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Introduccion

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado tecnologias orientadas a la generacién
energética buscando que tengan el menor impacto posible sobre el medio ambiente y a su vez que
sean econdmicamente factibles y capaces de proveer energia de manera estable y segura.

Una respuesta a esta nueva busqueda tecnolégica se encuentra en la energia nuclear. Desde su
surgimiento a inicios del siglo XX, la energia nuclear se ha desarrollado ampliamente, desde sus
aplicaciones para impulsar buques militares en la segunda guerra mundial, hasta los reactores
nucleares de nueva generacién.

El desarrollo de reactores nucleares de generacion energética estd orientado a la creacion de
sistemas mas seguros, eficientes, econdmicos y menos contaminantes. Se sabe que durante el
proceso de fisidn caracteristico de un reactor comun no se generan emisiones de CO2, CO u dxidos
de nitrégeno, por mencionar algunos producidos por quema de hidrocarburos. Se sabe también
que 5 gramos de uranio pueden producir la misma electricidad que 810 kg de carbén, 565 litros de
petréleo o 480 metros cubicos de gas natural.

Por otro lado la energia nuclear requiere de procesos e instrumental muy precisos debido a la
toxicidad y radiacién emitida por el combustible y el potencial dafio que pueden ocasionar a la
biosfera. También requiere que los desechos se aislen de forma controlada hasta que decaigan en
compuestos mas estables. Un accidente nuclear tiene consecuencias muy peligrosas, las cuales
pueden llegar a ameritar la evacuacion de la poblacién cercana a la planta.

Es en base a ésto que la energia nuclear y su uso se ha vuelto un tema controversial en las politicas
energéticas alrededor del mundo y la opinién publica.

En algunos paises como Alemania se esta retirando la energia nuclear debido a los sucesos
ocurridos en Fukushima, Japdn donde una serie de reactores fueron dafiados por un terremoto y
su consecuente tsunami en el afio 2011, provocando la liberacidn de material radiactivo al océano
y a la atmdsfera. Sin embargo, paises como Japdn mismo siguen considerando energia nuclear en
su planeacidn energética a futuro por la ventaja ambiental, econdmica y de seguridad energética
que representa.

La elaboracién de este trabajo tiene como objetivo plantear un caso basado en la respuesta de los
reactores durante el incidente en Fukushima pero esta vez utilizando un simulador de una
tecnologia distinta. Los resultados obtenidos de esta simulacidn proporcionan un panorama
general del supuesto, ademds de un entendimiento claro de los sistemas presentes en un proceso
nuclear de generacion.



1. VISION DE CONJUNTO DE UNA CENTRAL CON REACTOR NUCLEAR RUSO VVER-1000
1.1 Antecedentes

La radioactividad es un fendmeno que fue descubierto a finales del siglo XIX a partir de los
experimentos de Becquerel, donde observé que ciertas sustancias como las sales de uranio emiten
rayos penetrantes.'”

Marie y Pierre Curie descubrieron sustancias con las mismas propiedades pero capaces de emitir
en mayor proporcion. Sus investigaciones se centraron en la identificacion de la radioactividad
como propiedad caracteristica de los 4&tomos inestables, es decir aquellos que se mantienen en un
estado excitado de su nucleo.

Afios mas tarde la definicién de radioactividad se establecié como la emisién de particulas y
energia producto de la desintegracién espontanea de un atomo.

En la década de 1930 Enrico Fermi determind que ciertas radiaciones emitidas por efecto de
desintegracion en fendmenos poco comunes eran en realidad neutrones. Durante estos anos
dirigié experimentos en los cuales se bombardearon cerca de sesenta elementos con neutrones
consiguiendo asi las primeras fisiones nucleares artificiales.

El experimento fue verificado por Meitner, Hahn y Fritzman quienes lo reprodujeron utilizando
uranio 235 y encontraron que los productos de la reaccién eran nucleos de bario, lo que mas
adelante desbocd en el descubrimiento de la fision. Posteriormente Fermi consiguié controlar la
reaccion en cadena en la fision nuclear y cred el primer reactor autosostenible llamado Chicago
Pile-1. Se componia de una pila de uranio 235, bloques de grafito y barras de cadmio que
controlaban la reaccién mediante la absorcién de neutrones. ™

A finales de la década de 1940, los avances en materia de fisidén se concentraron en el desarrollo
de armamento nuclear debido a la carrera armamentista que existia entre los bloques creados tras
la guerra. Como parte de programas militares en la Unién Soviética, Francia y Gran Bretafia se
construyeron reactores destinados a la produccidn de plutonio para bombas mediante el
enriquecimiento de uranio. A mediados de la década ya se proponia la construccion de reactores
de fisiébn no encaminados a la fabricacion de material para bombas sino a la generaciéon de
electricidad. Se buscaba una forma de sustituir al diesel como combustible de propulsidn de los
submarinos. El Departamento de Defensa estadounidense propuso a las empresas General Electric
y Westinghouse disefiar un reactor nuclear para la generacion eléctrica y la propulsién naval.
Cabe destacar que a raiz de la propuesta, estas empresas desarrollaron los reactores de agua
ligera tipo BWR y PWR.

Entre 1950 y 1960 se comienzan a construir reactores nucleares para la generacion de energia
eléctrica comercial en diferentes paises. En Canada se desarrollaron reactores PWR que utilizaban
agua pesada y uranio natural en lugar de uranio enriquecido. Surgieron nuevos disefios que
utilizaban grafito o sales fundidas como moderador. Se crearon los primeros reactores rapidos y



capaces de generar electricidad. Se propusieron nuevas geometrias y cambios en la estructura de
las plantas.

En la actualidad se siguen replanteando los disefios de reactores para mejorar su eficiencia y
seguridad.

1.1.1 Fisidon Nuclear

Los sistemas mas investigados y trabajados para la obtencion de energia nuclear de forma masiva
son la fisidén nuclear y la fusidn nuclear.

La fision es un proceso que puede ocurrir cuando el nucleo de un dtomo es golpeado con un
neutrén (particularmente para reactores, son neutrones de baja energia o neutrones térmicos),
provocando la divisién del mismo, liberando una cantidad de energia muy extensa (casi 10® veces
que la que se libera en la combustiéon de un dtomo de carbono en un combustible fésil) y la
produccién de neutrones extra capaces de mantener la reaccion en cadena.

235 233 239
,elU

Los reactores utilizan materiales fisionables como el U y el Pu””. Todos ellos producen
en promedio entre 2 y 3 neutrones extra cuando son fisionados, los cuales salen disparados en
direcciones al azar y fisionardn otros nucleos. Este mecanismo es lo que permite la reaccién en

cadena.

La posibilidad de que ocurra la colision entre el neutrén y el nucleo o la “absorcién” del neutrén
depende de la velocidad del mismo. Es mdas comun encontrar reactores alimentados con U** por

la amplia gama de velocidades de neutrones que pueden fisionarlo.

Se conoce como reactor nuclear a aquel sistema en el que dicha reaccidn se sostenga y pueda
suministrar calor, siendo asi la fuente de energia de un sistema nuclear de suministro de vapor. A
partir de esta parte del proceso, una central nuclear no difiere de cualquier otra planta de
generacion de vapor. Como en todas, el vapor se utiliza para hacer girar una turbina la cual se
conecta a un generador para transformar la energia cinética de la turbina en electricidad.

1.1.2 Tecnologia de Reactores de Fisidn

Los reactores nucleares de fision estan disefiados para obtener calor de las fisiones del

combustible de forma constante. Para ello cuentan con sistemas que promueven principalmente

la reaccion en cadena, el transporte del calor generado y la contencion de la radiacion generada
durante el proceso. Sus principales componentes son.!

e Combustible: Es el material que se fisiona al ser impactado por neutrones y el que
compone al ntcleo. Puede presentarse en diferentes estructuras y geometrias: en pastillas
cilindricas, hexagonales o esféricas, dependiendo del diseiio del reactor. Las unidades de
combustible cuentan con un recubrimiento que ayuda a contener los productos formados
en la fisidn y le brinda proteccién contra el desgaste causado por el flujo de refrigerante y

las altas temperaturas. El isétopo mds utilizado para este propdsito es el U**,



e Moderador: Es la sustancia que disminuye la energia cinética de los neutrones producidos
en la fisidn sin absorberlos. La probabilidad de que un neutrdn fisione un nidcleo aumenta
a razon de que la velocidad del primero disminuya. El moderador juega un papel muy
importante en la conservacion de la reaccién en cadena. Entre los moderadores mas
comunes estan el grafito, el agua ligera (H,0) y el agua pesada (D,0).?

e Refrigerante: Es el fluido que se hace circular a través del ndcleo del reactor y de un
sistema de refrigeracidn para extraer el calor producido en aquel y transportarlo hasta un
foco frio. Dependiendo del disefio del reactor, el refrigerante puede actuar también como
moderador de neutrones. Los refrigerantes mas utilizados en reactores son el agua ligeray
el agua pesada, y existen otros disefios que usan aire, didéxido de carbono, helio, sodio
liquido o aleacion de sodio y potasio.

e Elemento de control: Es un componente movil del reactor que mediante la mayor o menor
introduccion en el nucleo de un material absorbente de neutrones modifica la reactividad
y se utiliza para el control del reactor. Suele presentarse en forma de barras de control
compuestas de elementos con elevada seccion eficaz de absorciéon como el hafnio, el boro,

el cadmio o la plata.

1.1.3 Reactores de Agua Ligera

La mayoria de los reactores que se utilizan hoy en dia para producir electricidad son reactores
térmicos, lo cuales utilizan agua ligera como moderador y refrigerante.

El agua es un excelente moderador, ademdas de contar con propiedades termodinamicas
ampliamente estudiadas y ser accesible a bajos costos. Sin embargo, estos reactores manejan
presiones muy altas a causa de las propiedades termodindmicas del vapor. El agua también
absorbe una importante cantidad de neutrones, tanto asi que el reactor no puede utilizar uranio
natural sino enriquecido para poder mantener su criticidad. Existen dos tipos de reactores de agua
ligera:

Reactor de agua presurizada (PWR): Como su nombre lo indica, la vasija se encuentra a alta
presion (aproximadamente 15 MPa) con el objetivo de elevar la temperatura del agua ligera sin
que ésta llegue al punto de ebullicién. Ya que no se produce vapor dentro del reactor, éste debe
generarse en un volumen de agua externo. Esto ocurre en los generadores de vapor. El agua
presurizada calentada por el reactor se extrae y es llevada al fondo del generador donde pasa a
través de miles de tubos para transferir su energia y después volver a la vasija. Las superficies
exteriores de los tubos estdn en contacto con agua de un volumen o circuito externo a baja
presion la cual recibe calor del primer circuito y se convierte en vapor destinado a activar la



turbina. Posteriormente un tercer circuito procedente de un lago o un rio lleva a cabo la
condensacion del volumen de vapor para que sea devuelto al generador de vapor y continte su
ciclo™
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Figura 1-1. Ciclo de los reactores VVER

1.2 Ciclo de un Reactor VVER-1000

Se le llama VVER o WWER por la transcripcién del ruso Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor y
del inglés Water- Water Energy Reactor y el posterior nimero 1000 denomina la potencia de la
unidad, es decir 1000 MW de potencia eléctrica. Pertenece a la familia de reactores de vasija
presurizada y utiliza agua como moderador y refrigerante a la vez."”

La fision de los nucleos atémicos en el nucleo del reactor produce calor, el cual es transportado
por el refrigerante, que en este caso se trata de agua o mezcla de agua-vapor. El agua es
bombeada al exterior del reactor y transportada a lo largo del circuito de circulacién primario
conocido también como “pierna caliente” mediante la cual llega hacia el generador de vapor.

El generador de vapor es un intercambiador de calor en el cual se transfiere la energia térmica del
refrigerante del circuito primario hacia el agua de alimentacion del circuito secundario para formar
vapor. El flujo de refrigerante en el circuito primario no tiene contacto con el flujo en el circuito
secundario en ningln punto del ciclo, tan solo convergen en el generador de vapor. Una vez
realizada la transferencia de calor, el refrigerante vuelve a la vasija del reactor mediante el
conducto del circuito primario conocido como “pierna fria”.

El circuito primario se compone de cuatro lazos de circulacion. El refrigerante es bombeado por

cuatro bombas principales instaladas en cada lazo.™

Una vez formado el vapor, es transportado a los “sistemas de balance de planta”. La mayor parte
del vapor formado en los generadores es enviado a la turbina, mientras que el resto esta



destinado al precalentamiento del agua de alimentacion. Al salir de la uUltima turbina el vapor es

vertido en el condensador y cuando vuelve al estado liquido el agua pasa por los calentadores de

baja presion y se dirige al desaireador para que sean removidos todos los gases no condensables,

Finalmente pasa por los calentadores de alta presién y vuelve al generador de vapor.

]

1.2.1 Sistema Nuclear de Generacion de Vapor (NSSS)

En una central nuclear con un reactor VVER-1000 los sistemas principales son:

Reactor

Circuito primario: bombas de circulacién principales (MCP), generadores de vapor (SG) y
tuberias;

Presurizador y sistema de compensacién de presiéon del circuito primario;

Sistema de alimentacion y purga del circuito primario, incluyendo la regulacion de boro;
Lineas de vapor y tuberias de agua de alimentacién del circuito secundario

Sistemas de control y proteccion

Sistemas de seguridad !



1.3 Reactor

El reactor VVER-1000 es un reactor de vasija que utiliza agua ligera como moderador y
refrigerante. El reactor estd disefiado para generar calor en el sistema nuclear de generacién de
vapor (NSSS) de la central nuclear. La regulacion de la potencia del reactor y la supresion de la
fision en cadena se lleva a cabo por 2 sistemas:

e Introduccién de absorbentes sdlidos: Sistema de barras de control (Sistema de control y
proteccion)

e Inyeccién de liquido absorbente: Sistema de regulacidn de boro.

Las barras de control se usan para cambiar la reactividad en las maniobras de régimen y para el
apagado del rector en condiciones de operaciéon normales o emergencias. La regulacién de boro se
usa para cambios en la concentracién de boro a largo plazo. La concentracién de boro se va
cambiando durante el ciclo de vida de la planta.

Se hace pasar el refrigerante por los ensambles de combustible para cumplir con dos funciones.
Por una parte enfriar el nicleo y por otra llevar a cabo la fision nuclear en el combustible. El
refrigerante entra al reactor a través de las boquillas y pasa por una perforacidn de anillo para
dirigirse al pozo del nucleo. Una vez en el fondo fluye entre los ensambles, atraviesa el plato
perforado superior y evacua la vasija a través de las boquillas de salida para dirigirse a la pierna
caliente. ™

El reactor contiene los siguientes componentes:
e Nucleo
e Vasija del reactor
e Instalaciones interiores de la vasija y bloque superior
e Mecanismos electromagnéticos a pasos de las barras de control

e Instrumentacidn de medicidn de flujo neutrénico
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Figura 1-2. Vasija de presion del reactor




1.3.1 Nucleo del Reactor

Se compone por elementos combustibles (FA) con geometria hexagonal, acomodados en una
malla con 236 [mm] de grosor. El nUmero de elementos en el nicleo depende del tamafo y la
potencia del reactor. Se limita el tamafio maximo de un elemento combustible por requerimientos
de seguridad nuclear y el tamafio minimo por cuestiones de rentabilidad.!

Las caracteristicas principales del ntcleo del VVER-1000 son las siguientes:

e Cantidad total de elementos combustibles en el nucleo 163

e Numero de ensambles con barras de control 61

e Longitud de la parte de calentamiento (en estado frio) 3.53 [m]

e Distancia entre los elementos 0.236 [m]

e Seccidn de paso del nucleo en la parte de calentamiento 4.17 [m?]

e Flujo de refrigerante a través del ntcleo 17650 [kg/s]
e Potencia térmica del reactor 3000 [MW]
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1. Barra de combustible
2. Barra de control
3. Tubo central para instrumentacion dentro del nicleo

Figura 1-3. Esquema de elementos en el nucleo del VVER



El elemento combustible del VVER consiste en una red regular de barras. Existen ciertos acomodos

del nucleo en los que se sustituyen barras de combustible por barras de elementos no

combustibles que pueden ser absorbentes como en el caso de las barras de control o los

absorbentes combustibles. ¥

Las principales caracteristicas de los elementos combustibles son:

e Numero de barras de combustible
e Distancia entre barras de combustible
e Numero de tubos para elementos absorbentes
e Longitud de la parte activa del elemento combustible
e Numero de platos de soporte
Elementoe combustible Elemento combustible Tubo para elemento

absorbente

312
12.75 [mm]
18

3530 [mm]

o

Absorbente combustible

14

Figura 1-4. Representaciones de tipos de elementos

Principales caracteristicas de las barras en elementos combustibles
e Didmetro de la barra
e Grosor del recubrimiento
e Material de recubrimiento
e Diametro de parte combustible
e Material combustible
e Diametro de la apertura central de la pastilla de combustible
e Densidad del combustible

e Enriquecimiento del combustible

10
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1.3.2 Principales Bombas de Circulacidn

Las cuatro bombas de refrigeracién del reactor son bombas centrifugas verticales con ejes
mecanicos sellados. Cada bomba es impulsada por un motor eléctrico con enfriamiento agua-aire.

El refrigerante viaja por medio de un haz de tubos. Sobre el generador de vapor hay un colector de
vapor. A través de éste el vapor formado va al colector principal y luego a la turbina !

1.3.3 Generadores de Vapor

La funcién de los generadores de vapor es remover el calor del refrigerante del circuito primario
para formar vapor saturado en el circuito secundario. El reactor VVER-1000 cuenta con
generadores horizontales.

El refrigerante del circuito primario viaja a través de un haz de tubos horizontales. En la parte
superior del generador de vapor se encuentra el colector. A través de este colector, el vapor
formado viaja hacia la linea principal de vapor para llegar a la turbina.

Mientras se opere bajo condiciones normales y a la potencia promedio, se pueden considerar los
siguientes parametros del generador de vapor. 4

e Presion en del SG (6.27+0.19) [M Pa]
e Temperatura de agua de alimentacion (220+5) [°C]

e Nivel de agua (320+50) [mm]

e Humedad del vapor a la salida del SG no mayor a 0.2 [%]

11



Vasija de los generadores de vapor
Boquilla de entrada
Haz de tubos
Secador
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Figura 1-5. Estructura del generador de vapor
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1.3.4 Sistema de Compensacion de Presidn

El principal objetivo de la compensacion de presidon en los reactores VVER es mantener el
refrigerante del circuito principal en estado liquido.

El sistema de compensacién de presion tiene los siguientes propdsitos:
e Controlar la presidn en el circuito principal durante el estado estable y el transitorio.
e Proteger al equipo del circuito primario en caso de que se exceda la presion del disefio.

e Incrementar la presidn durante el arranque del NSSS (Sistema nuclear de generacién de
vapor)

e Disminuir la presion en el circuito primario durante el enfriamiento del NSSS.

12



El equipo esta conformado por los siguientes componentes:
e Presurizador
e Condensador de burbujas
e Conducto de vapor de descarga con vélvulas de seguridad de impulsos y valvulas de alivio
e Conducto para descargar mezcla del presurizador con valvulas y constrictor.
e Conducto de inyeccidn
e Conducto conector con la “pierna caliente”
El presurizador es un tanque vertical conectado a la “pierna caliente” del lazo primario

El presurizador cuenta con un sistema de rociado y calentadores eléctricos para mantener una
presidn constante en el circuito primario. El sistema de rociado estd ubicado en lo mas alto e
inyecta agua en el vapor para promover la condensacion del vapor y asi disminuir la presion. Los
calentadores eléctricos se encuentran en el fondo del presurizador y su objetivo es calentar el
agua para incrementar la presién del circuito principal. Se utilizan también para calentar el
refrigerante durante la prueba de arranque del reactor. “

Los principales pardmetros del presurizador son los siguientes:

e Presién 15.7 [MPa] o 160 [kgF/ cm’]
e Temperatura 346 [°C]

e Volumen (total) 79 [m?]

e Volumen de agua promedio 55 [m’]

e Volumen de vapor promedio 24 [m’]

e Potencia de los calentadores eléctricos 25204190 [kW]

El condensador de burbujas estd disefiado para recibir vapor del presurizador. Es un tanque
horizontal lleno en dos terceras parte de su volumen total de agua. Dentro hay tres colectores de
vapor distribuidos cerca del fondo, e intercambiadores de calor para disminuir la temperatura.

Hay una membrana de seguridad que se rompe cuando la presién excede el punto de emergencia
asignado para descargar el vapor fuera de la contencién del reactor.

La compensacion de las variaciones de presion se realiza mediante el siguiente mecanismo.

El agua en el presurizador es calentada por los calentadores eléctricos hasta que hierve y forma un
cojin de vapor en la parte superior. En condiciones estacionarias el vapor y el agua estan en estado
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de saturacién. En régimenes transitorios del sistema nuclear de generacion de vapor, cuando la
temperatura del refrigerante cambia y en consecuencia su densidad, el refrigerante puede fluir a
través de la tuberia de conexidén desde o hacia el presurizador. Cuando esto ocurre, el cojin de
vapor amortigua los cambios de presién debidos a la evaporacion o condensacién del agua.

Los cambios en el volumen del presurizador juegan un papel importante en el proceso de
compensacioén de la presion.

Cuando el volumen de agua decrece y aumenta el volumen de vapor, la presion disminuye. A
menor presion el punto de ebullicion del agua decrece y se comienza a producir vapor
rapidamente, incrementando la presion.

Cuando se incrementa el volumen de agua el de vapor disminuye y la presién se incrementa. A
mayor presion, el punto de ebullicién del agua es mayor. Esto resulta en un incremento en la
condensacion de vapor, provocando la disminucidon de la presion.

El nivel en el presurizador se mantiene mediante un controlador automatico que tiene como
entrada el nivel actual y la temperatura promedio en el circuito primario. La regulacién es llevada
a cabo con valvulas en el sistema de alimentacion y purga. Por otro lado la presidn se mantiene
mediante un controlador automdtico que toma la presién desde la vasija del reactor como
entrada. La regulacién es llevada a cabo por calentadores eléctricos y valvulas en las tuberias de
inyeccion.

