.

Precios de la mano de obra

En este apartado se analiza el coste que tiene la mano de obra en el proyecto. Para ello se ha consultado el
convenio de CNAT AIE, empresa explotadora de las centrales nucleares de Almaraz y Trillo, al representar
adecuadamente la clase de compaiiia que podria estar interesada en realizar esta clase de estudios.

Segun el Convenio colectivo de CNAT AIE, la jornada laboral serd de 1642 h/afio con una retribucidn anual
de salario bruto para un ingeniero de 40.641,79€. A partir de estos datos, se calcula el precio del salario de
un graduado en ingenieria del sector, siendo este de 24,75 €/hora. Dicha retribucién es equivalente a
20,45€/hora sin IVA.

En el presente apartado se calculan los precios descompuestos del proyecto de acuerdo con las unidades
funcionales presentadas anteriormente.
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Busqueda bibliografica y aprendizaje

del :so de la prc?gramaySNF,)AP TRAJCE 224h 4982€

Modelizacion de la planta nuclear 195 h 3989 €

Andlisis de resultados 36 h 736 €

Modelizacion de la parte animada 138 h 2823 €

Redaccién de la memoria 184 h 3764 €

Creacién de la presentacion Powerpoint 75 h 1534 €

Total sin IVA 852 h 17 427 €

TABLA 18. PRESUPUESTO DE LA MANO DE OBRA

El presupuesto de la mano de obra es de 17 427 Euros.

Presupuesto general

El presupuesto total de este proyecto coincide con el presupuesto de ejecucidn por contrata, puesto que

en este calculo se ha tenido en cuenta que los presupuestos de ejecucion material coinciden en este

proyecto con el presupuesto total por contrata.

El presupuesto total de este proyecto es de 19 507 Euros.

El Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA) es un tributo de naturaleza indirecta que recae sobre el consumo

y grava: las entregas de bienes y prestaciones de servicios efectuadas por empresarios profesionales, las

adquisiciones intracomunitarias y las importaciones de bienes. Aplicando el IVA correspondiente de un 21%,

el presupuesto final del proyecto asciende a la cantidad de:
23 604 Euros

VEINTITRES MIL SEISCIENTOS Y CUATRO EUROS

Concepto Coste

Materiales 2080 €
Mano de obra 17 427 €
TOTAL sin IVA 19 507 €
TOTAL IVA incluido 23 604 €

TABLA 19. PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
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LLéxico nuclear

Areva: conglomerado francés y lider mundial en el sector de la energia nuclear. Sus actividades son la
extraccién de uranio, la fabricacion de combustible nuclear, la construcciéon del reactor nuclear, el
procesamiento de combustible nuclear, ...

Atomo: constituyente de base de la materia. Su ntcleo de carga positiva esta constituido de protones y
neutrones. Electrones de carga negativa gravitan alrededor del nucleo.

Bar: unidad de medida de la presion. La presidon atmosférica es de 1bar.

Barra de control: barra de absorcién de neutrones, introducida en el ntcleo de un reactor para controlar la
reaccion de cadena o detenerla.

Becquerel: (simbolo Bq) unidad de la actividad radiactiva. Equivale a una desintegracién nuclear por
segundo.

Cathare: herramienta de simulacién en uso en Francia (EDF, Areva, IRSN y CEA)
Contaminacidn: actividad sujeta a la presencia de un elemento radiactivo.

CSN: (Consejo de seguridad nuclear) es el encargado de controlar los efectos de las radiaciones sobre los
trabajadores, el medio ambiente, y la poblacidn para vigilar la seguridad de las instalaciones nucleares o
radiactivas.

DBA: Design Basis Accident en inglés. Accidentes base de disefio

Decaimiento radiactivo: proceso espontaneo de desintegracion de un nucleo que conduce a la disminucion
de la actividad.

Elemento de combustible: grupo de varillas combustibles que permanecen solidarias en la carga o descarga
del nucleo. Estad formado por una disposicién cuadrangular de estas varillas combustibles.

Enriquecimiento: operacion para aumentar el contenido del uranio en isotopo 235 fisible.
Fisible: se dice de un nucleo susceptible de someterse a una fisidén por el impacto de un neutrén.

Fision: divisidon de un nucleo pesado en fragmentos llamados productos de fision. Se acompaia de una
emision de neutrones, de radiacion y de calor.

GV: Generador de Vapor.
HPIS: High Pressure Injection System en inglés, es el sistema de inyeccion de alta presion.

IAEA: Organismo Internacional de Energia Atomica (International Atomic Energy Agency en inglés) es una
organizacion internacional que promueve el uso pacifico de la energia nuclear, y limitar el desarrollo de su
aplicaciéon militar.

INES: International Nuclear Event Scale en inglés, es la Escala internacional de accidentes nucleares, y
cuenta con siete niveles de gravedad.
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INSAG: International Nuclear Safety Group en inglés. Proporciona recomendaciones y comentarios sobre
temas de actualidad y emergentes de seguridad nuclear al IAEA, la comunidad nuclear y el publico.

Isotopo: nucleos que tienen el mismo nimero de protones, pero un numero diferente de neutrones.
LOCA: Loss of Coolant Accident en inglés. Accidente con pérdida de refrigerante.

Moderador: substancia utilizada para frenar los neutrones y asi aumentar la probabilidad de reaccién de
fision.

Parada de urgencia: parada de funcionamiento automatico e instantdnea de un reactor para evitar una
situacidn peligrosa.

PARCS: Purdue Advanced Reactor Core Simulator en inglés. Codigo de simulacién del comportamiento del

nucleo de un reactor nuclear.
Pcm: Partes por cien mil. Unidad en que se expresa la reactividad (1pcm=107).

PWR: reactor de agua a presion (Pressurized Water Reactor en inglés) es un tipo de reactor nuclear que usa
agua como refrigerante y moderador de neutrones.

Radio proteccidn: todas las medidas para proteger la salud de la poblaciéon y los trabajadores contra las
radiaciones ionizantes.

RHR: Residual Heat Removal System en inglés. Sistema de evacuacién del calor residual

SCRAM: Safety Control Rod Axe Man en inglés, es la parada brusca del reactor mediante la insercién manual
0 automatica de las barras de control.

Sievert: (simbolo Sv) unidad de medida de los efectos de la radiactividad sobre el hombre.
SIPA: Simulateurs Post-Accidentel en francés, simuladores de post-accidente de estudio y formacion.
SNAP: Symbolic Nuclear Analysis Package en inglés. Suite de aplicaciones de ingenieria nuclear.

TMI: El accidente de Three Mile Island fue un accidente que sufrio la central nuclear del mismo nombre en
1979. Ese dia el reactor TMI-2 sufrié una fusién parcial del nucleo del reactor. Se clasificé en el nivel 5 de la
escala INES.

TRAC: Transient Reactor Analysis Code en inglés. Cédigo de analisis de transitorios en reactores nucleares.
TRACE: (TRAC/RELAP Advanced Computational Engine en inglés) Cédigo termo hidraulico.
USNRC: United States National Regulatory Commission en inglés. Comisién Reguladora Americana.

Varilla combustible: Tubo largo y delgado de una aleacion resistente a la corrosidn y de baja seccidn eficaz
de absorcion de neutrones, cerrado herméticamente por tapones soldados en sus extremos, que contiene
las pastillas combustibles de material fisible.
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