En el régimen estacionario bajo condiciones de operacién normales, un grupo de calentadores
eléctricos estd encendido. Este grupo compensa las pérdidas de calor.

Durante el arranque del reactor, cuando el circuito primario esta frio, se utiliza un cojin de
nitrégeno en lugar del cojin de vapor en el presurizador. Cuando el circuito primario y el
presurizador son llevados a la temperatura de operacion el nitrégeno es reemplazado por vapor.

En el proceso de enfriamiento del reactor un controlador automatico mantiene la diferencia de
temperatura entre el circuito primario y el presurizador mediante inyeccién de agua fria desde la
“pierna fria” del lazo del circuito primario, o desde el sistema de alimentacién y purga. ™!

1.3.5 Sistema de Alimentacién y Purga del Circuito Principal

El sistema de alimentacion y purga del circuito principal esta disefado para:
e Controlar la cantidad de refrigerante contenida en el circuito principal
e Cambiar la concentracion de boro en el refrigerante
e Purgar el equipo del circuito primario

e Purificacion y retorno del refrigerante del circuito principal
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e Alimentar agua al circuito primario a través de las boquillas de las bombas de refrigerante
del reactor.

e Alimentar concentrado de boro al circuito principal en caso de pérdida de electricidad
El equipo del sistema de alimentacién y purga que se presenta en el simulador consiste en:

e Bombas a alta presidn para inyeccidn de refrigerante al circuito primario

e Controlador automatico de nivel en el presurizador

e Dos tanques de almacenamiento de refrigerante primario

e Desaireador de purga

e Tanqgue de almacenamiento de concentrado de boro

e Bomba de alimentacién de concentrado de boro

e Tanqgue de almacenamiento de agua quimicamente pura

El control de inventario del circuito primario es realizado mediante valvulas de alimentacién y
purga. Un nivel menor al valor de consigna en el presurizador indica que hay una masa de
refrigerante insuficiente en el circuito primario, entonces se agrega una cantidad adicional desde
el tanque de almacenamiento hasta que el nivel en el presurizador alcance su nivel de consigna.

Por otra parte un nivel mayor al consignado en el presurizador indica que hay un exceso en la
masa del refrigerante en el circuito primario asi que se incrementa el flujo de purga y disminuye el
de alimentacién.

El refrigerante drenado pasa al intercambiador de calor regenerativo donde es enfriado por el
flujo de retorno de agua de alimentacién del circuito primario. Posteriormente se enfria de nuevo
en un intercambiador auxiliar hasta llegar a los 40-55 [°C].

Después del enfriamiento, el agua de purga pasa por el sistema de purificacion de agua a baja
presion. Después de la purificacién, el refrigerante fluye hacia el desaireador de agua de
alimentacién para desgasificarse y desde ahi es devuelto al circuito primario a través del lado
caliente de los intercambiadores regenerativos de calor. Bajo condiciones de operacién normales
solamente las bombas del tren de agua de alimentacion estan en operacion. Las valvulas de
control generan flujos de alimentacion y purga en un rango de 30-69 [t/h].

Parte del agua entra por la boquilla de la MCP, cuyo flujo es aproximadamente 2[m>/h]. La presidn
méxima de la bomba de agua es aproximadamente 20 [kgs/ cm?] por encima de la presién a la
salida de la Mmcp. ™
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3 4 7 2 1 5 6
Lineas para el suministro de agua del circuito primario
Control automatico de nivel en el presurizador
Tanques de almacenamiento de refrigerante primario
Desaireador de purga
Tanque de almacenamiento de concentrado de boro
Bomba de alimentacion de concentrado de boro
Tanque de almacenamiento de agua limpia
Figura 1-6. Sistema de alimentacidn y purga del circuito principal en el Simulador
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1.3.6 Circuito Secundario

El circuito secundario del VVER-1000 incluye cuatro generadores de vapor, valvulas de aislamiento
y descarga de vapor, cabezal principal de vapor, turbina, condensadores, sistema de
calentamiento de agua de alimentacién y sistema de suministro.

El vapor generado en los SG es recolectado en el cabezal principal y luego distribuido. Bajo
condiciones normales de operacién la mayor parte del flujo de vapor viaja a través de las valvulas
gobernadoras hacia el cilindro de alta presion de la turbina. El vapor que sale del cilindro de alta
presidon entra al separador para remover humedad extra. Posteriormente el vapor pasa a
recalentarse y entra a los cilindros de baja presidon. Cada uno estos cilindros esta conectado a un
condensador, donde el vapor vuelve al estado liquido cuando fluye sobre haces de tubos a través
de los cuales circula agua de enfriamiento.
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El agua es bombeada desde el condensador hacia los recalentadores a baja presién y hacia el
intercambiador de alta presidon donde se calienta por vapor extraido de la turbina. Luego va hacia
el desaireador en el cual todos los gases no condensables son removidos.™

Finalmente el agua es bombeada a los generadores de vapor por las bombas de agua de

alimentacién. El equipo del circuito secundario se presenta en el simulador como se muestra en la

siguiente imagen. ™!

Regeneralion
gyEtern

1 8 5 2 7 3 ] 4

Generadores de vapor
Colector de vapor principal
Valvulas gobernadoras de la turbina
Condensador
Sistema de calentamiento de agua de alimentacidn (sistema de regeneracion)
Bombas de agua de alimentacion
Valvulas de descarga de vapor del condensador
Valvulas de control de inventario de generador de vapor
Figura 1-7. Circuito secundario en el Simulador
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Los cilindros de alta presién y baja presiéon de la turbina, el recalentador separador, los
condensadores y el sistema de recalentamiento de agua de alimentacion y purga se representan
en el simulador de forma simplificada.

1.4 Sistema de Proteccion y Control del Reactor

La regulacion de la potencia del reactor y el control de la reacciéon de fisién en cadena son llevadas
a cabo por dos sistemas que ajustan la reactividad los cuales estan basados en diferentes
principios:

e Insercion de absorbentes sélidos - sistema de barras de control (sistema de control y
proteccion CPS), e

e Inyeccién de liquido absorbente - sistema de regulacion por boro.

La regulacién de la reactividad se basa en el cambio de posicion de las barras de control y en

cambio de la concentracién de boro en el refrigerante del circuito principal.

El sistema de control y proteccidn del reactor incluye los siguientes componentes:
e Sistema de barras de control
e Sistema de monitoreo de flujo neutrénico
e Sistema de proteccién de emergencia
e Sistema de proteccidn preventiva incluyendo el regulador limitador de potencia
e Sistema de monitoreo de la posicién de las barras de control
e Sistema de control individual y de grupos de barras de control
e Transmisores de parametros de operacion

e Sistema de procesamiento de senales y datos para los transmisores de pardmetros de

operacion™

1.4.1 Sistema de Barras de Control
El sistema de barras de control tiene como funcién:

e Mantener un estado critico en el nivel de potencia estacionario y controlar la distribucién
de la liberacidn de potencia en el ntcleo;
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e Cambiar la potencia del reactor;
e Proveer proteccidn preventiva y de emergencia al reactor.

En el VVER-1000 hay 61 barras de control. Cada barra de control estd formada por 18 elementos
absorbentes que se mueven dentro de los ensambles de combustible en canales especiales y
tienen accionadores individuales.

Todas las barras de control estan subdivididas en 10 grupos (bancos). El nimero de barras de
control en un grupo y la velocidad de su movimiento son elegidos de forma que la maxima
eficiencia diferencial deberia ser mayor a 0.035 B.i/s, donde B.s = la fraccion efectiva de
neutrones retardados. !

El mapa de barras de control se muestra en la figura 1-8.

|3|8|E|Q|B|E EIR|R|=
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Figura 1-8. Mapa de grupos de barras de control

Cuando el reactor esta operando a la potencia promedio todos los grupos de barras de control
estan en la posicidn mas alta sobre el reactor a excepcién del grupo #10 el cual es un grupo de
trabajo. Tipicamente estd localizado a un 70-90% de la altura total desde el fondo y sirve para
compensar cambios ligeros en la reactividad debidos a variaciones de temperatura, concentraciéon
de boro, carga eléctrica etc.
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El grupo numero 5 es utilizado para mantener la liberacidon de potencia en margenes de disefio
cuando esta no es uniforme como en el caso de “envenenamiento” del reactor.

Todas las barras de control se utilizan al activarse la proteccién de emergencia (EP) y en la
proteccion preventiva (PP).Cuando ocurre una sefial EP todas las barras de control son
introducidas al ndcleo y el tiempo que les toma alcanzar la posicion del fondo es menor a 4
segundos. Este procedimiento se conoce como scram del reactor.

Si surgen sefiales de proteccion preventiva se introducen bancos de barras de control al reactor en
un orden determinado a la velocidad normal de operacidn, o bien se puede liberar un banco en
especifico para provocar un decremento rdpido de la potencia del reactor. Es posible implementar
la prohibicién o bloqueo de la extraccion de las barras de control.

Las posiciones de las barras de control se indican en la pantalla de Control de |la Reactividad (CPS)
del simulador que incluye representaciones de paneles presentes en cuartos de control de plantas
reales.

2 2 2 e a4

. .

Panel de barras de control

Indicador de posiciones de barras de control individuales

Selector de bancos de barras de control para control automatico de potencia

Selector de bancos de barras de control para control manual de potencia
Figura 1-9. Panel del sistema de control y proteccién del Simulador

PN PE
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1.4.2 Sistema de Regulacién de Boro

El sistema de regulacién de boro tiene como funcidon compensar cambios lentos en la reactividad y
mantener el estado critico en el reactor durante procesos transitorios relacionados con
envenenamiento con xendn y durante el arranque y disparo del reactor.™

En régimenes normales de operacién la regulacién de boro promueve:

e La compensacién de cambios lentos en la reactividad asociados con el consumo del
combustible y procesos transitorios con xendn;

e Compensacion del incremento de la reactividad durante el decaimiento del xendén y el
enfriamiento del reactor;

e El estado subcritico requerido durante la recarga de combustible del reactor y trabajos de
mantenimiento.

La regulacién también se utiliza para cambiar la potencia del reactor. Las capacidades de absorcién
del sistema de regulacion por boro se determinan para cumplir los siguientes requerimientos:

e Compensar la reactividad total en estado frio.
e Proveer subcriticidad no menor al 0.05% sin tomar en cuenta las barras de control.

Para que dichos requerimientos se satisfagan la concentracion de boro del refrigerante debe ser
de 2.8 g/kg (16 g/kg de acido bérico).

El sistema de regulacién por boro permite el cambio en la concentracién del mismo en un rango
del 15 al 20% por hora desde la concentracién promedio o nominal.

La combinacién de la regulacién de boro con las barras de control mejora las maniobras
caracteristicas del reactor.

1.4.3 Sistema de Monitoreo del Flujo Neutrdnico

El sistema de monitoreo de flujo neutrénico (llamado AKNP en los reactores VVER) esta disefiado
para determinar la potencia y del periodo del reactor.

Proporciona informacion para realizar un andlisis comparativo para ambos pardmetros y genera
sefiales para el sistema de proteccidn y control, para el regulador de potencia (ROM), y para los
paneles del cuarto de control.

21



El monitoreo del flujo neutrdnico se divide en tres partes:
e AKNP para Control y Sistema de Proteccién;
e AKNP para recarga de combustible en el reactor;
e AKNP para modo stand by del Panel de Control.
Las ultimas dos partes no se presentan en el Simulador y no son consideradas en el manual.

El Sistema de monitoreo del flujo neutrénico para CPS mantiene monitoreo permanente del flujo
comenzando desde el estado subcritico del reactor y hasta todos los niveles de potencia. El
sistema consiste en dos trenes independientes, cada uno cuenta con detectores propios en
canales adyacentes de las cdmaras ionizantes exteriores al nucleo.

1.4.4 Instrumentacién dentro del Nucleo

Los canales de medicién del flujo neutrénico (NFMC) estan disefiados para monitorear en
direccion radial y axial al nucleo del reactor. El ensamble de los NFMC consiste en sensores
instalados dentro de una carcasa protectora y se situa en el tubo central de los ensambles de
combustible. Los sensores de carga directa estan fabricados con rodio y transmiten sefiales a los
instrumentos para obtener una medicion.

El ndcleo del reactor cuenta con 64 ensambles NFMC. Las sefiales que generan proporcionan
informacidn sobre la densidad del flujo neutrénico en el nicleo.

En la figura 1-10 se muestra el mapa de ensambles NFMC dispuestos en el nucleo del reactor.
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Figura 1-10. Posicion de los canales de medicion de flujo neutrénico enumerados del 1 al 64

El nucleo cuenta también con sensores de temperatura en la periferia de los 91 ensambles de
combustible. La informacion obtenida se utiliza para determinar la potencia que aportan los
ensambles de forma individual y el valor exacto de la potencia térmica del reactor.

1.4.5 Operacion de los sistemas de Control y Proteccion

El control y proteccion del reactor son realizados por los siguientes sistemas mediante el ajuste de
la reactividad por medio de las barras de control: AKNP, ARM, ROM, URB, AZ.

Todas las barras de control estan subdivididas en 10 bancos, cada uno con 6 barras a excepcion del
numero 5 el cual cuenta con 7. Las barras de control pueden moverse de forma individual o en
grupos. Existen secuencias predefinidas de movimientos por bancos: “UP”-comenzando por
bancos de menor nimero a mayor numero y “DOWN”- comenzando por bancos de mayor nimero
a menor nimero.

Las barras de control permanecen suspendidas sobre el nucleo del reactor por fuerzas
electromagnéticas. Cuando se activa una sefial de proteccion de emergencia (conocida como AZ
para el VVER) todas las barras de control caen. El suministro eléctrico de las cerraduras
electromagnéticas se corta para que las barras caigan por fuerza de gravedad. El tiempo de caida
es menor a 4 segundos.
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El sistema de proteccidn preventiva esta disefiado para generar sefiales para prohibir incrementos
en la potencia o para reducirla hasta los niveles de seguridad. El sistema de proteccién preventiva
es capaz de generar los siguientes protocolos/comandos:

e Movimiento secuencial de bancos de barras de control con velocidad normal hasta que
cese una senal de algun parametro excediendo el margen establecido.

e Prohibicién del incremento del nivel de potencia hasta que cese una senal de que alguno
de los pardmetros ha excedido el margen establecido.

e Laliberacion de uno de los bancos de barras.

Cuando se activa una sefal de proteccidn preventiva de nivel 1 (conocidas como PZ-1 para el
VVER) se desplazan bancos de barras hacia el interior del reactor con una velocidad estandar de
2cm/s hasta que la sefial PZ-1 se detenga.

Cuando se activa una sefial de proteccidon preventiva de nivel 2 (conocidas como PZ-2 para el
VVER) los instrumentos de automatizacion de la planta prohiben la extraccidn de las barras de
control, ademas de que prohiben el incremento en la potencia del reactor hasta que la seial
desaparezca.

Como parte del sistema PZ-1 existe una funciéon de proteccidon preventiva ejecutada por el

dispositivo de reduccion de la potencia del reactor (conocido como ROM. La reduccién de potencia

del reactor se realiza mediante la introduccién de bancos de barras a velocidad normal. ™

1.5 Sistemas de Seguridad

Ciertos sistemas que llevan a cabo las tareas de seguridad del VVER-1000 no tienen lugar en las
operaciones normales de la planta, asi como los sistemas cuentan con dispositivos de seguridad
como parte integral del mismo.

Los sistemas de seguridad estdn preparados para responder a toda hora y se activan en caso de

qgue los sistemas de control, protocolos y operadores no puedan mantener los pardmetros de

operacion entre los limites determinados.™”

En el simulador se presentan los siguientes sistemas de seguridad:
e Sistema de enfriamiento de emergencia del nucleo (alta presién)
e Sistema de proteccién del circuito primario contra sobre-presion
e Sistema de proteccién del circuito secundario contra sobre-presion
e Sistema de proteccién y control

e Sistema de suministro de agua de alimentacién de emergencia para los generadores de
vapor
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El sistema de enfriamiento de emergencia del nucleo incluye una parte a alta presidon que alimenta
rapidamente concentrado de boro al reactor cuando su presién cae debajo de los 5.9 [MPa].

El concentrado de boro (16 [g/kg] de acido bdrico) se introduce al reactor a una temperatura entre
60y 70 [°C] desde los tanques de alta presidon por medio de cuatro trenes independientes. Dentro
de los posteriores 30 minutos no es requerida ninguna accidn por parte del Operador del Reactor.
Se utiliza la energia del nitrégeno comprimido para entregar el refrigerante al reactor. Se cuenta
con valvulas de cierre de accidn rapida para prevenir filtraciones de nitrégeno hacia el reactor.

El sistema de proteccidn del circuito primario contra sobre-presion protege a la vasija, el
presurizador y al equipo del circuito primario. Incluye un sistema de valvulas de descarga de vapor
en la linea que va desde el presurizador hasta el condensador de burbujas y una membrana de
seguridad.

Si la presion en el circuito primario aumenta (el exceso limite es 15% sobre el valor nominal) parte
del cojin de vapor producido en el presurizador es enviado al condensador de burbujas a través de
una valvula de alivio. El vapor se condensa y el excedente de refrigerante en el condensador de
burbujas se libera para mantener un nivel constante.

Si la presién en el condensador de burbujas rebasa el limite de seguridad, la membrana se rompe
y se libera el exceso de presion hacia la contencién. Una valvula de control puede reducir la
presion en el circuito primario hasta cualquier valor definido por el operador. Los puntos de ajuste
para la apertura total de las valvulas de impulso van desde 185 hasta 192 [kg;/ cm’] y para cierre
desde 170 hasta 175 [kg:/ cm?].

El sistema del circuito secundario contra sobre-presidn incluye valvulas para descarga de vapor
hacia la atmdsfera, hacia el condensador y hacia valvulas de seguridad de accién inmediata. En
condiciones normales, el vapor fluye hacia la turbina a través de las vélvulas gobernadoras."”

La apertura de las valvulas gobernadoras puede hacer variar el flujo hacia la turbina, modificar su
carga y afectar la presion del vapor en la linea principal y en los generadores de vapor. Si la presién
incrementa y supera el valor determinado, las valvulas para descarga de vapor se abren
liberandolo hacia la atmésfera. Si la presidn continuda creciendo, se abren las valvulas de descarga
de vapor (sin pasar por la turbina) hacia el condensador, también llamadas vélvulas “bypass”.
Como ultima instancia si la presién continda incrementando se abren las valvulas de seguridad de
los generadores de vapor.
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2. SIMULACION DE PROCESOS DE GENERACION DE ENERGIA NUCLEAR
2.1 Introduccion a la Simulacion

La simulacién es una poderosa herramienta para el disefio, construccién, entrenamiento vy
operacién de los mecanismos de generacién de energia nuclear.

El término simulacién se refiere a la investigacion de procesos en el dominio del tiempo. Se
pueden calcular las caracteristicas y propiedades de diferentes sistemas. A este tipo de calculos se
les conoce como simulacion.

Para sistemas simples basta una solucidén analitica para mostrar que un sistema dado estd
suficientemente amortiguado para permanecer estable o sin oscilacién en cualquier circunstancia.
La simulacion toma lugar cuando los sistemas son muy sofisticados para alcanzar cualquier
solucidn analitica.

Se requiere de modelos y simulaciones en los siguientes casos:

e Los procesos son demasiado sofisticados y tiene muchos estados fisicos para considerarlos
todos.

e Es demasiado caro o peligroso construir un prototipo solo para pruebas o si existen
limitaciones en diferentes pruebas por costos o riesgos.

e Sise quiere revisar propiedades y soluciones en condiciones extremas. Se consideran para
el disefo, construccion y operacion de un sistema de generacion de energia nuclear.

e El proceso de simulacidon puede lograrse con o sin interaccion humana. Antes la forma
comun era escribir un programa de simulacién, para preparar grupos de datos de entrada,
correr el programa en una computadora y esperar por los resultados. La mayoria de los

analisis de los escenarios de accidentes estan hechos de esta forma hoy en dia.

2.2 Principios Generales de Simulacion
2.2.1 Modelo Matematico

A diferencia de los procesos continuos que pueden ser descritos por un grupo de ecuaciones
diferenciales por depender solamente del tiempo, en los procesos de generacidon de energia
nuclear es necesario considerar diferentes variables espaciales.

Si se tiene que tomar en cuenta el espacio de dependencia se obtiene un grupo de ecuaciones
diferenciales parciales. Asumiendo de nuevo que podemos definir funciones separadas para cada
derivada, se obtiene:
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Donde y: son las variables de estado; p: las variables de entrada, z: las variables de salida; x: las
coordenadas espaciales.

2.2.2 Discretizacién en el Tiempo y el Espacio

Si se quiere resolver las ecuaciones por métodos numéricos se tienen que discretizar en el tiempo
y el espacio. La discretizacion en el tiempo implica que en vez de una solucién continua para cada
variable de estado se tienen series de tiempo, por ejemplo valores discretos validos en ciertos
tiempos dados. La diferencia de tiempo entre dos valores de tiempo consecutivos es conocida
como “frecuencia temporal de integraciéon”. En vez de derivadas en el tiempo se usan diferencias
de valores consecutivos divididas entre la frecuencia.

Ocurre lo mismo para la discretizacion del espacio llamada “nodalizacidon”. En vez de funciones
continuas se tienen series de tiempo discretas de variables de estado para cada nodo, en un
volumen finito y con una distancia finita entre ellos. (De la misma forma, en vez de las derivadas
espaciales se usa distancia finita para dividir la diferencia de las variables de estado en dos nodos
vecinos).

La estabilidad y la certeza de las soluciones numéricas dependen mayormente de la frecuencia de
la integral y de la distancia espacial de la nodalizacion.

Resulta obvio que entre menor sea la frecuencia y menor sea la distancia entre los nodos vy su
tamanio, la solucién serd mas estable y certera. Por otro lado, la reduccién de la frecuencia, la
distancia entre los nodos y su tamafo incrementa el nimero de variables de estado haciendo que
se requiera de mas recursos para hacer calculos.

En ocasiones los procesos fisicos que ocurren en un mismo tiempo y espacio son divididos y
resueltos de forma separada.

Tipicamente los procesos neutrénicos de generacion de calor y los procesos termo-hidraulicos
para la remocién de calor son resueltos por dos programas separados. Los primeros calculan el
calor que se debe remover del nlcleo mientras que los segundos calculan las temperaturas del
refrigerante y el combustible como resultado de procesos de enfriamiento. La frecuencia temporal
del intercambio de datos entre estos dos programas de simulaciéon debe ser suficientemente
pequefia para no generar errores importantes como consecuencia de esta separacion.

Las funciones légicas y la secuencia de eventos no suele simularse mediante ecuaciones
diferenciales, pero si mediante programas separados con este propdsito. Protecciones, uniones y

otras funciones similares del proceso de instrumentacion estan modeladas de esta forma. t6]
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2.3 Clasificacion de Simuladores de Entrenamiento

Los simuladores tipo réplica (de alcance completo) han demostrado su valor en la capacitacion de
personal de las centrales nucleoeléctricas. Sin embargo, los beneficios de la simulacidon no
necesitan estar limitados al caso especial del simulador de alcance completo. Muchos de los

objetivos de entrenamiento se pueden lograr utilizando varios tipos de simuladores™

2.3.1 Simulador de Tarea Especifica

Esta disefiado para el entrenamiento cuyo enfoque es en ciertas dreas en particular. Se tratan
sistemas o fendmenos especificos de la planta que podrian ser simulados de una manera mas
precisa que con un simulador de alcance completo. Por ejemplo: Simulador de rupturas en los
tubos de los generadores de vapor, arranque y operacién de generadores diesel, etc.

2.3.2 Simulador de Principios Basicos

llustra los procedimientos generales de operacidn y procesos fisicos fundamentales de una central
nucleoeléctrica. Proporciona el entendimiento de los modos comunes de operacién y se enfoca en
los sistemas principales; los sistemas auxiliares y de soporte pueden ser obviados.

2.3.3 Simulador Compacto

Provee un medio de capacitacion sobre los procedimientos operativos de una manera
simplificada. La fidelidad en el modelado es equivalente a la de un simulador de alcance completo,
sin embargo, no se cuenta con una réplica del cuarto de control. Son herramientas poderosas en el
entrenamiento basico de nuevos operadores y de personal fuera del cuarto de control

2.3.4 Simulador Grafico

En este simulador se tiene una representacion grafica de los pardmetros de control y del ambiente
operativo. Por ejemplo, los tableros del cuarto de control pueden ser mostrados en unidades de
visualizacidn o en imdgenes virtuales sintetizadas.

Es una alternativa de bajo costo a otros simuladores que requieren el uso de hardware propio del
cuarto de control. El alcance de este tipo de simuladores puede llegar a ser completo.

2.3.5 Simulador Multifuncional

En ocasiones el término “multifuncional” es usado para referirse a los simuladores compactos o
graficos. En general, la fidelidad en el modelado es cercana o igual a la del simulador de alcance
completo, pero la interfaz humano —maquina posee una combinacién de instrumentacion virtual y
real. Este tipo de simulador puede ser extendido hasta un simulador de alcance completo.

2.3.6  Analizador de planta

Es un dispositivo de entrenamiento para estudiar transitorios complejos de la planta o accidentes
a detalle. Como el objetivo es dar una descripcion detallada del comportamiento de la central, la
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simulacidn de un analizador de planta no necesariamente debe operar en tiempo real ni mostrar
todos los datos de operacidn; los resultados de la simulacién son presentados en un formato que
conduce al analisis.

2.4 Caracteristicas de Simuladores
2.4.1 Requerimientos de Almacenamiento de Datos
Los simuladores tienen requerimientos basicos de almacenamiento de datos.

Todas las variables de estado que definen el estado actual del modelo, y adicionalmente el estado
de la planta simulada, deben encontrarse en la base de datos en tiempo real. Esta base de datos es
accesible en cualquier momento.

Es necesario el almacenamiento de datos para la ejecucién del simulador ya que cuando se ingresa
un comando o sefal los programas avanzan un periodo de tiempo y basados en el estado previo (o
los resultados del estado previo) calculan el estado de la planta en el presente periodo de tiempo.
Mientras tanto, las acciones del usuario son escaneadas por la interfaz hombre-maquina de
manera asincrona a un periodo de tiempo mucho mas corto.

Los datos almacenados permiten que el usuario analice el curso de la simulacién a partir de
graficas generadas para cada parametro en funcién del tiempo. En algunos casos permite conocer
qué tan apegada o desapegada fue la secuencia de acciones del usuario en comparaciéon a un

protocolo determinado. ®

La informacidn de la planta se puede organizar de la siguiente manera:

- Lista de instrumentos del cuarto de control

- Lista de parametros de operacion de la planta
- Lista de componentes mecdanicos

- Lista de componentes eléctricos

- Lista de componentes de control remoto

- Diagramas de flujo simulados

- Sistemas eléctricos simulados

- Diagramas légicos simulados

- Regulaciones simuladas

- Lista de dispositivos controlados manualmente

En el almacenamiento de datos se consideran componentes mas relevantes:

- Vasija y nucleo del reactor

- Sistema de enfriamiento primario

- Enfriamiento de emergencia del nicleo y contencién
- Sistema de vapor principal

- Turbina y condensador de vapor principal
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- Sistema de agua de alimentacidn
- Sistema eléctrico
- Control e instrumentacion

2.4.2 Estados del Simulador de Entrenamiento

Después de que se inicia el simulador y todos los programas relacionados se puede cambiar al
estado FREEZE o pausa.

Todos los programas son capaces de correr pero practicamente ninguno de ellos estd corriendo
realmente. Durante el estado FREEZE es posible analizar el simulador, ya sea cargando algunas
condiciones iniciales o una impresién previamente guardada (a estas acciones se les conoce como
backtracking).

Puede que sea necesario ajustar los controladores de la interfaz para el caso que se haya cargado.
Del estado FREEZE de puede pasar al estado RUN.

Los simuladores calculan ciclicamente el estado actual de cada periodo de tiempo y los medidores
andlogos y enunciadores de la interfaz se manejan de acuerdo a ello. Todas las operaciones del
usuario son escaneadas y almacenadas en el logaritmo de acciones, y es afiadido al archivo junto
con la evolucién de los parametros.

Durante la simulacién se toman capturas regularmente, o en cualquier momento que el instructor
de los comandos de la sesién actual de simulacidn lo indique. En cualquier momento el instructor
puede detener la simulacidn y devolverla al estado FREEZE. Durante el estado FREEZE, la situacidn
del reactor y los pardmetros desplegados en la interfaz pueden ser analizados. Sin embargo no se
pueden efectuar operaciones en esta situacién.

Algunos simuladores cuentan con la opcidn de reproducir los eventos ocurridos mediante el
estado REPLAY.

Durante el estado REPLAY toda la simulacidn se lleva a cabo de nuevo y la interfaz es manejada
igual que durante el estado RUN con la excepcion de que no se admiten acciones de los usuarios.

Todas las operaciones son tomadas del logaritmo de acciones junto con sus marcas para que el
usuario sea capaz de seguir sus operaciones en el cuarto de control. Se puede detener el estado
REPLAY en cualquier momento, se vuelve al estado FREEZE y las operaciones reales pueden
iniciarse entrando al estado RUN de nuevo.

Durante el estado RUN es posible si el software lo permite, acelerar el tiempo de simulacion o

alentarlo. De igual manera se pueden tomar lecturas instantaneas del estado general del reactor.
(6]
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2.4.3 Arquitectura de Simuladores
Los simuladores se conforman de las siguientes partes:

- Recursos de software del simulador: Estos incorporan los programas modelo, los
programas de control de la simulacion, los registradores, los graficadores, el archivo y todo
lo necesario para llevar a cabo la sesién de simulacidn.

- Interfaz y dispositivos: Una pantalla o pantallas que aparenten el equipo del cuarto de
control con medidores, switches, botones, etcétera.

Para simuladores de alcance completo se incluyen ademas:

- Dispositivos de control tomados de la planta real: Dispositivos para tomar el control de la
computadora, el sistema de vigilancia del nucleo y otros sistemas directamente de la

planta.

Figura2-1. Simulador de alcance completo en réplica de cuarto de control

Una funcidon que forma parte de la arquitectura de un simulador es la pre-programacion de
funcionamientos defectuosos. Para simuladores muy desarrollados todas las valvulas pueden
tener fugas, todas las tuberias pueden romperse, todas las bombas pueden atascarse entre otras
fallas especificas de los equipos. Pueden ser activadas de forma inmediata o en un instante dado
o bien cuando una funcidn légica se vuelve “verdadera” (por ejemplo, Si la temperatura es mayor

que... Y si el flujo es menor que... etc.)©
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2.5 Ventajas y Desventajas del Uso de la Simulacién
Algunos beneficios en el uso de simuladores:

- La obtencién de conocimiento sobre averias, transitorios y accidentes.

- Lareduccidn del riesgo a los equipos de la planta y al personal

- La capacidad de repetir un escenario tantas veces como sea necesario para el correcto
aprendizaje;

- La capacidad para formar al personal sobre los eventos reales de la central;

Asimismo, el uso de varios tipos de simuladores proporciona un entrenamiento progresivo que va
desde el entrenamiento inicial hacia operaciones integradas mas complejas de la planta y
entrenamiento en equipo que es ejercido en un simulador de alcance completo.

Se debe tomar en cuenta que cualquier simulador es solamente un auxiliar en el entrenamiento.
Calificar a un simulador basado exclusivamente en factores como el alcance, la fidelidad o
sofisticacion técnica puede ser engafioso. El verdadero criterio deberia ser la capacidad general de
mejorar el proceso de entrenamiento. Esto depende de cuando, cémo y por quién es usado el
simulador. Es claro que el uso inapropiado de un simulador puede llevar a entrenamiento
deficiente o incluso inducir al aprendiz al error.

En el caso de simuladores en los que la planta, el cuarto de control y la instrumentacién se
representan de manera simplificada o idealizada (lo cual tiene poca relacién con la planta real), se
requiere especial cuidado. La manera en la que el simulador serd usado y evaluado debe ser

cuidadosamente considerada durante la etapa de disefio. (5]

2.6 Simuladores de Propdsito Académico del OIEA

El Organismo Internacional de Energia Atdmica patrocina el desarrollo de simuladores de
reactores nucleares que funcionan en computadoras personales y simulan las respuestas de
algunos tipos de reactores durante su explotacién y durante fallas en su funcionamiento.

Los simuladores constituyen instrumentos de capacitacion para profesores universitarios e
ingenieros que imparten temas de energia nuclear, y también se les facilitan directamente a
estudiantes y cientificos interesados en ampliar su compresién del tema.

El organismo coordina el suministro o el desarrollo de esos programas de simulacidon y materiales
de capacitacién, patrocina cursos y talleres de capacitacién, distribuye documentacién vy
programas de computadora.

Desde 1997, se han celebrado diez talleres del OIEA en Viena, Egipto, Arabia Saudita, La Republica
de Corea e Italia. En general se ha ofrecido capacitacién y se han distribuido simuladores a mas de
181 participantes de 42 paises.
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Entre los diferentes programas de simulacidn patrocinados por el OIEA existen cuatro que abarcan
distintos tipos de reactores, incluidos los reactores de agua a presién (PWR), los reactores de agua
en ebullicion (BWR), y los reactores de agua pesada (HWR).

La aplicacion de los programas de simulacidon se limita a proporcionar las caracteristicas de
respuestas generales de determinados tipos sistemas de reactores de potencia y no se prevé que
se utilicen para fines especificos de la central, tales como el disefio, la evaluacion de la seguridad,

la concesidn de licencias o la capacitacién de los operadores.

2.6.1 Demostradores en Clase de Reactores Avanzados (CARD)

Conocidos como CARD, en su forma abreviada, son un conjunto de simuladores centrales
nucleares desarrollados por la Canadian Aviation Electronics (CAE) Ltd. El conjunto esta integrado
por simuladores de PWR, BWR Y HWR y funciona en una computadora personal clasica.

Los simuladores se fundamentan en principios basicos y estan reproducidos al nivel de
componente discreto. La légica de control se basa en los diagramas elementales de la central, y se
incorporan los modelos dindmicos de los circuitos hidraulicos de ésta. Los simuladores estan
totalmente calibrados respecto de los datos del disefio y de la central. "

Cada uno de los tres reactores se considera un “CARD”. El paquete de los CARD actia como un
demostrador y no como un simulador de capacitacion.

El paquete se ha reducido solo al software necesario para demostrar el comportamiento general
de la central tal como se ve desde los sistema nucleares de alimentacién de vapor, y reproduce
todos los limites de este sistema para proporcionar la respuesta dinamica total.

PRESSURIZED WATER AEACTOR (1250 HN)

Figura 2-2. Visualizacién en computadora del circuito del refrigerante del PWR utilizado
en el Demostrador de Reactor Avanzado para capacitacién en la clase
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2.6.2 Simulador de Reactor Avanzado

Este simulador fue desarrollado por tecnologias de microsimulacién en EUA y funciona en una
computadora personal tipica. Representa los modelos de un PWR, un BWR y un HWR del orden de
los 600 MWe. En el caso de los modelos de PWR, el simulador incluye centrales con generadores
de vapor horizontales conforme a los disefios de la ex Unidn Soviética, y un PWR de la préxima
generacion con caracteristicas de seguridad pasiva. 7

El simulador funciona en tiempo real o acelerado y abarca el sistema nuclear de alimentacién de
vapor, la contencién, los sistemas de control y los sistemas de seguridad. Se pueden seleccionar
los defectos de funcionamiento y los parametros para elaborar modelos de las condiciones de las
bases de disefios normales y anormales, pertinentes a cada tipo de reactor. También se pueden
simular condiciones ajenas a la base de disefio. El visualizador representa el sistema controlable en
forma de pequefios paneles, cuyos principales componentes se muestran como iconos.

Se visualiza la situacién del sistema de proteccion del reactor y el sistema activo de caracteristicas
de seguridad. El reactor se disparara automaticamente cuando las condiciones excedan cualquiera
de los puntos establecido del sistema de proteccion del reactor. El simbolo correspondiente se
pondrd rojo y se insertardn todas las barras de control.

Las variables de potencia pueden verse en los graficos de “tendencias” a medida que la simulacién
avanza. Los gréficos se pueden imprimir al final de la simulacidn. El explotador puede decidir que
los parametros transitorios calculados queden registrados en los expedientes de potencia con
miras a realizar un andlisis detallado después de la simulacién.

u[¥[n]T]P[a

Figura 2-3. Pantalla de computadora del Simulador de Reactor Avanzado BWR, que funciona con
una computadora personal clasica.
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2.6.3 Simulador Compacto de Reactor CANDU-9

Este simulador, desarrollado por Cassiopeia Technologies Inc., tiene 16 pantallas de visualizacién
interactivas que muestran todos los sistemas, subsistemas y sistemas de control y de seguridad de
la central.

Cada una muestra, en los extremos superior e inferior del visualizador, 21 alarmas y sefializaciones
de la central, la situacién del simulador, asi como las actividades y los parametros mas
importantes de la central.

El simulador utiliza un enfoque orientado al objeto, y responde a las condiciones que suelen
encontrarse durante la explotacion de la central, y a las muchas situaciones de funcionamiento
defectuoso. Cuando se visualiza toda la central, el circuito principal de transporte de calor, la
presion y los sistemas de control del inventario se muestran como un circuito Unico. Se
representan individualmente modelos de cuatro generadores de vapor. El control de la reactividad
tiene una pantalla independiente que muestra los diagramas de control del limite y la situacién de
los tres dispositivos de control de la reactividad que estan bajo el control del sistema de regulacion

del reactor. !
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Figura 2-4. Visualizacién en computadora del simulador compacto de reactor CANDU-9.

35



2.6.4 Simulador Informatico Compacto de VVER-1000

Este simulador, desarrollado por el Departamento de Reactores del Instituto Estatal Moscovita de
Ingenieria Fisica, proporciona tres regimenes principales de trabajo: la preparacion (configuracién)
de una sesién de simulacidén, el funcionamiento de los modelos, asi como la visualizacién vy el
analisis de los resultados de la simulacién. El simulador incluye ocho pantallas que muestran los
principales sistemas tecnolégicos, y representa el modelo de la operacidon normal y las situaciones
anormales referentes a la respuesta de los sistemas de seguridad y las fallas del equipo.

El simulador se basa en un paquete de software integrado que proporciona un amplio conjunto de
funciones que abarcan el desarrollo y funcionamiento de los complejos de simulacidn. El sistema
proporciona las siguientes posibilidades: forma ordenada de almacenamiento y presentacién de
archivos de trabajo; facil de funcionamiento de otros componentes; método sencillo para
configurar las sesiones de simulacidn; y almacenamiento de los archivos de destino.

El combustible se representa en modelos de tres dimensiones y se proporciona un modelo termo-
hidraulico homogéneo para el refrigerante del nucleo. El modelo cinético neutrdnico se puede
ejecutar 30 000 veces mas rdpido que en tiempo real, lo cual es muy util para investigar los
procesos de quemado de combustible y del xendn. También posee un modelo de un regulador de
boro, util para regular manualmente la concentracién de boro durante un periodo largo. En el
simulador también se puede desconectar el sistema regulacién de la central y operarla en el modo
manual. Se proporciona un proceso de vigilancia para evaluar el desempefno del aprendiz que
utiliza el simulador. "’
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Figura 2-5. Visualizacidon en computadora del simulador informatico compacto de VVER -
1000.
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3. SIMULADOR DEL REACTOR VVER-1000
3.1 Introduccion al Simulador

La OIEA ha distribuido el software: WWER-1000 Reactor Simulator, disefiado para fines
académicos, que contiene los componentes y variables esenciales de una planta nucleoeléctrica
con reactor VVER-1000, para que cualquier usuario pueda familiarizarse con el funcionamiento en
escenarios comunes como el arranque o disparo del reactor, operaciones de mantenimiento y
fallas recurrentes en dispositivos entre otras. (2

La interaccién entre el usuario y el Simulador esta organizada a través de un conjunto de paginas
de visualizacién. Las pdginas de visualizacién imitan la instrumentacién de los paneles de control, y
facilitan instrumentos adicionales para el analisis de los dispositivos del panel de control (botones,
switches, llaves) representados de forma simplificada y son operados por medio de paneles
individuales en respuesta a las entradas que haga el usuario.

Se asume que el usuario esta familiarizado con las caracteristicas principales de los reactores
nucleares térmicos asi como los reactores de energia refrigerados y moderados por agua (WWER).

El Simulador puede ser utilizado para lograr varios tipos de objetivos de entrenamiento. Se
presentan tres grupos de tareas de entrenamiento. Estos facilitan ejemplos de objetivos que se
pueden conseguir con el Simulador de Reactor VVER-1000-

-Grupo 1: Demuestra diversos fenédmenos fisicos del nucleo del reactor que estdn destinados a la
comprension de la neutrénica del nucleo.

-Grupo 2: Proporciona la oportunidad de entrenar al usuario en habilidades de diagndstico.

-Grupo 3. Demuestra varios transitorios y estan destinados a que el usuario se familiarice con la
experiencia de operacién del VVER-1000.

La configuracién del Simulador estd destinada para propdsitos educativos y de informacién y no
debe usarse de para ningun tipo de entrenamiento de personal.
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3.2 Inicio del Simulador

Al iniciar el Simulador aparece la Ventana de Tareas.
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1. Lista de tareas de entrenamiento.
2. Selector de carga del nucleo: Carga 1 con bajo enriquecimiento y carga 5 con alto
enriquecimiento.
3. Selector de tipo de archivo: Los tipos de archivo disponible son: Tareas, Paquetes, Protocolos,
Condiciones Iniciales y Registros.
4. Barra de herramientas.
Figura 3-1. Ventana de tareas del simulador

Una vez que se selecciona una tarea, las paginas de visualizacion del Simulador se cargaran y la
pagina de visualizacion CPS aparecera en la pantalla. En la lista aparecen tareas que constan de
eventos programados previamente basados en las fallas mas comunes en este tipo de reactor.

Los mensajes del sistema apareceran en la Ventana de Mensajes. Esta puede ser minimizada.
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Figura 3-2. Ventana de mensajes

Una vez que la tarea de entrenamiento es seleccionada se cargara el modelo. El Simulador estd
listo para operar.

3.3 Funciones de la Simulacion

Antes de ejecutarse se puede configurar la velocidad de la simulacién, asi como el momento de
inicio o parada desde la Ventana de Control de la Simulacidon que se puede elegir en la barra de
herramientas despliega en la parte superior de cualquiera de las pdginas en curso.

Scale measured: 1

Scale zet: ] i

Scale 1:1 | | Set ]

Simulated time 0 [00:00:00)
Last IC loaded: SU_MPP_03 07 _000_100%

Load IC | BackTrach ‘

Save IC ‘ Cloze ‘

LR S —_—
Figura 3-3. Ventana de control de la simulacién

También se pueden cargar condiciones iniciales diferentes a las que vienen en cada tarea. La barra
de herramientas también el tiempo de la simulacidon y el escalamiento del mismo.

Puede modificarse el curso de eventos de la tarea seleccionada .Una vez iniciada la simulacién se
pueden accionar los controles y mecanismos de las paginas de visualizacion. Entre las acciones que
pueden realizarse se encuentran:
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- Introduccién y extraccidon de un banco de barras de control (CR, por sus siglas en inglés)
por medio de la llave de bancos CR.
- Introduccion y extraccién de las CR individuales por medio de la llave de CRs individuales.

- - - - - - - - - -

421 3 (4§ _s | s [_7 | _2& [_9 |[_10 |

Figura 3-4. Panel de seleccion y llaves para introduccién o extraccion de barras de
control

- Desbloqueo de sefales de la pagina de Enunciadores (TAB) para quitar las prohibiciones o
acciones ejecutados por los sistemas de proteccion.

I ) [ o [y v | [
R E e

Figura 3-5. Sefales de proteccion de emergencia y botones para bloqueo

4

Figura 3-6. Panel de operacion de bombas

- Encendido y apagado de bombas.

- Apertura y cierre totales de véalvulas motorizadas.

Figura 3-7. Panel de control de valvulas
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- Configuracion de control remoto o automatico de las valvulas de control automatico (ACV

por sus siglas en inglés)
- Aperturay cierre totales o posicionamiento intermedio de ACVs.

-1 0 1
I

- RemI

b 4 TX60S05

| » |

Figura 3-8. Panel de control de valvulas motorizadas

3.4 Analisis de Protocolo.

El Visor de Protocolo permite ver y analizar los resultados de la simulacion. La ventana de

protocolo incluye los siguientes componentes.

k] B it Bai Bod ol Uload] 1

s[a) 2 alal H(mnjsl 7]

hww  [vabe  Jliwel Jigemi [ dowdss

HEL (F plodedl @ o
o WE e -
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Barra de Herramientas
Diagrama de graficas
Variables mostradas
Ventana de mensajes
Trayectoria de entrenamiento.
Figura 3-9. Ventana de visor de protocolo en el simulador
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La barra de herramientas contiene botones para varias funciones. Cada botén en la barra tiene

una punta de herramientas. Sus principales funciones son las siguientes.

Abrir y guardar el protocolo

Hacer zoom in y zoom out

Seleccionar variables para que se muestren en el diagrama
Guardar datos en el archivo de texto

Imprimir la grafica

Se pueden elegir las variables para que se analicen en el visor. A la derecha del diagrama se

encuentra la descripcidn de los parametros de las gréficas. Esta incluye el nombre de la variable,

su valor, los limites superior e inferior en el eje Y y su descripcion.

La ventana de mensajes contiene la lista de los eventos ocurridos durante la sesidon de

entrenamiento. La lista incluye los siguientes tipos de eventos:

Inicio y parada del Simulador.

Aparicion de sefiales de enunciador

Cambios en el estado del equipo. Por ejemplo, arranque y parada de bombas, apertura y
cierre de valvulas, etc.

Aceleracion del modelo.

Valores de pardmetros, definidos en el script.

La linea de trayectoria de entrenamiento muestra la linealidad de la simulacidn.

3.5 Paginas de Visualizacion del Simulador

El Simulador cuenta con un total de diez paginas de visualizacién. Estas son:

WX N R WN e

Pagina de Control de la Reactividad (CPS),

Pagina de Enunciadores (TAB),

Pagina del Circuito de Circulacién Primario (1C),

Pagina del Sistema de Alimentacién y Purga (TK),

Pagina del Sistema de Soporte de Procesos (TQ),

Pagina del Sistema de Enfriamiento de Agua de Extraccion (TF),
Pagina del Circuito de Circulacién Secundario (2C),

Pagina de Tendencias (GRP),

Pagina de Parametros del Nucleo del Reactor (PAR),

10. Pégina del Diagrama en Tercera Dimensién (3D).

En todas las paginas las lecturas de la instrumentacidn se presentan en las siguientes unidades.
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e Concentracidn g/kg

e Posicion (valvulas) [0..1]
e Radioactividad %AK/K

Se aplica la siguiente nomenclatura para la distincién de componentes e instrumentacion:

°
O ©mr 405 ®@w

Valvula

Tanque

Intercambiador de calor
Bomba

Temperatura

Nivel

Flujo masico

Presién

Concentracion.

Asi YA12T01 es el indicador de temperatura en el sistema TA linea 12, YB40L14 es el nivel en el

tanque (SG) en el sistema YB en linea, etc. %

3.5.1 Pa&gina de Control de Reactividad (CPS)

Esta es la pagina principal del Simulador. En ella se muestra el equipo de control de reactividad

presente en el Simulador, los pardmetros del nicleo y pardmetros de elementos individuales de

combustible, y la distribucidn en ensambles de pardmetros del nucleo.

Los parametros generales del reactor se muestran bajo el diagrama de elementos. Estos son:

- N

- Nt

- T1
- P1

- P2

- Tdel

- Cb

- Ao

- Burn

- Kq
inglés)

potencia neutrdnica (%)

potencia térmica del reactor (MW)
temperatura promedio del circuito primario (°C)
presion en la vasija del reactor (kg/ cm?)
presion en el circuito secundario (kg/ cm?)
Temperatura margen de ebullicion (°C)

periodo del reactor (sec)

concentracion de boro (g/kg)

reactividad (%AK/K)

Diferencia de flujo axial (%)

Valor de quemado de combustible (MW*day)
Coeficiente de no uniformidad elementos combustibles (FAs por sus siglas en

Coeficiente de escasez de no uniformidad
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La distribucién axial de la liberacidn relativa de energia en un elemento combustible asi como los
pardmetros de un elemento combustible individual se muestran en la parte izquierda del diagrama
de elementos. Los pardmetros de FAs que se muestran son:

- Ao offset axial en FA (%).

- Burn Valor de quemado de combustible (MW*day)

- At diferencial de temperaturas de entrada y salida (°C)

- Kg Coeficiente de no uniformidad de elementos combustibles
- Enr Enriquecimiento de combustible (%>*°U)

- Nt Potencia térmica de FA (MW)

- Tdel Temperatura margen de ebullicidn (°C)

- Kv Coeficiente de escasez de no uniformidad

Alrededor del diagrama de elementos, se muestran tres cdmaras ionizantes fuera del nucleo (EIC).
En el lado derecho de la pantalla hay una escala de colores. Esta cambia de acuerdo al pardmetro
seleccionado para mostrar en el diagrama. %

Las vdlvulas presentes en la parte inferior izquierda de la pantalla pueden operarse por medio de
paneles de control localizados cerca de las valvulas. Abrir la valvula superior deriva en la inyeccidon
de boro al circuito principal. Abrir la véalvula inferior resulta en la dilucién de boro con agua pura.
Estas son las mismas valvulas presentadas en la pagina TK.

El control de ajuste de boro funciona cuando existe intercambio de boro entre el modelo del
nucleo y el modelo del circuito primero esta desconectado. Es posible fijar el controlador de ajuste
de boro en modo automatico o manual (AUTO o REM).
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Llave de operacién de bancos de barras de control

Llave de operacién de barras de control individuales

Llaves del sistema de proteccién del reactor

Controlador automatico de potencia (ACP)

Selectores de dos grupos de bancos CR

Panel de posicidn de barras de control

Pardmetros globales del reactor.

Parametros individuales de los elementos de combustible

Distribucion axial de la liberacién de energia relativa en el elemento de combustible.

Camaras ionizantes fuera del nucleo
Valvulas reguladoras de boro con panel de control
Escala de color
Conexién entre modelos matematicos: Nucleo del reactor, termohidraulico y de boro
Boton del modelo de estatica de neutrones
Figura 3-10. Pagina de control de la radioactividad (CPS) en el simulador

. Pardmetros mostrados en el esquema de elementos del nucleo. Entre ellos:
N Potencia neutrdnica del elemento combustible
P Potencia térmica del elemento combustible
Dt Diferencia de temperatura entre entrada y salida en los elementos combustibles.
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3.5.2 Pagina de Enunciadores (TAB)

En la pagina de enunciadores se encuentran todas las sefiales de los sistemas de proteccion
preventiva divididos en seis grupos. Mientras el simulador esta operando, si alguna de las seiales
se genera, la caja en el panel comenzara a parpadear en amarillo. Por ejemplo, si la presion en la
vasija del reactor es mayor a 164 atm, la caja P1>165 en el panel PP-2 comenzara a parpadear.

Las sefiales activan mecanismos de proteccion correspondientes a cada sistema. En algunos casos
dichos mecanismos prohiben parcialmente la operacidon del simulador, asi que es necesario
bloquear las sefiales para continuar modificando la operacidn. La pantalla permite bloquear todas
las sefiales en los grupos EP, PP-1, PP-2, AUU asi como bloquear sefiales individuales de cada
grupo. 1

Grupo de sefiales de la proteccién de emergencia (EP).
Grupo de sefiales de la proteccién preventiva 1 (PP-1).
Grupo de sefiales de la proteccién preventiva 2 (PP-2).
Grupo de sefiales de la descarga acelerada de unidades (AUU).
Grupo de sefales de los generadores de vapor (SG).
Grupo de sefales del colector de vapor principal (MSC).
Grupo de sefales del circuito primario (1C)
Panel de desbloqueo de sefiales.
Figura 3-11. Pagina de enunciadores (TAB) en el simulador

PNV EWNE
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3.53

Pagina del Circuito de Circulacién Primario (1C)

En esta pagina se muestran los componentes del sistema nuclear de suministro de vapor (NSSS por

sus siglas en inglés), asi como los paneles de operacidn y control de los mismos.

Bajo condiciones normales de operacién, todos los controles automaticos estan en modo

automatico. Los controladores automaticos a modo manual para modificar ciertos parametros.

9.

8 7 6 4 5

2 1 9 3 10

Vasija del reactor

Cuatro lazos de circulacién con la pierna caliente remarcada en rojo y la pierna fria
remarcada en azul

Bombas de circulacidn principales

Presurizador con control automatico de la presiéon del circuito y cuatro grupos de
calentadores eléctricos

Lineas de rocio del presurizador

Valvulas de seguridad y alivio del presurizador

Condensador de burbujas de emergencia para vapor vertido por la vasija del reactor, el
presurizador y los generadores de vapor.

Parte a alta presién del Sistema de enfriamiento del nucleo de emergencia, incluyendo
cuatro lineas y cuatro tanques de almacenamiento de agua a alta presion.

Cuatro generadores de vapor (boilers horizontales)

10. Valvulas motorizadas de control de nivel de SGs.

Figura 3-12. Pagina en el circuito primario (1C) en el simulador
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3.5.4 Pagina del Sistema de Alimentacién y Purga (TK)
En ésta se presentan los siguientes sistemas:

1. Sistema de alimentacién del circuito primario
2. Sistema de purga del circuito primario
3. Sistema de alimentacién y dilucidn del concentrado de boro.

3 4 72 1 5 6
Linea de agua de alimentacidn del circuito primario
Control automatico del nivel del presurizador
Tanques de almacenamiento de refrigerante primario
Tanque de almacenamiento de agua limpia.
Tanque de almacenamiento de concentrado de boro
Bomba de alimentacion de concentrado de boro
Desaireador de purga
Figura 3-13. Pagina del sistema de alimentacion y purga (TK) en el simulador

Nouhswne

La pared amarilla en la pantalla en la paren de contencidn. El equipo debajo de la pared esta
instalado fuera de la contencién.
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3.5.5 Pagina de los Sistemas de Soporte de Procesos (TQ)
La pantalla muestra el equipo de tres diferentes sistemas presentes en el simulador. Estos son:

- Sistema de enfriamiento del circuito primario: Consta de un intercambiador de calor, una
bomba y dos controladores automaticos. Estd conectado al sistema de alimentacion de
concentrado de boro.

- Sistema de alimentacién de concentrado de boro: Consta de dos tanques de concentrado,
uno a baja presién y uno a alta presion dentro y fuera de la contencién respectivamente.

- Sistema de control de nivel de generadores de vapor auxiliares: Consta de un tanque de
almacenamiento de agua, una linea con bomba, cuatro lineas individuales para los cuatro

generadores y cuatro controladores autométicos'

La pared amarilla es la pared de contencidn. El equipo debajo de la pared esta instalado fuera de Ia
contencion.

1. Sistema de enfriamiento del circuito primario
2. Sistema de alimentacién de concentrado de boro.
3. Sistema de control de nivel en los generadores de vapor

Figura 3-14. Pagina de los sistemas de soporte de procesos (TQ) en el simulador
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3.5.6 Pagina del Sistema de Enfriamiento de Agua de Extraccion (TF)

Como su nombre lo indica, la pagina contiene los sistemas que llevan a cabo el enfriamiento del
refrigerante primario extraido. Tiene dos principales componentes

- Sistema de enfriamiento del drenaje del circuito primario: Mediante intercambiadores de
calor se reduce la temperatura del refrigerante proveniente de los cuatro lazos primarios y

el condensador de burbujas antes de que llegue a los desmineralizadores. (2

- Tanque de almacenamiento de agua drenada/tren de bombeo: Deposito para el control
del volumen de refrigerante, des que aspiran las bombas de carga o de inyeccion a alta
presion hacia el circuito primario.

@ = =

&

3 4

Linea proveniente del condensador de burbujas

Lineas provenientes desde los lazos del reactor

Intercambiadores de calor

4. Tanque de almacenamiento de agua drenada

Figura 3-15. Pagina del sistema de extraccion de agua de enfriamiento (TF) en el simulador

wne
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3.5.7

La pagina muestra el equipo principal del circuito secundario

incluye:

Pagina del Circuito Secundario (2C)

presente en el Simulador. Este

© N o vk wN e

Cuatro generadores de vapor (boilers horizontales)
Valvulas motorizadas de control de nivel de SGs
Colector de vapor principal.

Cuatro vdélvulas de vapor principales

Turbina y generador

Sistema de condensado principal

Dos bombas de alimentacion de SG

Cuatro vdélvulas de alivio de vapor principales (MSRV)

Figura 3-16. Pagina del circuito secundario (2C) en el simulador
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3.5.8 Pagina de Tendencias (GRP)

Esta pantalla muestra dos graficas de los principales parametros simulados. El eje horizontal
representa el tiempo de simulacion, el eje vertical representa el parametro seleccionado. Se
pueden seleccionar 7 parametros para cada una de las graficas.

El eje vertical de cada gréfica se puede ajustar para corresponder a los valores maximo y minimo
de los parametros durante en segmento de tiempo indicado en el eje horizontal. Es posible

también guardar la informacidn de la grafica en un archivo de texto en ASCII.

Figura 3-17. Pagina de tendencias (GRP) en el simulador
3.5.9 Pagina de parametros del ntcleo del reactor (PAR)

Esta pagina muestra la distribucidon de elementos para ocho parametros simulados del nucleo del

reactor:
- Nt Liberacion de potencia de los elementos combustibles (MW),
- KQ Potencia relativa de los elementos combustibles (%).
- dT Diferencia de temperatura del refrigerante entre la entrada y salida de los

elementos combustibles (°C),
- Tout Temperatura del refrigerante a la salida de los elementos combustibles (°C),
- dTs Margen de ebullicién en los elementos combustibles (°C),
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- ENR  Enriquecimiento de combustible (%>*°U),
- BUR Quemado de combustible (Mw*day/T),
- OFF Diferencia de flujo axial (%).

Los valores maximo y minimo para el parametro seleccionado se iluminan de rosa y verde
respectivamente. Las coordenadas del FA aparecen en la esquina inferior derecha de la pantalla.
En la esquina superior derecha de la pantalla se presentan los siguientes cuatro parametros:

- Nn Potencia neutrdnica del reactor (%)

- Nt Potencia térmica del reactor (Mw)

- Cb Concentracién de boro del circuito primario (g/kg)
- P1 Presién en el circuito primario (Pa).

El boton LOSS OF SYMMETRY debe usarse cuando hay deterioro importante de los pardmetros,
razon por la cual dejan de tener una distribucidén simétrica.

i

—.—.—
r

Maximun in FA 2 - 7
Minimumin FA 2 - 7

| crs || mo |

Ka_| FARELATIVE POWER LdTs | HCRESERVE BEFORE BOILINGIC] _CI il
i | FaPOWER[MaT] [EWR |  FUEL ENRICHNENT INFADE] L0SS OF &I 1'
T HEATING HIC IN FA [C] ﬂl BURNUP IN FA[MWT DAY] SYMMETRY (%) | ﬂl il

[ Tout | OUTPUT TEMPERATUREIC] LorF | FaoFFsETH ﬂl il

Figura 3-18. Pagina de parametros del nticleo del reactor (PAR) en el simulador
3.5.10 Pagina de Diagrama en Tres Dimensiones (3D)

Esta pagina muestra el diagrama en tres dimensiones para ocho pardmetros simulados del reactor.
Presionando los botones de la parte superior de la pantalla se despliegan los siguientes
pardmetros en el diagrama 3D:

- Nt Liberacion de energia del elemento combustible
- KQ Potencia relativa del elemento combustible
- dT Diferencia de temperatura del refrigerante entre la entrada y salida de los

elementos combustibles (°C),
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Tout
dTs
ENR
BUR
OFF

Temperatura del refrigerante a la salida de los elementos combustibles (°C)
Margen de ebullicién en los elementos combustibles (°C)

Enriquecimiento de combustible (%**°U

Quemado de combustible (Mw*day)

Diferencia de flujo axial (%).
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Figura 3-19. Pagina de diagrama en tres dimensiones (3D)



4. FUNCIONES DEL SIMULADOR

El Simulador cuenta con tareas programadas basadas en las fallas mas comunes en una planta con
reactor VVER-1000. El manual del Simulador incluye ejercicios recomendados en los que el usuario
opera el programa durante la simulacidén de una tarea especifica. Estos ejercicios resultan de gran
utilidad para observar la respuesta de los equipo con y sin intervencion de un operador. A
continuacion se enlistan los ejercicios que son de interés para el presente trabajo.

Se sabe que la repentina pérdida de suministro eléctrico a los equipos y por lo tanto de la
capacidad de enfriamiento de sistemas fueron caracteristicas de los incidentes que conformaron el
accidente nuclear de Fukushima. La eleccién de las tareas se realizé en base a esto.

4.1 Obstruccion en la Bomba de Refrigerante Principal #1 (MCP-1)

Esta tarea ilustra la respuesta del reactor en caso de obstruccion en el impulsor de la bomba de
refrigerante principal del lazo #1.

Se inicia elegir la tarea “D05 1of 4MCP jam”. En la simulacidn, los equipos funcionan de manera
normal hasta el segundo 30, que es cuando ocurre la obstruccidn. A partir de este momento la
diferencia de presion de la bomba cae por debajo de los 2.5 [kgi/ cm?]. Por otro lado se activa la
proteccion EP del reactor (scram) y aparecen las sefiales correspondientes en la pagina de
enunciadores (TAB).

Figura 4-1. Obstruccion de MCP (YD10D01), decremento en el nivel del SG-1
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Figura 4-2.Sefiales de proteccion de emergencia (TAB)
4.1.1 Aplicacion de Bloqueo de Sefiales

Utilizando la funcién de bloqueo de sefales de proteccién se puede observar la respuesta de los
sistemas de proteccién si no llegase a activarse la sefial de scram.

Se observa como las valvulas de control del nivel de los SGs se encienden hasta que el SG1 vuelve
a un nivel estable. Se observa también que el grupo #10 se introduce parcialmente en la vasija
para disminuir la potencia neutrénica hasta el 65% de la potencia nominal. El presurizador ayuda a
estabilizar la presion en la vasija.

Figura 4-3.Presurizador estabilizando la presidén en la vasija
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Grafica 4.1.1
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tiempo [s]

Potencia neutrdnica [%]
Posicidn de banco CR 10 [%]
Presion en SG-1 [kg/ cm’]
Presién en SG-2 [kg/ cm’]
Nivel en SG-1 [mm]

Nivel en SG-2 [mm]

Grafica 4.1.2
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4.2 Cierre de la Valvula de Aislamiento Principal de Vapor (MSIV)

Este ejercicio se lleva a cabo con el reactor en operacién normal a plena potencia. El cierre de la
MSIV es manual y posteriormente los sistemas actian conforme a ello.

Una vez cerrada la MSIV se encenderd la sefial “MSIV 1 closed” en la pagina de enunciadores TAB y
posteriormente en la parada de la RCP correspondiente al lazo 1.

La potencia neutrdnica disminuye hasta el 66%. Mientras tanto, la presion en el SG del lazo 1 se

incrementa hasta alcanzar este punto debido a que ya no hay flujo a través de él.

o~
I

Figura 4-5. Parada de la MCP 1 (YD10DO01), apertura de valvula de alivio a la atmdsfera
(TX50S05), cierre de linea de agua de alimentacion (RL71S02).
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Figura 4-6. Senales de proteccion (TAB)
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Figura 4-7. Disminucion de la potencia neutrdnica al 66% (CPS)
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Grafica 4.2.1

0 40 80 120 160 200 [s]
Tiempo[s] 200
Potencia neutrdnica [%] 64.3609
Posicion de banco CR 10 [%] 0.333096
Presién en SG-1 [kg/ cm?] 66.3993
Flujo de alimentacién en SG-1 [t/h] 0

Posicion de valvula de alivio [0...1] 0.00963345
Nivel en SG-1 [mm] 230.936

Grafica 4.2.2

0 40 80 120 160 200 [s]

Tiempo [s] 200
Temperatura de pierna caliente lazo 1 [°C] 282.944
Temperatura de pierna fria lazo 1 [°C] 284.749

En la primera grafica se observa cémo se incrementa la presién en el SG-1 por encima de los 73
[kg/ cm?], que es el valor determinado de apertura de la vélvula de alivio. Una vez que la presién
se estabiliza la valvula se cierra nuevamente. Se observa también la disminucidn de la potencia
neutrénica y la introduccién del banco CR 10 al nicleo.
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4.3 Parada de Bomba de Refrigerante Principal #2 (MCP-2)

En ese ejercicio se apaga manualmente la RCP-2 sin discriminacién de sefiales, es decir,

permitiendo que los mecanismos de emergencia actlien de forma normal. Es similar al ejercicio en

el punto 4.1, pero en esta ocasion se devolvera el reactor al 100% de potencia.

Dado que es un ejercicio de mas complejidad, se enlistan los eventos y una breve descripcién, asi

como la pantalla donde pueden visualizarse.

Tiempo Descripcion del evento Pantalla de
visualizacidn
0 segundos Se apaga la RCP-2 manualmente. De inmediato se 1C, TAB
enciende la sefial de emergencia “MCP trip” en la
pagina (TAB)
5 segundos El controlador de la potencia del reactor (ROM) CPS
comienza a disminuirla hasta llegar hasta 66%. El
banco CR #10 comienza a introducirse al interior
del ndcleo.
20 segundos El nivel del SG-2 decrece por debajo de los 215 cm. | 1C
La valvula reguladora RL72S02 se enciende.
30 segundos En este punto se puede apreciar la distorsiénenel | 3D
diagrama 3D como pérdida en la simetria de los
colores
80 segundos El nivel en el SG-2 aumenta mds por encima de 230 | 1C
cm.
110 segundos La potencia del reactor alcanza el 61% de su CPS
capacidad. El banco CR #10 se encuentra 25% fuera
del ndcleo.
5 minutos Parametros como la potencia del reactor, la CPS, 1C, 2C

presion en el circuito primario y en el colector
principal de vapor son estables en este punto.

En la siguiente grafica se puede observar la parte transitoria del ejercicio. La temperatura de la

pierna caliente en el lazo #2 decrece rapidamente hasta ser menor que la de la pierna fria lo cual

puede ser indicio de cambio de direccidn en el flujo.
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Grafica 4.3.1

0 20 60 100 140 180 [s]
Tiempo [s] 200
Flujo de alimentacién en SG-1 [t/h] 1.25646
Flujo de alimentacion en SG-1 [t/h] 0.154059
Temperatura de pierna caliente lazo 1 [°C] 308.577
Temperatura de pierna fria lazo 1 [°C] 284.641
Temperatura de pierna caliente lazo 2 [°C] 276.794
Temperatura de pierna fria lazo 2 [°C] 284.63

Una vez que se ha completado la estabilizacién de parametros como la potencia del reactor, la
presidon en el circuito primario y en el colector principal de calor se puede volver al 100% de
potencia.

4.3.1 Regreso al 100% de Potencia

Al igual que en la primera parte se enlistan los pasos para devolver el reactor al 100% de potencia.

5 minutos o el punto en que | -Desbloquear las sefales de emergencia que se | TAB
son estables los mencionados | hayan encendido.
pardmetros -Reiniciar la RCP-2 manualmente, esperar a que los | 1C
pardmetros del lazo 2 sean estables.
-Revisar la concentracion de boro del circuito | CPS
primario (TV30Q01=7.54)
-El controlador automatico de potencia (ACP) debe | CPS
regresar el banco CR 10 a una posicidon entre 75 y
80%. Para conseguir esto se debe encender la | TK
bomba vy las wvdélvulas que transportan el
concentrado de boro hacia el circuito primario,
apagarla posteriormente cuando el banco CR 10
haya llegado al 75% de su posicion
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Aproximadamente 17 minutos | -Se comienza a incrementar la potencia en el
reactor. Para ello debe desactivarse el ACP y abrirse | CPS
las valvulas que llevan agua pura al circuito primario | TK
para diluir el refrigerante. Se recomienda acelerar la
simulacion 10 veces ya que el incremento de
potencia es lento.

1 hora con 30 minutos -Para este momento, la potencia ya se encuentra a | CPS
99% y se puede detener la dilucién del refrigerante. | TK
Se enciende de nuevo el ACP para mantener el valor
de potencia neutrdnica ajustando la posicidn de los
bancos CR

Conforme se va afadiendo boro al refrigerante principal el ACP va extrayendo el banco CR 10. La
presion en los SGs se estabiliza al igual que sus niveles ya que se ha reiniciado la RCP.

Grafica 4.3.2

500 560 620 680 740 (9]
Tiempo [s] 765
Potencia neutrénica [%] 65.6326
Posicion de banco CR 10 [0..1] 0.86986
Presién en SG-1 [kg/ cm’] 61.1467
Presion en SG-12[kg/ cm’] 61.1467
Nivel en SG-1 [mm] 225.399
Nivel en SG-2 [mm] 225.323
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Figura 4-8. Regreso al 100% de potencia neutrdnica y recuperacion de valor nominal de
concentracién de boro.

En la siguiente gréfica se observan tres etapas durante la estabilizacién y la recuperacion de
potencia. En el primer segmento la MCP aun no es encendida asi que la posicion del grupo de
barras #10 sigue disminuyendo como medida de proteccidn para ajustar la potencia al 66%. En el
segundo se observa se enciende de nuevo la bomba y se tiene una respuesta mas estable de la
posicion del grupo #10 y la potencia (aproximadamente 0.36 y 66 respectivamente). En el tercer
segmento se observa un incremento en el concentrado de boro en el circuito primario y en
consecuencia de la posicion del grupo #10. Esto se debe a la apertura de la bomba y vélvulas de
concentrado de boro. La posicidn de las barras se ajusta por accién del controlador automatico de
potencia ACP.
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Grafica4.3.4

100 300 500 600 700 [s]
Tiempo [s] 696
_ Potencia neutrdnica [%] 65.6326 (-10/110)

Posicion de banco CR 10 [%] 0.646478 (0/1)
_ Concentracién de boro [g/kg] 7.65407 (4.5/8)

Una vez que la concentracidon de boro sea aproximadamente 7.71 y la posicidn del grupo #10 se
encuentre al 75% , se apaga el controlador la bomba de concentrado de boro.

Para incrementar la potencia se debe apagar el controlador ACP y devolver la concentracion de
boro hasta que la potencia se recupere al 99%.

En la siguiente grafica se presenta el momento en el que el controlador ACP detiene su operacion,
haciendo que la posicion del grupo #10 sea constante y la concentracién de boro comienza a bajar.
Se observa también como la potencia comienza a recuperarse.
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Grafica 4.3.5

1000 1400 1800 2200 2600 3000 [s]
Tiempo [s] 3143
Potencia neutrdnica [%] 65.4802 (-10/110)

Posicion de banco CR 10 [%] 0.874654 (0.5/1)
_ Concentracién de boro [g/kg] 7.58017 (4.5/8.5)

Por ultimo, en la siguiente grafica se muestra la potencia recuperada al 100%, la concentracién de
boro ha disminuido pero es inferior a su valor nominal (aproximadamente 7.54), para lo cual se
debe encender la bomba de concentrado de boro pero en un periodo muy corto para no superar
de nuevo el valor correspondiente. En este momento se puede volver a encender el controlador
ACP para que siga ajustando la posicion del grupo #10.

Grafica 4.3.6

6200 6300 6400 6500 6600 6700 [s]
Tiempo [s] 6777
_ Potencia neutronica [%] 101.303 (90/110)

Posiciéon de banco CR 10 [%] 0.874654 (0.5/1)
_ Concentracién de boro [g/kg] 7.34526 (7.3/7.4)



4.4 Falla en el presurizador y su controlador automatico de nivel.

Como se ha mencionado, el funcionamiento del presurizador es llevado a cabo por sus

calentadores eléctricos en la parte inferior del contenedor y los aspersores en la parte superior del

mismo. El Simulador permite detener la operacidn de este sistema mediante la interrupcion de la

operacién de los calentadores y el controlador automatico de nivel que alimenta a los aspersores

desde la linea de alimentacién del circuito primario. El experimento se lleva a cabo con el reactor

en operacidon normal y se desactiva la operacidn del presurizador manualmente.

Tiempo

Descripcion del evento

Pantalla de
visualizacién

0 segundos

Se inicia la operacion en el reactor.

Se registran los siguientes pardmetros.

-Potencia Neutrénica (N_POWER)

-Posicion de la Valvula de Controlador Automatico
de Nivel (TK31502)

-Nivel del Presurizador (YP10LO1)

-Presién en el Presurizador (YP10P01)

-Presién en el Nucleo (YCOOPO1)

-Temperatura en la parte superior del presurizador
(YP10TO1)

-Temperatura en la parte inferior del presurizador
(YP10TO02)

-Nivel en uno de los tanques de inyeccion a alta
presion del sistema de enfriamiento de emergencia
(YT11L08)

-Presién en uno de los tanques de inyeccidn a alta
presidn del sistema de enfriamiento de emergencia
(YT11PO5)

-Temperatura del condensador de burbujas de
emergencia (YP20T02)

GRP

1 segundo

Se cierra manualmente la valvula del control
automatico del nivel del presurizador TK31S02. El
control se gobierna por dos valvulas pero la
TK32S02 se encuentra totalmente cerrada en
operacion normal, asi que solo se cambia a modo
remoto para evitar que se abra automaticamente.

También se apagan manualmente los calentadores
eléctricos del presurizador y se ponen en modo
remoto

TK

1C

El nivel en el presurizador YP10LO1 comienza a
disminuir, los demas parametros se mantienen
estables.

1C
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1 hora 8 minutos

Se activa la sefial de scram por la pérdida de
presién en el circuito primario llega a ser menor
que 140 [kg/cm?]. Bajan de forma subita
parametros como temperaturas en el presurizador,
presiones en el presurizador y el nucleo y el nivel
en el presurizador.

1C
GRP

El nivel del presurizador se empieza a recuperar
por accién del sistema de suministro de
refrigerante primario inyectado a las bombas.

1C

2 horas 43 minutos
y 5 segundos

El nivel del presurizador vuelve a bajar de manera
subita como consecuencia de la inactivacion de las
MCPs. Las MCPs se apagan automaticamente por
que la presion de los SGs es menor a 70 [kg/ cm?]

1C
TAB

El nivel y la presién del presurizador y la presion en
el nucleo siguen bajando

1C

3 horas 25 minutos

El nivel del presurizador alcanza el limite inferior
gue establece el simulador que es de 342 [cm]

1C

8 horas 28 minutos

La presion en el nicleo es menor a 60 [kg/ cm?] y
en consecuencia se activa la inyeccidn a alta
presion del sistema de enfriamiento de emergencia

1C

11 horas 25
minutos

El nivel y la presién del tanque de inyeccion a
presion decrecen por afadir agua al circuito
primario. El nivel del presurizador comienza a
incrementarse de nuevo.

1C

18 horas 21
minutos

El nivel en el presurizador se estabiliza al alcanzar
una altura de 1047 [cm]. Luego comienza a
descender muy despacio. La presion del
presurizador y el nucleo se estabilizan en
aproximadamente 16 [kg/ cm’]

1C

24 horas 46
minutos

El nivel del presurizador vuelve a bajar de forma
precipitada, esto causa que se active el sistema de
enfriamiento del circuito primario de la pagina de
soporte de procesos haciendo subir de nuevo el
nivel

1C
TQ

30 horas 25
minutos

El nivel llega a su limite maximo, sin embargo no lo
sobrepasa, todos los valores de estabilizan

En la siguiente grafica se observa el cambio de posicidon de la vdlvula controladora de nivel del

presurizado y un descenso lento del nivel del presurizador. La potencia del reactor sigue al 100%

ya que no aun no hay una importante pérdida de presion en el nicleo o en el presurizador.
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Grafica 4.4.1

0 40 80 120 160 200 240 280 [s]
Tiempo [s] 299
Potencia neutrdnica [%] 99.8074 (-10/110)
Posicion de la valvula nivel del presurizador [0...1] 0 (-0.5/1)
Nivel del presurizador[cm] 872.715 (342/1000)
Presion del presurizador [kg/ cm?] 157.226 (50/300)
I Presion del nucleo [kg/ cm?] 157.911 (50/300)

En la siguiente grafica se muestra la respuesta de los sistemas a la sefial de scram ocasionado por
la pérdida de presion en el circuito primario (menor a 140 [kg/ cm?])

Grafica 4.4.2

0 2000 2400 2800 3000 3600 4000(s]
Tiempo [s] 4111
_ Potencia neutronica [%] 0.00758226 (-10/110)
Posicion de la valvula nivel del presurizador [0...1] 0 (-0.5/1)
Nivel del presurizador[cm] 530.616 (342/1000)
Presion del presurizador [kg/ cm?] 128.989 (50/300)
_ Presion del ntcleo [kg/ cm’] 129.662 (50/300)
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Por dltimo en la siguiente grafica se muestra como el nivel en el presurizador permanece en el
limite interior y como las presiones del circuito primario contindan disminuyendo. Cuando su
presidn se iguala a la de los tanques de enfriamiento a alta presién estos liberan agua para seguir
enfriando el ndcleo. Esto ultimo puede apreciarse en la siguiente grafica ademas del decremento
del nivel del tanque por ceder agua.

Grafica 4.4.3

0 28400 28800 29200 29600 30000 30400 [s]
Tiempo [s] 30584
_ Potencia neutrdnica [%] 1.21E-07 (-10/110)
Posicion de la valvula nivel del presurizador [0...1] 0 (-0.5/1)
Nivel del presurizador[cm] 342 (100/500)
Presion del presurizador [kg/ cm?] 56.9913 (30/100)
Presion del ntcleo [kg/ cm’] 59.2147 (30/100)
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Gréaficad4.4.4

0 28400 28800 29200 29600 30000 30400 [s]
Tiempo [s] 30584
Temperatura superior del presurizador[°C] 274.389 (200/400)
Tempertaura inferior del presurizador[°C] 274.39 (200/400)
_ Nivel en tanque de enfriamiento de alta presion[cm] 647.935 (300/660)
\:’ Presion de tanque de enfriamiento alta presion[kg/ cm? 58.8177 (10/65)
Temperatura en el condensador de burbujas 20.85 (10/50)

4.5 Cierre de Bombas de Alimentacion del Circuito Primario

Este ejercicio se realiza con el reactor operando a potencia normal. Se cierran manualmente las
bombas TK21D01, TK21D02, TK22D01 y TK22DO02, las cuales tienen la funciéon de alimentar al
circuito primario.

Al cerrarlas, pasados 8 minutos y 14 segundos no hay cambios drasticos aparentes a excepcion de
que el flujo proveniente del tanque de almacenamiento de agua pura (TK10B01) ya que no es
necesario alimentar los intercambiadores de calor que enfrian el refrigerante primario. El nivel del
presurizador comienza a bajar lentamente.
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Grafica 4.5.1

0 100 200 300 400 500 [s]
Tiempo [s] 494
_ Potencia neutrdnica [%] 99.7913 (-10/110)
Flujo en linea de alimentacién de C1 #1 [t/h] 0 (-10/50)
Flujo en linea de alimentacion de C1 #2 [t/h] 0 (-10/50)
Presion del nicleo [kg/ cm’] 158.88 (100/200)

Presion del presurizador [kg/ cm?] 158.196 (100/200)
Nivel en el presurizador [cm] 863.117 (300/1000)

Grafica 4.5.2

0 100 200 300 400 500 [s]
Tiempo [s] 494
Diferencia de presién de MCP #2 [kg/ cm’] 274.39 (0/10)
Nivel en tanque de enfriamiento de alta presion [cm] 647.935 (100/250)
Flujo del tanque almacenamiento de agua fresca [t/h] 58.8177 (-10/50)

Una vez que estdn cerradas las bombas, los calentadores del presurizador se encienden de forma
. . ., . 2
intermitente para mantener la presion en aproximadamente 158 [kg/cm®] como se muestra en la
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imagen de la derecha. En la imagen de la izquierda se observa en tanque de almacenamiento de
agua fresca llegando a su limite ya que no esta alimentando los intercambiadores de calor.

'Illl. mnw I ill!"l![éllr'

15349: rs) -rJ TK10LO1EN

03 A Q e
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=

Figura 4-9. Calentadores regulando la presion. Imagen. Tanque de

almacenamiento llegando al limite de capacidad

Posteriormente, los pardmetros de interés permanecen estables por un largo periodo de tiempo.
Es hasta pasadas 10 horas, 6 minutos y 40 segundos que el nivel del presurizador llega a 400 [cm] y
la presién en el circuito primario desciende drasticamente hasta 140 [kg/cm?] por lo cual se activa
la sefial de scram.

Graéfica 4.5.3

0 35400 36000 36600 37200 [s]

Tiempo [s] 36400

Potencia neutrénica [%)] 2.31*107~-7 (-10/110)
Flujo en linea de alimentacion de C1 #1 [t/h] 0 (-10/50)
Flujo en linea de alimentacion de C1 #2 [t/h] 0 (-10/50)
Presién del nticleo [kg/ cm’] 120.27 (100/200)
Presion del presurizador [kg/ cm?] 119.598 (100/200)
Nivel en el presurizador [cm] 342 (300/1000)

La potencia neutrdnica del reactor llega a cero.
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Figura 4-10. Parametros del nicleo después de la seiial de scram

Por otro largo periodo de tiempo los pardmetros se mantienen estables. Pasadas 12 horas y un
minuto desde el cierre de las valvulas de alimentacidn, la presidn en los SGs llega a ser menor que
70 [kg/cm?] y se activa la sefial de proteccidn preventiva que apaga las MCPs. La presién en el
presurizador y el nucleo sigue bajando.
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Grafica 4.5.4

42200

Tiempo [s]

Graéfica 4.5.5

Potencia neutrdnica [%]

Flujo en linea de alimentacion de C1 #1 [t/h]
Flujo en linea de alimentacion de C1 #2 [t/h]
Presion del ntcleo [kg/ cm’]

Presion del presurizador [kg/ cm?]

Nivel en el presurizador [cm]

44000 [s]

43200
1.25*107-7 (-10/110)
0 (-10/50)
0 (-10/50)
102.979 (90/150)
102.769 (90/150)
342 (300/1000)

42200

Tiempo [s]

Diferencia de presién de MCP #2 [kg/ cm’]

Nivel en tanque de enfriamiento de alta presién [cm]
Flujo del tanque almacenamiento de agua fresca [t/h]

44000 [s]

43200
0 (-1/10)
250 (100/250)
0 (-10/50)

. . P 2 .
Las presiones del presurizador y el nucleo llegan a ser menores a 60 [kg/ cm”] y se activan los

tanques de enfriamiento de inyeccion a alta presidon. Esto no tiene gran impacto en los

parametros, exceptuando al nivel en el presurizador y la temperatura del reactor que continda

bajando a largo plazo.
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5. ACCIDENTE EN LAS CENTRALES NUCLEOELECTRICAS EN FUKUSHIMA

El terremoto Tohoku, que ocurrié a las 2:46 p.m. (hora de Japdn) el viernes 11 de Marzo del 2011
en la costa este del norte de Japdn, es considerado como uno de los terremotos mds fuertes en la
historia. Después de éste las plantas nucleares en Fukushima-Daichi, Fukushima-Daini, Higashidori,
Onagawa Yy las estaciones de energia nuclear (NPSs) de Tokio Daini fueron afectadas.

El terremoto causd un tsunami, el cual golped la costa este de Japdn y causé una pérdida de
suministro eléctrico en todo el interior y exterior de la planta nuclear en Fukushima Daiichi,
guedando sin ningun tipo de suministro de emergencia. El daio resultante al combustible, reactor
y contencién causd la liberacion de materiales radiactivos hacia los alrededores. "

El terremoto junto con el tsunami que desencadend, causaron un estimado de 20,000 muertes y
pérdidas econdmicas por aproximadamente 500,000 millones de délares (USD). Ha significado la
tragedia para muchos y se ha convertido en un evento trascendental en la historia de la tecnologia
nuclear. A lo largo de toda la costa este de Honshu, desde Chiba hasta Aomori, al menos 15,700
personas murieron, 4,650 desaparecieron, 5,300 fueron heridas y 131,000 fueron desplazadas de
sus hogares; por otra parte fueron destruidas o dafiadas, al menos 332,400 edificios, 2,100
carreteras, 56 puentes y 26 vias de ferrocarril.

Los suministros de electricidad, gas y agua, asi como las telecomunicaciones y el servicio de
ferrocarriles fueron interrumpidos. Dichas interrupciones afectaron gravemente los reactores de
Fukushima Daiichi.

5.1 Reactores de Agua Ligera

Cabe especificar que para la realizacion de este simulacidn se requiere ahondar en el ciclo de los
reactores tipo BWR y observar la respuesta del equipo ante las fallas ocasionadas por el accidente.
Esto con el propdsito de adecuar de forma certera la supuesta respuesta de un PWR ante las
mismas condiciones.

Del total de centrales nucleares que se encuentran operando actualmente en el mundo mas del
90% son de reactores de agua ligera (BWRs) los cuales producen calor mediante fisidn nuclear
controlada y son enfriados por agua. En los PWRs, el calor generado por la fision es transferido al
circuito secundario mediante un intercambiador de calor donde se produce el vapor y viaja hacia
las turbinas de generacion eléctrica. ™

Al igual que en los PWR, en una central tipo BWR las reacciones nucleares toman lugar en el
nucleo del reactor, el cual consiste principalmente en combustible y elementos de control. Las
barras de combustible nuclear (cada uno de 10mm de didmetro y 3.7 metros de longitud) estdn
agrupadas por centenares en paquetes para formar los elementos combustibles. De igual forma el
control de la reaccidn se lleva a cabo con barras de carburo de boro para la captura de neutrones
que se introducen en el nucleo
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Cuando el proceso de fision se detiene el calor de decaimiento disminuye rdpidamente a partir de
un pequefio porcentaje a menos de 1% de la energia nuclear térmica nominal, el agua debe
recircularse dentro de la RPV para mantener el enfriamiento adecuado.

Algunos sistemas operan durante condiciones normales y algunos sistemas, como el sistema de
enfriamiento de emergencia del nucleo (ECCSs por sus siglas en inglés), responde a eventos fuera

de lo normal. El enfriamiento normal mantiene la temperatura de la RPV y el nivel de agua

adecuado. Si esto no es posible el ECCSs, inunda directamente el nicleo con mas agua. *?
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Figura 5-1. Estructura de la vasija y el elemento de combustible de un BWR

Es importante notar que todos estos sistemas requieren electricidad, ya sea para el control o la
fuerza motriz de los sistemas de agua y asi transferir el calor de decaimiento fuera del reactory
hacia el ambiente. Hay dos sistemas en particular que requieren electricidad Unicamente para
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propdsitos de control: El sistema de aislamiento del condensador y el sistema de refrigeracién del
nucleo aislado (RCIC). Estos sistemas jugaron un papel clave en la progresidn del accidente. (8]

En el BWR, la barra de combustible misma y la RPV junto con el sistema primario actian como las
primeras dos barreras. El sistema de contencién estd disefiado de forma que la RPV y su sistema
primario sean las barreras finales para prevenir una liberacion accidental de materiales hacia el
ambiente.

El disefio del sistema de contencion Mark | fue severamente puesto a prueba en Fukushima
Daiichi, como se muestra en la siguiente imagen. Es importante notar que el sistema de
contencidn no es solamente la frontera fisica sino también una serie de sistemas y componentes
qgue fueron disefados para prevenir la liberacién de reactividad.

La contencion Mark | comprende un edificio (pozo seco) donde la RPV y el sistema primario
residen. El pozo seco esta conectado con otra camara de supresion llena de agua llamada pozo
himedo el cual estd disefiado para condensar el vapor que pudiera liberarse en cualquier
accidente. Ademas el pozo hiumedo puede ser enfriado por largos periodos de tiempo para
mantener presiones y temperaturas bajas y asi evitar que se dafie. El pozo hiumedo puede ser
ventilado, bajo condiciones controladas por accion del operador, hacia la atmosfera, donde la
piscina de agua de supresion filtra el material radiactivo antes de la liberacién de gases por el

respiradero. ™
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Figura 5-2. Generaciones de tipos de contencién en los BWR

En el accidente Fukushima Daiichi, las contenciones fueron desafiadas por una extensa pérdida de
energia de emergencia para el enfriamiento y por el retraso del proceso de ventilacién, por lo
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tanto contribuyd a la falla de contencidn y el sistema de ventilacion. La piscina de combustible
gastado (SFP por sus siglas en inglés) reside fuera de la contencion en el edificio del reactor.

5.2 Sistemas de Seguridad

Después de detener el proceso de fisién, el reactor continda produciendo calor de decaimiento de
bajo nivel (de poco porcentaje en el momento de la parada hasta una fraccion de 1% después de 1
dia) que también debe ser removido para prevenir sobrecalentamiento en el combustible nuclear.

En caso que se pierda la via de remocién de calor normal, la turbina o el condensador, los BWRs
tienen, como primer refuerzo, sistemas que proporcionan seguridad en el nucleo ya sea
afiadiendo agua a la RPV, mediante una via de remocién de calor alterna o utilizando ambas.

Los BWR/3s tienen un sistema llamado Condensador de Aislamiento que remueve el calor de
decaimiento mediante la condensacion del vapor generado en la RPV por el intercambio de calor
con la piscina de agua al exterior del pozo seco y devolviendo el condensado al reactor.

El sistema de refrigeracién de nucleo aislado (RCIC por sus siglas en inglés) consiste en una turbo-
bomba que se acciona con el vapor del reactor y que puede afadir agua a la RPV a diferentes
presiones. Ademas puede llevar agua desde dentro o fuera de la contencidén y tiene la ventaja de
suministrar significativamente mas agua que la necesaria para compensar el vapor generado por el
calor de decaimiento. Sin embargo no remueve el calor. Cuando el reactor es aislado de la turbina
o condensador principal, el calor es transportado hacia la piscina de supresién mediante las
valvulas de alivio y seguridad (SRVs por sus siglas en inglés) que se abren y cierran para mantener
la presién del circuito primario estable. Hay suficiente capacidad calorifica en la piscina de
supresion para almacenar el calor de decaimiento por muchas horas antes de que deba ser
removido fuera de la contencién utilizando bombas e intercambiadores de calor que requieran
energia eléctrica. Si esto no ocurre, la presion y temperatura en la contencién incrementaran
conforme el tiempo transcurra.

Si los mencionados refuerzos no fueran suficientes, el Sistema de Refrigeracidon de Emergencia del
Nucleo (ECCS) puede afiadir agua a la RPV y remover el calor de decaimiento también de la
contencién. Todos estos sistemas requieren corriente alterna (la cual es suministrada por el
sistema de distribucidon normal de la planta o bien por los generadores de diesel de emergencia si
se perdiera el anterior). La Unica excepcidon es que parte del ECCS en los BWR/3 y los BWR/4
consiste en un sistema de inyeccion de refrigerante a alta presion (HPCI) el cual es una turbo-
bomba que utiliza el vapor del reactor, tiene 7 veces la capacidad del RCIC y puede afiadir agua a
diferentes presiones del reactor. 5l

Debido al tiempo que la estacién Fukushima Daiichi se quedd sin energia para remover el calor de
decaimiento hacia el ambiente, los sistemas mencionados no estuvieron disponibles para proteger
al reactor de sobrecalentamiento y evitar que el combustible fuera dafiado.
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5.3 Analisis del Accidente
5.3.1 El Evento

El terremoto ocurrié a las 2:46 pm el viernes 11 de marzo del 2011. Un tsunami ocasionado por el
terremoto arribé a la linea costera aproximadamente 40 minutos después. Cinco fuentes de
suministro eléctrico localizadas en la costa noroeste de Honshu, la isla mas grande de Japdn, se
encuentran en la regién donde ocurrid el terremoto/tsunami. Estas son, yendo de norte a sur, la
NPS Higashidori, la NPS Onagawa, la NPS Fukushima Daiichi y la NPS Fukushima Daini y la NPS
Tokai Daini.
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ﬁ»-r:"l": Higashidori

S \

Figura 5-3. NPSs en Japdn cercanas a la zona del terremoto

Todas las plantas nucleares japonesas tienen sistemas de instrumentacion que detienen los
reactores durante un terremoto, y cuando éste ya sucedid, los sistemas contintan funcionando
normalmente para todas las unidades. Todos los sistemas de seguridad, incluyendo el suministro
eléctrico de emergencia in-situ operaron como se disefid. Fue el subsecuente tsunami lo que
ocasioné que fallaran. *°

5.3.2 Impacto en la NPS en Higashidori.

Ya que la Unidad 1 estaba bajo inspeccidn periddica, todo el combustible en el ntcleo del reactor
ya se habia sacado y acomodado en la piscina de combustible gastado). Las tres lineas de
suministro eléctrico fuera de las instalaciones se perdieron en el terremoto. Uno de los dos EDGs
estaba bajo inspeccion, pero el otro se encendid y alimentd la conexion eléctrica de emergencia
para suministrar corriente a los sistemas de seguridad.
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5.3.3 Impacto en la NPS en Onagawa

Las unidades 1 y 3 estaban en operacidon a potencia térmica nominal y la unidad 2 estaba en
condiciones de arranque. Cuatro de las lineas de suministro energético fuera de las instalaciones
se perdieron pero el suministro en el interior se mantuvo en una linea.

Nuclear Power | Reactor Containinant Power Status Before Status After

Station Model (MWe) Earthquake/Tsunami= Earthquake/Tsunami®
Higashidori

Unit 1 BWR/5 Mark I* 1100 | Already in cold shutdown and outage |  In cold shutdown and outage
Onagawa

Unit 1 BWR./4 Mark [ 524 Operating Reached cold shutdown March 12

Unit 2 BWR/5 Marlk I 825 Start-up Reached cold shutdown March 11

Unit 3 BWR/5 Mark I* 825 Operating Reached cold shurdown March 12
Fukushima
Daiichi

Unit 1 BWR/3 Mark I 460 Operating Significant damage

Unit 2 BWR/4 Mark I 784 Operating Significant damage

Unit 3 BWR/4 Mark [ 784 Operating Significant damage

Unic 4 BWR/4 Mark I 784 | Already in cold shutdown and outage Significant damage

Tni 4 ; In cold shutdown and outage;
Unit 5 BWR/4 Mark I 784 cgrfguc [5[ n]-étR[i'K’[’l;rZs 53?;1@:[ Reached cold shutdown March 20¢
Unit 6 BWR/5 Mark II 1100 In cold shutdown and outage; Reached cold shutdown March 20¢
RPV head on 3 : &

Fukushima
Daini

Unit 1 BWR/5 Mark IT 1100 Operating Reached cold shutdown March 14

Unit 2 BWR/5 Mark II¢ 1100 Operating Reached cold shutdown March 14

Unit 3 BWR/5 Mark II¢ 1100 Operating Reached cold shurdewn March 12

Unit 4 BWR/5 Mark I1¢ 1100 Operating Reached cold shutdown March 15
Tokai Daini

Unit 2+ BWR/5 Mark II 1100 Operating Reached cold shutdown March 15

Figura 5-4.Detalles de las NPSs japonesas cercanas a la zona de terremoto/tsunami. ANS Comitte
Repor, Fukushima Daiichi

La unidad 1 se interrumpid a las 2:46 pm por la alta aceleracidén sismica y ambos EDGs arrancaron
automaticamente. A las 2:55 p.m. el transformador de arranque tuvo una falla en un corto
circuito en el interruptor eléctrico de alto voltaje. Esto condujo a la pérdida de suministro eléctrico
en la planta nuclear. Ambos EDGs alimentaron la conexion eléctrica de emergencia para encender
los sistemas de seguridad. Usando sistemas normales, el reactor alcanzo el estado de disparo en
frio con una temperatura de refrigerante menor a 100°C a la 1:00 a.m. del 12 de marzo.

Como la unidad 2 estaba en condiciones de arranque, se cambidé rapidamente a disparo en frio
porque el reactor se habia apagado por la alta aceleracion sismica. Los tres EDGs se encendieron
automaticamente a las 2:47 p.m. pero continuaron en espera ya que el suministro interno seguia
disponible. El tsunami golped provocando que una division del sistema de agua de refrigeracion
de componentes se inundara e interrumpiera su funcionamiento. Lo mismo ocurrié con dos EDGs
No se perdid el enfriamiento del reactor gracias a que la bomba del sistema de agua de
refrigeracion de componentes en la division restante estaba intacta.
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La unidad 3 se interrumpid a las 2:46 p.m. por la alta aceleracidn sismica. El suministro en el
exterior se mantuvo hasta que el tsunami llegd causando que la bomba de agua de mar de
refrigeracion de componentes fallara. Sin embargo, el enfriamiento y la despresurizacién del
reactor fueron posibles llevando al reactor al estado de disparo en frio con una temperatura de
refrigerante de menor a 100°C a la 1:00 a.m. el 12 de marzo.

5.3.4 Impacto en la NPS Fukushima Daiichi

En el momento del terremoto las unidades 1, 2 y 3 estaban operando a potencia nominal. La
unidad 4 estaba en corte por inspeccion periddica y en reparacion. El combustible de la unidad 4
habia sido colocado en la SFP del edificio del reactor. Las unidades 5 y 6 también se encontraban
en corte por inspeccion pero el combustible seguia en el area del nucleo de la RVP. Los reactores
fueron llevados a las condiciones de disparo en frio.

El terremoto llevd a las unidades 1,2 y 3 al apagado automatico debido a la aceleracion sismica y
provoco dafios en las torres de transformacién causando la pérdida del suministro energético en el
exterior. Por esta razén, los EDGs de cada unidad fueron encendidos para mantener el
enfriamiento de los reactores y el funcionamiento de las SFPs. El enfriamiento normal del reactory
la remocion de calor por decaimiento continuaron en marcha.

Cerca de 45 minutos después del terremoto, el tsunami arribd con una ola de aproximadamente
15 metros de altura superando los 5 metros de altura del rompeolas. Todos los EDGs
(exceptuando el EDG enfriado por aire de la unidad 6) pararon a la llegada del tsunami. El tsunami
sumergio los sistemas de agua de mar que enfriaban que enfriaban los EDGs y los interruptores
eléctricos. Esto ocasiond una pérdida de suministro de corriente alterna de las unidades 1 a 5.

Las unidades 5 y 6 estan ligeramente separadas de las Unidades 1-4 y estan situadas a mayor
altura. El terremoto incapacité el suministro en el interior y el tsunami causd la pérdida de los dos
EDGs de la Unidad 5 y dos de los tres EDGs de la unidad 6. Sin Embargo un EDG de la unidad 6 era
enfriado por aire (no dependia de agua de enfriamiento) y se encontraba a mayor elevacion, asi
que fue capaz de suministrar corriente a las unidades 5 y 6. La disponibilidad de CA hizo posible la
despresurizacion de los reactores. Asi que fue posible afiadir agua a las RPVs mediante las bombas
de transferencia de condensado a baja presién. Las bombas de remocion de calor residual (RHR)
tampoco se perdieron, asi que cuando se instalé una bomba de agua de mar temporal para
permitir la transferencia de calor hacia el océano, fue posible alcanzar la condiciéon de apagado en

frio de las unidades 5 y 6. Esto se consigui6 el 20 de Marzo.

5.3.5 Impacto en la NPS de Fukushima Daini

Las unidades 1-4 se encontraban en operacidn y se apagaron automdaticamente por el terremoto.
Después el suministro de energia requerido por la NPS se mantuvo a través de una de las 3 lineas
de transmision externa y se continudé removiendo el calor por decaimiento. Posteriormente, el
tsunami inundd las bombas de agua de mar de enfriamiento, interrumpiendo la remocién de calor
de decaimiento.
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Las unidades 1,2 y 4 mantuvieron el enfriamiento del nicleo mediante los sistemas RCIC y el
suministro de agua del depdsito de almacenamiento de condensado CST. Sin embargo, ya que no
habia remocion de calor por decaimiento, la temperatura de la piscina de supresién continud
creciendo y alcanzd los 100°C aproximadamente 14 horas después de que el tsunami golpeara.
Durante este tiempo, gracias a los extraordinarios esfuerzos del personal operativo, las unidades
1, 2 y 4 recuperaron sus funciones de remocién de calor; por ejemplo, se instalaron cables
eléctricos y se remplazaron los motores de bombas dafiados. El éxito de dichas operaciones se
consiguid por el hecho de que se mantuvieron las conexiones eléctricas en el exterior y piezas
clave del equipo no sufrieron dafio alguno. Como resultado, la temperatura de la piscina supresion
de la unidad 1 se redujo a menos de 100°C a las 10:15 a.m. del 14 de marzo. Posteriormente el
reactor se llevd a condiciones de disparo en frio a las 5:00 p.m. del mismo dia. La temperatura de
la piscina de supresién de la unidad 2 también se redujo a menos de 100°C a las 3:52 p.m. y se
llevo al reactor a condiciones de disparo en frio a las 6:00 p.m. del 14 de marzo. Lo mismo ocurrié
en la unidad 4 a las 7:15 a.m. del 15 de marzo. No fue necesario ventilar las contenciones de las
unidades mencionadas porque las presiones no llegaron a los limites de disefio. '

En la unidad 3, un lazo del sistema RHR no fue afectado en absoluto, asi que el reactor alcanzd las
condiciones de apagado en frio a las 12:15 p.m. del 12 de Marzo sin que se perdiera el
enfriamiento del reactor o se sufrieran otros dafios.

5.3.6 Impacto en la NPS en Tokai Daini

La NPS en Tokai Daini operaba a potencia nominal cuando el terremoto ocurrié. A las 2:48 p.m. de
ese dia el reactor fue interrumpido debido a que el cojinete del eje de la turbina apuntaba sefales
de grandes vibraciones como resultado del terremoto. Inmediatamente después, los tres sistemas
de suministro fuera de las instalaciones se perdieron. Sin embargo, los tres EDGs fueron activados
y alimentaron el equipo de emergencia. Gracias a que los EDGs suministraron energia el ECCs
mantuvo normal el nivel de agua en el reactor y se mantuvieron el enfriamiento del nucleo y la
remocién de calor de decaimiento.

Posteriormente, una bomba de agua de mar para un EDG se detuvo como consecuencia del
tsunami y se volvid inoperable. Pero los dos EDGs restantes suministraron energia para el equipo
de emergencia mientras que el enfriamiento de la piscina de supresiéon se mantuvo mediante uno
de los sistemas RHR.

Uno de los sistemas de suministro fuera de las instalaciones fue reparado a las 7:37 p.m. el 13 de
marzo y el reactor alcanzé las condiciones de apagado en frio a las 12:40 a.m. del 15 de marzo.

5.4 Detalles del Accidente de la NPS en Fukushima Daiichi: Unidades 1-4
5.4.1 Unidad 1 de Fukushima Daiichi

Después del scram y de la pérdida de corriente alterna ocasionados por el terremoto, ambas lineas
del sistema de condensador de aislamiento fueron encendidas una vez que se cerraron las valvulas
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de aislamiento del vapor principal (MSIVs por su traduccidn al inglés) y se incrementara la presion
de la RPV.

Los operadores determinaron que con ambas lineas operando, el promedio de enfriamiento del
reactor excedid las especificaciones técnicas de un promedio de 55 °C/ por hora, asi que los
condensadores de aislamiento fueron apagados. Mas tarde una de las lineas del sistema del
condensador de aislamiento fue restablecida y detenida varias veces para controlar la presién del
reactor y enfriarlo. El sistema HPCI no fue encendido mientras el nivel de agua de la RPV se
mantuvo. La llegada del tsunami significé la pérdida de remocién de calor y la inundacién de las
baterias de corriente directa y los EDGs localizados en el sétano del edificio de la turbina. Toda la
instrumentacidn que se necesitaba para monitorear y controlar quedd inutilizable. Adicionalmente
el sistema HPCI no fue capaz de operar debido a la pérdida de corriente continua y sin embargo no
fue necesario porque el condensador de aislamiento ya habia sido apagado. (0]

Hubo diversos intentos para abrir en suministro de vapor y las valvulas de retorno de condensado
de la linea del condensador de aislamiento que se encontraba operando previamente. Hay cierta
evidencia de que este condensador de aislamiento se encontraba funcionando parcialmente, por
la evolucién del vapor observada desde el lado exterior de los tubos del intercambiador de calor.
Sin embargo, a las 10 p.m. del 11 de marzo, se observaron niveles de radiacidén crecientes en el
reactor y en el edificio de la turbina, lo cual indicaba dano en el nucleo.

Adicionalmente, a las 12:49 a.m. del 12 de marzo, las medidas locales confirmaron que la presion
de contencién habia excedido la presion de disefio y la existencia dafo en el nucleo y la
subsecuente produccién de hidrégeno. Por lo tanto se iniciaron procesos para evacuar a los
residentes locales y preparar la contencion para la expulsion de gases o venteo de acuerdo con los
procedimientos de emergencia de la NPP. Para entonces el nivel de radiacidn en el edificio del
reactor ya era muy alto.

A las 2:30 p.m. el 12 de marzo se confirmé un pequeiio decremento en la presién de la vasija de
contencidon primaria (PCV por sus siglas en inglés) que pudo deberse a fugas que se abrieron por
alta presidn y temperatura o debido a que el disco de ruptura de venteo se abrié. Posteriormente,
a las 3:36 p.m., una explosién de hidrégeno proveniente de fugas en el reactor tuvo lugar en la
parte superior del edificio de la Unidad 1.

Los registros no muestran ningun intento deliberado de despresurizar la RPV, que hubiera sido
necesario para permitir que bombas de emergencia afiadieran agua. No obstante para las 2:45
a.m. del 12 de marzo, la presion ya era mas baja y a las 5:46 a.m. del mismo dia, los operadores
comenzaron a afiadir agua fresca utilizando bombas para incendios. No estd claro si la
despresurizacion de la RPV ocurrié por al dafio de la misma por el nucleo fundido, a una rotura en
un tubo anexo a poca elevacion, o a que las valvulas SVRs se habian quedado abiertas. Para este
momento, el combustible estaba significativamente dafado.

El nivel de agua no se recuperd mas alld de la mitad del nucleo a pesar de la cantidad que se
afiadioé apara ajustarlo, indicando una fuga en la barrera de presion.
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5.4.2 Unidad 2 de Fukushima Daiichi

Al igual que en la primera, hubo scram y las MSIV fueron cerradas después del terremoto. El
sistema RCIC fue iniciado manualmente un par de veces y automaticamente interrumpido debido
al alto nivel de agua en la RPV. Después del tsunami se perdié algo de la corriente continua como
ocurrié en la unidad 1, por consiguiente el sistema HPCI se perdié. No obstante el sistema RCIC
operd por aproximadamente 70 horas. Por lo general no se debe contar con que el sistema RCIC
funcione mas alld de 8 horas en caso de haber un apagdn o pérdida de suministro de corriente
alterna.

A la 1:25 p.m. el 14 de marzo, se supo que el sistema RCIC de la unidad 2 se habia detenido al
observar la disminucién del nivel de agua en el reactor y los operadores comenzaron a reducir la
presidon en la RPV para poder inyectar agua de mar usando lineas del sistema contra incendios.
Hubo problemas en la despresurizaciéon por la falta de electricidad para las valvulas solenoides vy la
falta de suministro de nitrégeno presurizado para forzar la apertura de las SRVs. Estos asuntos
causaron importantes retardos en la despresurizacion de para que las bombas de emergencia de
baja presiéon pudieran anadir agua a la RPV. Por lo tanto el combustible estuvo descubierto
mientras por cerca de 6.5 horas. El combustible se calenté y dafié dando paso a la produccidon de
hidrégeno. Durante este tiempo, el nivel de agua no se recuperé mas que a la mitad del nucleo,
indicando una fuga en la barrera de presion de baja altura de la RPV.[HO

El incremento de la presion de contencidn era mucho mas lento que lo que se esperaba si el calor
por decaimiento era transportado a la piscina de supresién, indicando una posible fuga. La
configuracién de la linea de ventilacién del pozo himedo habia sido completada a las 11:00 a.m.
del 13 de marzo, sin que la presién de contencion hubiera alcanzado el punto de ruptura de disco,
asi que no hubo ventilacion. Después de que se dand el nucleo, la presion de contencidon
incrementd mas rapido, probablemente por la produccién de hidrégeno. A las 6 a.m. del 15 de
marzo un sonido impetuoso que fue inicialmente atribuido a una explosidon de hidrdogeno fue
confirmado cerca de la cdmara de supresidon. Mas adelante las evaluaciones sugirieron que el
sonido no fue causado por la quema de hidrégeno. En cualquier caso la presién de contencién
disminuyd bruscamente. No esta claro si la linea disefiada para el venteo se encontraba
funcionando, sin embargo, la presion de contencidn continué siendo baja, aproximadamente al
nivel de la presién atmosférica.

5.4.3 Unidad 3 de Fukushima Daiichi

La situacion en la Unidad 3 fue muy parecida a la de la Unidad 2 exceptuando que el sistema RCIC
funciond por aproximadamente 20 horas. No obstante, el suministro de corriente directa para el
sistema HPCI no sufrié daios, asi que el sistema se encendié y funciond por 15 horas adicionales.
Su operacién también tenia el beneficio de reducir la presiéon en la RPV debido al consumo de
vapor de la turbina HPCI.
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Después de que el sistema HPCI se detuvo, la RPV recuperd presion. No hubo despresurizacion ni
suministro de agua por 7 horas. Al igual que en la unidad 2, habia problemas con la alimentacién
para las vdlvulas solenoides y se necesitaba nitrégeno presurizado para las SRVs. El nivel de agua
disminuyd por debajo de la altura del combustible, ocasionando dafos y produccién de hidrégeno.
Las bombas para incendié6 comenzaron a inyectar agua fresca con boro al reactor
aproximadamente a las 9:25 a.m. del 13 de marzo. Posteriormente se inyecté agua de mar, sin
embargo, el nivel de agua en la RPV jamas se recuperd al grado que se esperaba indicando una
fuga en la RPV o en alguna de sus tuberias.

Como ocurrié con la unidad 2, el aumento de presién a partir del calor de decaimiento fue mas
lento de lo que se esperaba, indicando la presencia de una fuga. En paralelo con la
despresurizacion de la RPV se inicid el venteo de la contencién para disminuir la presién de la PCV.
Debido al problema con las valvulas solenoides y el suministro de nitrégeno presurizado, las
operaciones de venteo tuvieron que hacerse varias veces. Posteriormente a las 11:01 a.m. el 14 de
marzo, una explosién de hidrégeno tuvo lugar en la parte superior del edificio del reactor. Se cree
que la fuente de hidrégeno fueron las fugas en la barrera de contencidn. La presion descendid

después de la explosién y asi se mantuvo.™

5.4.4 Unidad 4 de Fukushima Daiichi

El suministro total de corriente alterna para la unidad 4 también se perdid6 debido al
terremoto/tsunami. Por consiguiente las funciones de enfriamiento y suministro de agua de la SFP
se perdieron. La temperatura de la SFP se incrementd hasta los 84°C a las 4:00 a.m. del 14 de
marzo. Aproximadamente a las 6:00 a.m. del 15 de marzo, una explosién posiblemente de
hidrégeno tuvo lugar en el edificio del reactor dafiando severamente parte del mismo. Al principio
se penso que fue ocasionada por dano en el combustible. Sin embargo, con el pasar de los dias se
usaron diferentes esquemas para afadir agua (via helicdptero, con camiones de bomberos, o
camiones con bombas de hormigén). Se utilizd tanto agua fresca como agua de mar. Después
fotografias demostraron que no hubo dafio por sobrecalentamiento en el combustible de la SFP, y
que la fuente de hidrégeno se debid al reflujo a través del sistema de reserva de tratamiento de
gases (SGTS), la cual compartia tuberias en la chimenea de la NPP con la Unidad 3, cuya
contencion habia sido purgada de gases.

5.4.5 Situacién del Combustible Gastado en la NPS de Fukushima Daiichi

El dafio al combustible gastado almacenado resultante en la liberacidn de material radiactivo pudo
ser causado por varios mecanismos:

e La pérdida o degradacién del enfriamiento efectivo del agua de la SFP.
e Pérdida de la cantidad disponible de agua de la SFP

e Impacto fisico por la caida de un objeto pesado

e La combinacion de los mecanismos anteriores
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La pérdida de enfriamiento puedo conducir a la ebullicién del agua de la SFP. El tiempo antes de
que el nivel de agua de la SFP caiga lo suficiente para ocasionar sobrecalentamiento depende de la
cantidad de la misma asi como la carga de calor del combustible gastado. En la ausencia de una
fuga en la SFP, esta vez pudo oscilar desde varios dias hasta un par de semanas dependiendo de
los detalles de diseno de la SFP y el calor de decaimiento.

Las condiciones de la NPS durante el accidente sugirieron que estos mecanismos pudieron haberse
dado. Sin embargo la evidencia es que no ocurrié dafio al combustible en la SFP de la unidad 5, la
SFP de la unidad 5 o la SFP comun. El reporte suplementario de septiembre del 2011 por parte del
gobierno japonés y del Organismo Internacional de Energia Atdmica, concluyeron que es mas
probable que los niveles de las SFPs de las unidades 1 a 4 se recuperaron antes de que cualquier
combustible gastado sufriera dafio o quedara expuesto. No ha surgido evidencia suficiente para
contradecir estas conclusiones. °

Cuando la energia del exterior y casi todos excepto uno de los EDGs se perdieron en la NPS debido
al terremoto/tsunami, el enfriamiento norma de las SFPs se perdid. El EDG disponible permitié que
se restaurara el enfriamiento de las SFPs de las unidades 5 y 6 antes de que las temperaturas de
estas incrementaran significativamente. Se restablecid la energia para el enfriamiento de la SFP
comun antes de que su temperatura incrementara significativamente,

El 12 de marzo una explosiéon de hidrégeno dafio la parte superior de la estructura que rodea la
camara de recarga de combustible en la Unidad 1. Mientras esta explosion pudo haber resultado
en la caida de material en la SFP, no hay evidencia de que ocurriera dafio en el combustible.
Comenzando el 31 de marzo, un camidén de bombeo de concreto se uso para ajustar la cantidad de
agua en la SFP de la Unidad 1. Un sistema alternativo de enfriamiento de agua ya se ha puesto en
servicio en la Unidad 1. Desde septiembre, el agua de la SFP de la Unidad 1 se ha mantenido por
debajo de los 35°C.

La adicidon de agua usando el sistema de tuberias de la SFP de la Unidad 2 comenzé el 20 de marzo
y fue intermitente. Se tomd una muestra del agua de la espumadera del depdsito de
compensacién de la Unidad 2 el 16 de abril. Los andlisis de la muestra indicaron que el
combustible gastado no fue dafiado. Para el 31 de mayo un sistema dedicado para incorpora un
intercambiador de calor estaba en servicio. Un sistema de enfriamiento alternativo estd en
operacion y a partir de septiembre el agua de la SFP de la Unidad 2 se ha mantenido a menos de
35°C.

El 14 de marzo una explosidn de hidrégeno dafié la estructura que alojaba la piscina de recarga.
Un cafidn de agua de un helicéptero comenzd a rociar gotas de agua el 17 de marzo. Para el 27 de
marzo, se completd la adicién de agua usando una bomba de hormigdn. El uso de la tuberia de la
SFP para restaurar su inventario comenzé a finales de abril. EI 16 de junio fue dado a conocer un
video realizado en la SFP de la Unidad 3 el cual muestra escombros provenientes de la estructura
que habia caido dentro. No fue posible confirmar la integridad estructural de los bastidores de
combustible (fuel rack) usando dicha grabacion. Es probable que no haya ocurrido dafio en el
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combustible gastado. A partir de septiembre, el agua de la SFP en la unidad 3 se ha mantenido por
debajo de los 35°C.

Debido al calor por decaimiento relativamente alto asociado con el combustible en la SFP de Ila
Unidad 4 (todo el combustible fue removido de la RPV de la Unidad 4 en diciembre del 2010), la
preocupaciéon se enfocaba en ésta. Cuando el piso de la estructura de la contencidn de recarga de
combustible fue severamente dafiado debido a la aparente explosidn de hidrégeno ocurrida en la
manana del 15 de marzo, la preocupacion se incremento. Inicialmente, ya que el combustible fue
extraido de la RPV de la Unidad 4, se creyé que la fuente de combustible fue el combustible
gastado almacenado, implicando que se habia perdido el inventario de la SFP en el accidente. Mas
tarde se determind que la fuente de hidrégeno provenia de la Unidad 3 hacia la plataforma de
recarga de combustible de la Unidad 4 de una fuga en una tuberia compartida hacia la chimenea.

Las temperaturas de la AFP se reportaron de 84°°C el 14 y15 de marzo. Se rocié agua
intermitentemente con camiones comenzando el 20 de marzo. La temperatura de la SFP
reportada el 24 de marzo de la medicién de TEPCO fue de 90°C. El agua fue introducida en la SFP
usando bombas de concreto comenzando el 25 de marzo, lo cual ofrecié un método mas seguro
para entregar agua. '”
Se infirié evidencia adicional de la condicion del combustible usado de la SFP de la Unidad 4 por
una serie de valoraciones de radionuclidos especificos presentes en muestras tomadas del agua
de la SFP. La evaluacién de las valoraciones radioquimicas apoyd la proposicion de que la fuente
de hidrégeno que causd la destruccion de la superestructura de la compuerta de la Unidad 4 fue la
Unidad 3. Un video tomado en la SFP de la Unidad 4 se dio a conocer el 9 de Mayo. Esta grabacion
no muestra evidencia de dafios extensos. De hecho los bastidores de combustible (fuel racks)
aparecieron intactos con algunos desechos visibles en la SFP.

El abril se desarrollé una preocupacién centrada en la resistencia de la estructura que soporta la
SFP de la Unidad 4. Entre el 31 de mayo y el 20 de Junio, se instalaron pilares de soporte de acero
para proporcionar proteccidn contra el daifio que podria resultar de eventos sismicos adicionales.

A finales de septiembre, la temperatura de la SFP de la Unidad 4 fue de menos de 40°C, y un nuevo
sistema para brindar enfriamiento activo se encontraba en operacién. Esta es la temperatura
tipica de una SFP.

5.5 Analisis del Accidente Fukushima Daiichi

Cuando se pierde la corriente alterna dentro y fuera de las instalaciones ocurre un SBO o pérdida
completa de suministro de corriente alterna a las barras esenciales y servicios de la central. Como
se indico, esto deja a los siguientes sistemas solos para hacer frente a la pérdida de suministro de
agua ala RPV:

- Los sistemas de condensadores de aislamiento en los BWR/3s, como la Unidad 1
Fukushima Daiichi.
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- Los sistemas RCIC en los BWR/4s, como las Unidades 2 a 5 de Fukushima Daiichi; en los
BWR/5s, como la unidad 6 de Fukushima Daiichi y en los BWR/6s.

- Los sistemas HPCI en los BWR/3s y los BWR/4s como las Unidades 1 a 5 de Fukushima
Daiichi.

Adicionalmente a los sistemas mismos, la corriente directa y el nitrégeno comprimido (en aire) son
requeridos para abrir y cerrar valvulas y operar sistemas de control, asi como suministrar energia
para la instrumentacion que el operador necesite para tomar las acciones necesarias.

Un sistema de condensador de aislamiento es capaz de mantener el enfriamiento del nucleo y
remover el calor por decaimiento, pero si hay fugas en la barrera de presion se requiere agua
adicional para el ajuste del sistema del reactor. Los sistemas RCIC y HPCI son capaces de afadir
mas agua de la necesaria que el aporte por el vapor generado por el calor de decaimiento y puede
manejar pequeiias fugas o filtraciones adicionales. Durante la operacién de los sistemas RCIC Y
HPCI, la presién del reactor es controlada por accion de la valvula de alivio y seguridad, pero el
vapor es condensado por la piscina de supresion dentro de la contencién, por lo que
eventualmente la remocién del calor de decaimiento de la contencién sebe ser restaurado o la
contencidn ventilada.

Adicionalmente al equipo instalado discutido, las NPP tienen bombas directas impulsadas por
diesel como parte del sistema de proteccidon contra fuego, o la flexibilidad de conectar camiones
de bomberos a la tuberia instalada para llevar el agua de reposicion de la RPV. Ademas del tiempo
extra que toma utilizar estas fuentes adicionales de emergencia, la RPV debe ser despresurizada a
un grado suficientemente bajo para que las bombas de baja presidon sean capaces de inyectar. Esto
también significa que necesario abrir manualmente las SRVs para bajar la presién del reactor. La
apertura manual de las SRVs sigue requiriendo corriente directa y nitrégeno comprimido.

Cuando no hay agua que llevar a la RPV, existe un periodo que va de 1 a 2 horas (dependiendo de
que tanto tiempo el reactor haya sido apagado antes de que la reposicién de agua se detuviera)
antes de que el combustible quede descubierto, y aproximadamente 30 minutos después de eso,
el combustible se encenderd liberando hidrégeno y calor de por una reaccion entre el metal y el
agua y luego derritiéndose. Por otro lado, el gran tamafo de la piscina de supresidn implica que la
contencidon podria no alcanzar su presidon de disefio por aproximadamente 15 horas. Asi, la
principal prioridad debe darse a asegurar la reposicion de agua de la RPV, incluyendo el
aseguramiento de la capacidad de despresurizar para usar bombas de emergencia adicionales en
caso necesario. '”

En la Unidad 1, la pérdida de corriente directa para la fuerza motriz y la instrumentacion debida a
la inundacidén incrementé sustancialmente la dificultad de controlar el accidente. Es desafortunado
que ademas de que el tsunami considerado para el disefio base fuera demasiado alto, no existiera
proteccion para las baterias en caso de inundacidén. Los operadores no podian preparar las
baterias oportunamente para la operacidn de las SRV. Solamente el sistema de condensadores de
aislamiento estuvo disponible inicialmente como sistema de reposicién, y debido a la falta de
instrumentacién, no fue claro que tan bien funciond. Se comenzaron preparaciones para utilizar

89



bombas contra incendios pero la despresurizacién de la RPV, la cual habria sido necesaria para
poder inyectar agua no se intentd, probablemente debido a que se pensé que el condensador de
aislamiento estaba funcionando cuando en realidad no era asi. Para el momento en el que se supo
que el condensador de aislamiento no estaba funcionando ocurrid la fusién, la cual progresé hasta
fracturar la PRV. Esto soluciond el problema de como despresurizar la RPV, pero la presion de la
contencidon era para entonces muy alta para inyectar agua a baja presidon, y amenazaba la
integridad de la estructura de la contencidon. Solamente después del venteo las presiones
comenzaron a bajar lo suficiente como para afiadir suficiente agua a la RPV.

El disefio de ventilacién de la contencién con valvulas que requieren corriente directa y aire o
nitrégeno comprimido para operar, ademas de un disco de ruptura en linea (con un valor de
consigna mayor que la presion de diseiio de la contencién) que no puede ser desviado, condujeron
las presiones de contencidn a superar ampliamente la presidon de disefio debido a las demoras.
Muy probablemente, la fuente de hidrégeno en el edificio del reactor fueron las fugas en la
contencidn ocasionadas por las altas presiones, y quizas también debido a las altas temperaturas
de la contencién que pudieron conducir al deterioro de los sellos principales (la cubierta de la
cabeza del pozo y esclusas estancas de persona o de equipos). Otra posible fuente pudo haber
sido también filtracidon pasada la contencidn de las vélvulas de aislamiento. [10]

En las Unidades 2 y 3, los operadores ameritan reconocimiento por mantener los sistemas RCIC Y
HPCI operando todo el tiempo que pudieron. Se hizo notar que la valoracién de probabilidad de
riesgos realizada en los BWRs ha demostrado el escenario dominante de fusién del nucleo para ser
SBO con fallas eventuales de los sistemas RCIC Y HPCI, se calculéd en aproximadamente 8 horas
debido al nimero de posibles mecanismos de fallo. Sin embargo en ese periodo no se hicieron
intentos por despresurizar la RPV hasta que estos sistemas fallaros, y debido a las fallas en la
corriente directa y problemas con el suministro de nitrogeno comprimido alternativo, la
despresurizaciéon para permitir la entrada a suministro alternativo de agua se retrasd. Tales
estrategias de manejo de accidente necesitan ser pensados de antemano dada la evolucién de un
accidente.

5.6 Estudios y Simulaciones del Evento

La mayor parte de las simulaciones que se han realizado a partir de este evento se enfocan en el
estudio del esparcimiento de material radiactivo a las regiones oceanicas vy suelos de los
alrededores de la planta. Publicaciones como el Journal of Enviromental Radioactivity han
presentado simulaciones del esparcimiento de Cesio 137 en el océano a raiz del accidente. Por
otro lado, instituciones como el Research Institute of Nuclear Engineering de la Universidad de
Fukui en Japdn, han realizado simulaciones de la respuesta de los sistemas de emergencia, como el
RCIC, ante la excesiva temperatura a la que llegd el nucleo del reactor. En ésta simulacion se
modelé particularmente el proceso termohidraulico ocurrido en el interior del nucleo de la Unidad
2 de Fukushima Daichi.
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Diversas organizaciones de rango internacional como la American Nuclear Society o la
Internacional Atomic Energy Agency o la World Nuclear Association han publicado analisis
detallados de los eventos ocurridos durante el accidente.
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6. REPRODUCCION DE ACCIDENTE EN EL SIMULADOR

El objetivo de ésta simulacion es someter un modelo de reactor VVER-1000 a condiciones similares
a las que propiciaron el accidente de Fukushima. Especificamente se rescatan los casos de las
unidades en Fukushima Daiichi ya que se encontraban en operacién normal y fue mas dificil
controlar las presiones y temperaturas de sus nucleos que en el resto de las NPPs.

Cabe mencionar que en todas las unidades hubo intervencién del personal para tratar de evitar la
liberacion de emisiones radiactivas mediante la despresurizacion y el enfriamiento alternativo del
combustible del nucleo y el combustible en las SPFs.

Para poder reproducir las condiciones que propiciaron el accidente se deben tomar en
consideracion las diferencias entre sus sistemas

6.1 Diferencias entre los sistemas BWR y PWR

En el capitulo 1: “Visién de conjunto de una central con reactor nuclear ruso VVER-1000" se
explican las diferencias principales entre los BWR y los PWR, como sus ciclos, la diferencia de
temperaturas y presiones a las que trabajan, el proceso de transferencia de energia, etc.

En el capitulo 5: “Accidente en las Centrales Nucleoeléctricas en Fukushima” se mencionan el tipo
de contencién y los sistemas de enfriamiento de emergencia de los BWR de la planta, asi como su
participacién en la evoluciéon del accidente.

En el siguiente cuadro se presentan las diferencias mas relevantes entre ambos modelos para la
simulacién del accidente.

BWR VVER
Tipo de | Mark I: Distinguido por una contencién | Contencién tipica de PWR: Edificio
contencion de pozo seco con forma de bombilla | alto, cilindrico y abovedado. Incluye
invertida sobre el pozo humedo. SGs y al presurizador:
- Mas pequefio que la contencién - 10 veces mas grandes que
de un PWR un BWR.
- En caso de fuga, el refrigerante - Capacidad volumétrica para
del reactor se evapora en el pozo la expansion de vapor/aire
seco presurizandolo .Las tuberias en caso de fuga. ™

dirigen el vapor por debajo del
nivel de agua mantenido en el

pozo hiumedo para condensarlo.
[12]

Sistemas de - RCIC: Sistema de Refrigeracién de - Tanques de enfriamiento a
enfriamiento Nucleo Aislado alta presion

de - ECCS: Sistema de Refrigeracion

emergencia de Emergencia del Nucleo

- HPCl: Sistema de Inyeccion de
Refrigerante a Alta Presién

Ciclos de - Un solo circuito de refrigerante, - Dos circuitos, el refrigerante
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transferencia se genera vapor en la vasija por el primario transmite el calor
de calor calor generado en la fisidn, se de la fisién al secundario
transmite a la turbina. donde se convierte en
vapor y se transmite a la
turbina.
Regulador de - Vasija sellada a presién - Vasija sellada a presién y
presién sistema de regulador de
presidn: Presurizador

Por la diferencia entre los sistemas descritos se esperan respuestas y comportamiento distintos al
simular condiciones similares en el VVER. Por ejemplo, el sistema de tanques de enfriamiento a
alta presién incluido en la pdagina del circuito primario funciona Unicamente cuando la presién en
el ndcleo es de 60 [kg/cm?] a diferencia del sistema RCIC que funciona con el vapor del reactor y
puede afadir agua a diferentes presiones. Mas adelante se observan los diferentes papeles de
cada sistema en la evolucion del accidente.

6.2 Secuencia de eventos de la simulacion

Como se menciond en el capitulo 5, la situacidn en las unidades en Fukushima Daiichi se
caracterizé por las siguientes fallas o sucesos en las unidades mas afectadas.

#1. Sefal de scram como respuesta inmediata al terremoto asi como cierre de las MSIVs.

#2. Pérdida del funcionamiento de equipos por “black out” y posterior inundacién de instalaciones
eléctricas, generadores de emergencia, instrumentacion etc.

#3. Activacidn de despresurizacion y sistemas de enfriamiento de emergencia.

#4. Pérdida de capacidad de enfriamiento a largo plazo. Como consecuencia de ello dafio en la
vasija y en el revestimiento del combustible ocasionando reaccién quimica con el vapor vy
produccién de hidrégeno.

Se sabe que no en todas las unidades se dieron estos eventos, sin embargo fueron los que se
eligieron para la simulaciéon principalmente por ser capaces de generar estancamiento de calor en
el nicleo y por activar el sistema de enfriamiento de emergencia contemplado en el simulador.

No es posible reproducir con precisidn lo ocurrido en cualquiera de las unidades por las limitantes
que presenta el programa. En el simulador no se contemplan los siguientes elementos:

- Generadores de diesel de emergencia

- Presencia de fracturas en la vasija del reactor o dafio en cualquiera de los equipos por
exceso de temperatura y/o presion

- Almacenamiento de combustible usado

- Combustible descubierto por falta de refrigerante (el nivel minimo cubre 342 [cm] de agua
en el presurizador, el ntcleo no puede quedar descubierto en operacién normal)

- Generacion de hidrégeno por dafio en los elementos combustibles
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Asi que se disefid una secuencia de sucesos que asemejara lo sucedido en los reactores de
Fukushima Daiichi con los recursos que ofrece el programa.

Durante la simulacién se da seguimiento a los siguientes parametros. Conocer las condiciones del
nucleo es particularmente importante. Se siguen otros parametros para entender cémo se
transfiere el calor a los circuitos de refrigerante disponibles y otros sistemas.

Parametros del nucleo.

- Potencia neutrdnica [%]
- Posicién de grupo CR #1 [0..1]
- Presion en la vasija [kg/ cm?]

Pardmetros del circuito primario

- Presion en el presurizador [kg/ cm?]
- Nivel en el presurizador [cm]

- Presidon en tanque de agua a alta presion [kg/ cm?]
- Nivel en tanque de agua a alta presién [cm]

- Diferencia de presién en MCP #1 [kg/ cm?]
- Temperatura de pierna fria Lazo #1 [°C]

- Temperatura de pierna caliente Lazo #1 [°C]

Parametros del circuito secundario

- Posicion de valvulas gobernadoras de turbina [0..1]
- Presion en el colector principal de vapor [kg/ cm?]

Parametros de sistemas de alimentacidn y purga (TK)
- Flujo en la linea de alimentacion del circuito primario [t/h]

Se elige en grupo CR#1 en vez del #10 ya que en operaciéon normal se encuentra totalmente fuera
del nucleo.

En la primera parte de la simulacién no se graficardn pardmetros del sistema de soporte de
procesos (TQ) ni el sistema de enfriamiento de agua de extraccion (TF) ya que no presentan
transitorios relevantes. Sin embargo, estos sistemas se consideran al simular la pérdida de
potencia en sistemas de bombeo de refrigerante a causa de una supuesta inundacion.

La primera accidn se realiza con el reactor operando a potencia nominal. Se inicia el experimento
después de 1 minuto de operacidon normal para permitir que los parametros se estabilicen.

Se supone que el reactor se ve inicialmente sometido a una sefial de scram como respuesta a un
terremoto de alta magnitud.
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Todos los sistemas permaneceran estables y en operacién normal incluyendo las protecciones de

emergencia. Esto Ultimo debido a que se considera que el tsunami no ha arribado a la planta hasta

dentro de 40 minutos a partir del terremoto.

Tiempo Evento Pagina
0 segundos El reactor se encuentra en operacidon | GRP
normal. Se determinan en la pagina de
tendencias GRP los pardmetros a los
que se dara seguimiento.
10 minutos Se activa la sefial de scram, se cierran | CPS
las MSIVs 2C
-Todas las barras de control se han | CPS, GRP
introducido como indica la posicién
del grupo #1.
-La potencia neutrdnica desciende | CPS, GRP
hasta casi ser cero
-La presién del presurizador y su nivel | 1C, GRP
decrecen parcialmente
-Como parte de la proteccion de los | 1C, GRP
Generadores de Vapor se apagan
MCPs automaticamente como
respuesta al cierre de las MSIVs
-Se incrementa el flujo de | TK,GRP
alimentacion del circuito primario
50 minutos Todos los parametros graficados

permanecen estables

A continuacién se muestran las graficas correspondientes al transitorio ocasionado por la sefial de

scram y cierre de las MSIV.
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Grafica 6.1.1

600 660 720 780 840 [s]

Tiempo [s] 859

Potencia neutrdnica [%] 4.00E-03 (-10/110)

Posicion del grupo CR #1 [0...1] 0 (-1/1.5)

Presion en el nticleo [kg/ cm’] 144.636 (100/300)
- Presion del presurizador [kg/ cm’] 144.804 (100/300)

Nivel del presurizador [cm] 568.122 (100/1200)

Presién en tanque de agua a alta presién [kg/ cm’] 60.1622 (0/70)
- Nivel en tanque de agua a alta presion [cm] 650 (100/680)

Grafica 6.1.2

600 660 720 780 840 [s]

Tiempo [s] 859
Diferencial de presiéon en MCP #1 [kg/ cm’] 0 (-0.1/10)
Temperatura de pierna fria Loop #1 [°C] 278.223 (150/350)
Temperatura de pierna caliente Loop #1 [°C] 272.692 (100/350)
- Posicion de valvulas gobernadoras de turbina [0...1] 0 (-1/1)
Presion en el colector principal de vapor [kg/ cm’] 20.3132 (10/100)
:I Flujo en la linea de alimentacién C1 [t/h] 21.6176 (0/100)
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MSV1 closed

MENI cREs

MENI cidsed

MEWL ciosed

Figura 6-1. Sefiales de proteccion activadas durante la primera parte de la simulacién

Han pasado 40 minutos desde que se dieron la sefial de scram y el cierre de las MSIV, una vez que
se estabilizan sus efectos los parametros quedan de la siguiente forma.

Grafica 6.1.3

| 2740 2800 2860 2920 2980([s]
Tiempo [s] 2992
Potencia neutrdnica [%] 1.54*107-7 (-10/110)
Posicion del grupo CR #1 [0...1] 0 (-1/1.5)
- Presi6n en el nicleo [kg/ cm?] 159.542 (100/300)
Presion del presurizador [kg/ cm?] 159.163 (100/300)
Nivel del presurizador [cm] 531.825 (100/1200)
Presion en tanque de agua a alta presién [kg/ cm’] 60.1622 (0/70)
Nivel en tanque de agua a alta presion [cm] 650 (100/680)



Grafica 6.1.4

2740 2800 2860 2920 2980[s]

Tiempo [s] 2992

Diferencia de presiéon en MCP #1 [kg/ cm’] 0 (-0.1/10)

Temperatura de pierna fria Loop #1 [°C] 273.07 (150/350)

Temperatura de pierna caliente Loop #1 [°C] 266.497 (100/350)
- Posicion de valvulas gobernadoras de turbina [0...1] 0 (-1/1)

Presion en el colector principal de vapor [kg/ cm?] 20.3132 (10/100)

Flujo en la linea de alimentacion C1 [t/h] 26.3359 (0/100)

Figura 6-2. A la derecha: Potencia neutronica en el nucleo casi nula, todos los grupos CR

totalmente inmersos, a la izquierda MSIVs cerradas
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La siguiente parte de la simulacidn consiste en simular la pérdida de corriente que sufrié la planta

y falla en los sistemas por la llegada del tsunami. Se considera que se pierden inicialmente los

sistemas que se encuentran fuera de la contencidn (remarcada en el simulador con una linea

amarilla en las paginas TF, TK Y TQ) por ser mds propicios a dafios provenientes del exterior.

Posteriormente se desactivaran los sistemas pertenecientes al edificio de la turbina siguiendo la

l6gica de que los ultimos sistemas que estan propensos a sufrir dafios son los que se encuentran

en el circuito primario.

Tiempo

Evento

50 minutos

Se cambia la velocidad de la simulacién a 0.1 para realizar
las modificaciones sin perder de vista los cambios en los
sistemas

-Suspensién del sistema de alimentacidén y purga: Se apagan
las bombas de alimentacion del circuito primario, valvulas
motorizadas reguladoras del nivel en el presurizador son
cambiadas a modo remoto todo dentro de la contencidn.

-Suspensidn del sistema del soporte de procesos: las bombas
ya se encuentran apagadas, las valvulas de control de nivel
de generadores de vapor se cambian a modo remoto.

-Suspensién del sistema de enfriamiento de agua de
extraccién, se apagan bombas, se cambian valvulas a modo
remoto

TK

TQ

TF

51 minutos

-Se suspenden los equipos del circuito secundario, se apagan
las FWP, las vdlvulas motorizadas de control de nivel de SGs
se cambian a modo remoto al igual que las valvulas de alivio
de vapor principales (MSRV)

-Se suspenden los equipos del circuito primario,
comenzando por las MCPs. Las vélvulas de los SGs, y las que
conectan el presurizador con los lazos del reactor se
cambian a modo remoto. Los calentadores eléctricos del
presurizador se apagan

2C

1C

52 minutos

Por ultimo se bloquean todas las sefales de emergencia. En
éste momento hay muchas sefales encendidas, se bloquean
estas también.

TAB

A continuaciéon se muestran las graficas del periodo transitorio inmediato a las acciones

correspondientes a la pérdida de potencia en diversos equipos.
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Grafica 6.1.5

| 2940 3000 3060 3120 3180[s]

Tiempo [s] 3185

Potencia neutrdnica [%] 1.53*107-7 (-10/110)

Posicion del grupo CR #1 [0...1] 0 (-1/1.5)

Presion en el nticleo [kg/ cm’] 157.459 (100/300)
- Presion del presurizador [kg/ cm’] 156.982 (100/300)

Nivel del presurizador [cm] 512.538 (100/1200)

Presion en tanque de agua a alta presion [kg/ cm’] 60.1622 (0/70)
- Nivel en tanque de agua a alta presion [cm] 650 (100/680)

Grafica 6.1.6

2940 3000 3060 3120 3180]s]

Tiempo [s] 3185

Diferencia de presién en MCP #1 [kg/ cm’] 0 (-0.1/10)

Temperatura de pierna fria Loop #1 [°C] 272.416 (150/350)

Temperatura de pierna caliente Loop #1 [°C] 265.863 (100/350)
- Posicion de valvulas gobernadoras de turbina [0...1] 0 (-1/1)

Presion en el colector principal de vapor [kg/ cm’] 20.3132 (10/100)
‘: Flujo en la linea de alimentacién C1 [t/h] 0 (0/100)
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Figura 6-3. Linea de alimentaciodn al circuito primario y controlador de nivel del presurizador
suspendidos

Figura 6-4. Equipo de enfriamiento de agua de extraccidn suspendido

Jfﬁff

TX10B01

Figura 6-5. Equipo del sistema de soporte suspendido
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1 hora 44 minutos y | -El agua en el presurizador llega a su minimo nivel | 1C

53 segundos -La presion en el circuito primario es menor a 140 | TAB
[kg/ cm?]

6 horas 16 minutos y | -El nivel en el tanque de almacenamiento de agua | TF

5 segundos drenada llega a su limite superior. Esto se debe a | TAB

gue no hay alimentacion al circuito primario

-Las temperaturas de las piernas fria y caliente | 1C
siguen bajando lentamente asi como la presién | TAB
en el circuito primario. El resto de los parametros
permanecen estables por al menos 8 horas

14 horas 31 minutos y | -La presion en el nucleo llega a 60.15 [kg/cm?] | 1C
19 segundos igualando la presion de los tanques de | TAB
almacenamiento a alta presion, el nivel de éstos
comienza a decrecer

YAI1TON
202 893

i M

YA T
196.008

Figura 6-6. Presion el nucleo (YCOOPO01) iguala a la presion de los tanques de almacenamiento a
alta presion

A continuacidon se presentan los cambios en los parametros una vez que el agua de los
refrigerantes entra al nucleo.
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Grafica 6.1.8

51800 52400 53000 53600 [s]

Tiempo 1h 57m 07s
- Potencia neutrénica [%] 1.41*107-7 (-10/110)
Presion en el nticleo [kg/ cm’] 59.96 (0/200)
- Presion del presurizador [kg/ cm’] 59.73 (0/200)
Nivel del presurizador [cm] 342 (100/1200)
Presion en tanque de agua a alta presion [kg/ cm’] 59.4838 (0/70)
- Nivel en tanque de agua a alta presion [cm] 648.959 (100/680)

Grafica 6.1.9

51800 52400 53000 53600 [s]

Tiempo [s] 1h 57m 07s

Diferencia de presién en MCP #1 [kg/ cm’] 0 (-0.1/10)

Temperatura de pierna fria Loop #1 [°C] 201.964 (150/350)

Temperatura de pierna caliente Loop #1 [°C] 195.088 (100/350)
- Posicion de valvulas gobernadoras de turbina [0...1] 0 (-1/1)

Presion en el colector principal de vapor [kg/ cm’] 20.3132 (10/100)
I:\ Flujo en la linea de alimentacion C1 [t/h] 0 (0/100)

Pasadas 190 horas los pardmetros se han estabilizado por completo. Las temperaturas de las
piernas fria y caliente siguen bajando pero a una tasa muy baja, la presion en el nucleo sigue
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bajando. El agua de los tanques a alta presidon ha dejado de introducirse al ntcleo posiblemente
porque el tanque de almacenamiento de agua drenada se encuentre a su limite y las vdlvulas que
conectan los lazos primarios con el presurizador se encuentran cerradas provocando que el
circuito primario se llene por completo.

Grafica 6.1.10

688400 689000 689600 [s]

687800
Tiempo 191h 38m 46s
Potencia neutrdnica [%] 4.66*107-7 (-10/110)
Presion en el nticleo [kg/ cm’] 24.1318 (0/200)
Presion del presurizador [kg/ cm’] 23.8914 (0/200)
Nivel del presurizador [cm] 342 (150/800)
Presion en tanque de agua a alta presién [kg/ cm’] 24.3848 (0/70)
Nivel en tanque de agua a alta presién [cm] 531.141 (100/680)
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Grafica 6.1.11

687800 688400 689000 689600 [s]

Tiempo [s] 191h 38m 46s

Diferencia de presién en MCP #1 [kg/ cm’] 0 (-0.1/10)
Temperatura de pierna fria Loop #1 [°C] 182.029 (150/350)
Temperatura de pierna caliente Loop #1 [°C] 175.235 (100/350)
Posicion de valvulas gobernadoras de turbina [0...1] 0 (-1/1)
Presion en el colector principal de vapor [kg/ cm?] 20.3132 (10/100)
Flujo en la linea de alimentacién C1 [t/h] 0 (0/100)

6.3 Prolongacidn del Enfriamiento mediante Intervencién del Usuario

Existe la posibilidad de bajar la temperatura del ndcleo aun mdas mediante el sistema de
enfriamiento del circuito primario de la pagina de soporte de procesos. Esto se realiza en base a la
suposicidon de la recuperacién de potencia desde fuentes externas o internas.

Un hecho asi en la vida real podria ser factible pues seria equivalente a recuperar potencia
suficiente para alimentar un sistema de bombas después de una semana de ocurrido el accidente.
La vasija se encuentra a una presién muy baja y permitiria que una bomba que no necesariamente
trabaje a alta presién inyectara refrigerante al circuito primario.

En esta segunda parte de la simulacién se monitorean los siguientes parametros.
Control de reactividad (CPS)

e Potencia neutrdnica [%]
e Temperatura promedio del circuito primario [°C]

Circuito primario (1C)

e Presién en el nucleo [kg/ cm?]
e Temperatura de pierna caliente lazo #1 [°C]
e Temperatura de pierna fria lazo #1 [°C]
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e Nivel del presurizador
e Nivel de tanque de agua a alta presidn

Sistema de enfriamiento de agua de extraccién (TF)
e Nivel del tanque de almacenamiento de agua drenada (circuito primario)
Sistema de soporte de procesos (TQ)

e Nivel en tanque de agua de enfriamiento dentro de la contencion
e Nivel en tanque de agua de enfriamiento dentro de la contencion
e Nivel en tanque de concentrado de boro

[cm]
[cm]

[cm]

[cm]
[cm]
[cm]

Pasadas 120 horasy 42 | Los pardmetros se encuentran estables. Se TF
minutos enciende la bomba del tanque de almacenamiento
de agua drenada.

Se deja encendida la bomba hasta que el nivel
vuelva a ser 150. Esto se hace con el objeto de
brindar capacidad para almacenar el refrigerante
gue provenga de los tanques a alta presion.

22 minutos 36 Se cierran manualmente los tanques de alta 1C
segundos después presion.

24 minutos y 52 Se encienden las bombas del sistema de TQ
segundos después enfriamiento del circuito primario. Primero se

consume el tanque de refrigerante en el interior de
la contencién y luego el que se encuentra fuera de
la contencidn.

Cuando el nivel de TQ13L01 llega a 23.82 se
enciende la bomba de boro de la pagina de

soportes
1lhora 40 minutos Se abren manualmente los tanques de alta presion | 1C
después antes de que la presién del nucleo incremente y no

sea posible.
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Grafica 6.2.1

200 600 1000 1300 [s]

Tiempo [s] 25 minutos 2 segundos

Potencia neutrénica [%)] 4.666*10n-7 (-10/500)

Temperatura promedio de 1C [°C] 178.623 (100/300)

Presion en el ntcleo [kg/ cm’] 24.1305 (0/100)
- Temperatura de pierna caliente loop#1 182.013 (50/200)

Temperatura de pierna fria loop#1 175.219 (50/200)

Nivel en el presurizador [cm] 342 (300/900)

Grafica 6.2.2

200 600 1000 1300 [s]

Tiempo [s] 25 minutos 2 segundos
- Nivel de agua drenada [cm] 142.423 (120/170)
Nivel en tanque de alta presion [cm] 531.141 (100/800)
Nivel en tanque dentro de la contencién [cm] 125 (0/210)
Nivel en tanque fuera de la contencién [cm] 645 (0/900)
- Nivel de concentrado de boro de soporte [cm] 330 (0/500)
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Como se observa en las dos gréficas previas, las medidas de mayor interés permanecen estables.
Por otra parte se observa cdmo va descendiendo el nivel del tanque de almacenamiento de agua
drenada del circuito primario.

Grafica 6.2.3

800 1200 1600 2000 2400 [s]

Tiempo [s] 44 minutos 1 segundos

Potencia neutrdnica [%] 1.493*10N-7 (-10/500)
Temperatura promedio de 1C [°C] 164.27 (100/300)
Presion en el nticleo [kg/ cm’] 11.875 (0/100)
Temperatura de pierna caliente loop#1 169.341 (50/200)
Temperatura de pierna fria loop#1 127.341 (50/200)
Nivel en el presurizador [cm] 1213.25 (300/900)

Grafica 6.2.4

800 1200 1600 2000 2400 [s]

Tiempo [s] 44 minutos 1 segundos
- Nivel de agua drenada [cm] 128.79 (120/170)
Nivel en tanque de alta presion [cm] 484.478 (100/800)
Nivel en tanque dentro de la contencién [cm] 20 (0/210)
- Nivel en tanque fuera de la contencién [cm] 556.439 (0/900)
Nivel de concentrado de boro de soporte [cm] 157.791 (0/500)
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Se observa como los niveles de presion y temperatura del circuito primario se incrementan. El
nivel en el presurizador se incrementa también debido a que el circuito primario recibe
refrigerante del sistema de soporte de procesos.
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7. CONCLUSIONES

Como se menciond en el capitulo anterior, debido a las limitantes del simulador no se puede

hacer una réplica precisa del comportamiento que tendria un reactor VVER-1000 ante un suceso

como el ocurrido el Fukushima. Sin embargo, la simulacion arrojé resultados interesantes a partir

de los cuales se observa un comportamiento estable en la mayor parte del tiempo.

En el siguiente cuadro se presenta una descripcién general de los sistemas en cada etapa de la

simulacion.

Acciones sobre el simulador

Respuesta de los sistemas

Etapa 1 (minuto 10)

El reactor se encuentra en operacidon normal.
Posteriormente se activa la sefial de scram y se
cierran las MSIVs.

(del minuto 14 al minuto 50)

La potencia del reactor disminuye hasta 0.004%
de su potencia nominal. Como parte de la
proteccion de emergencia por el cierre de las
MSIVs, las MCPs también detienen su
funcionamiento para detener la transferencia
de calor y evitar que se eleve la presién de
vapor. El flujo de alimentacién al circuito
primario incrementa para disminuir la
temperatura en el circuito primario

Etapa 2 (de 50 minutos a 52 minutos)

Se suspende el sistema de alimentaciény
purga, el sistema de soporte de procesos y el
sistema de enfriamiento de agua de extraccién.

Posteriormente se suspenden los sistemas del
circuito secundario que sigan encendidos.

Se bloquean las seiales de emergencia. Todas
estas suspensiones se realizan asumiendo que
se ha interrumpido la alimentacidn de corriente
a los sistemas, deteniendo su funcionamiento.

(de 1hr 44 minutos a 14 horas 31 minutos)

El nivel del presurizador llega a su nivel minimo
debido a que la presidn en el circuito primario
llega a ser menor a 140 [kg/ cm?]

Debido a que no hay circulacidn en el circuito
primario el nivel en el tanque de
almacenamiento llega a su limite superior.

Las temperaturas de las piernas fria y caliente
disminuyen al igual que la presiéon en el circuito
primario por el previo descenso de la potencia
en el ndcleo.

Cuando la presion del nucleo es menor a 60.15
[kg/ cm?] recibe el agua de los tanques de
almacenamiento a alta presion. Esto disminuye
aun mas la temperatura dentro del ntcleo y
por lo tanto la presion.

Sin realizar ningln otro cambio ni restablecer ningun sistema y pasadas 120 horas los parametros

se estabilizan y quedan como se muestra a continuacion:

e Presion en el nucleo

e Temperatura promedio del circuito primario
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e Potencia neutrdnica 4.6%107 [%]
e Concentracién de boro 7.542 [g/kg]

Lo que se puede concluir que los sistemas de emergencia del reactor, por si solos pueden hacer
que la presién en el nucleo disminuya. Esto permitiria continuar el enfriamiento del nucleo con
ayuda de sistemas externos que no necesariamente trabajen a altas presiones.

Esto representa una ventaja sobre lo sucedido en las unidades 1 y 2 de Fukushima Daiichi ya que
en estas no ocurrié una despresurizacion adecuada ocasionando dafios en la vasija. En el caso de
la unidad 3 no se llegd a presiones de riesgo debido al consumo de vapor del sistema HPCI.

Se afadid una serie de operaciones mas con el objetivo de bajar la temperatura en el circuito
primario a partir de las condiciones obtenidas en la primera parte.

Para realizar esto se supone que pasadas 120 horas ya se habrd restablecido el suministro
eléctrico para sistemas esenciales.

Acciones sobre el simulador Respuesta de los sistemas

Etapa 3 (a 120 horas) (a 120 horas)

Se enciende la bomba del tanque de Hay capacidad en el tanque de
almacenamiento de agua drenada para almacenamiento para el refrigerante
restablecer el flujo en el circuito primario. proveniente de los tanques a alta presiony

para que se continle el enfriamiento.
Se enciende el sistema de enfriamiento del
circuito primario, el sistema de soporte de Se puede disminuir cerca de [30 °C] mas la
procesos y los tanques de alta presion. temperatura promedio del circuito primario sin
que se vuelva a presurizar el nucleo.

Terminada esta segunda etapa los pardmetros quedan de la siguiente manera

e Presion en el nucleo 5.69 [kg/ cm?]
e Temperatura promedio del circuito primario 143.87 [°C]

e Potencia neutrdnica 1.0¥107 [%]
e Concentracion de boro 11.99 [g/kg]

De lo que se puede concluir que con ayuda de sistemas que no son necesariamente los principales
se puede llevar al reactor a un estado estable.

En esta simulacién no se contempla el almacenamiento de combustible usado, lo cual representé
complicaciones serias para los reactores en Fukushima como en el caso de la Unidad 4 Daiichi y
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sumado a que los sistemas de emergencia (y los sistemas en general) de los reactores no son
iguales es aventurado hacer una comparacién cuantitativa de la respuesta de cada uno.

Sin embargo, se puede concluir que debido al sistema de regulacidn de la presién y a los tanques
de alta presidn el reactor tiene una respuesta muy estable ante la pérdida de funcionamiento de
sus componentes.

7.1. Trabajos Previos

No es sencillo encontrar trabajos parecidos al que se plantea en ésta tesis ya que la mayoria de
simulaciones que se realizaron al respecto siguen a la tecnologia de los BWR. Sin embargo es
posible hacer una comparaciéon con una simulacién realizada usando un cédigo de analisis de
seguridad de reactores llamado TRAC-BF1. En el ya mencionado trabajo se simulé la activacién del
sistema de enfriamiento de emergencia RCIC y se midié la variacién de la presién del reactor
durante un accidente de blackout o pérdida de corriente en la planta con reactor BWR.

Se tomaron como condiciones iniciales el scram del reactor, la parada de la turbina asi como de Ia
bomba de recirculacidn, el cierre de la MSIV y la parada del flujo de agua de alimentacién en un

accidente de blackout. Posteriormente se inicia la activacion del sistema RCIC durante 2.5x10° [s].
[14]

La figura 7-1 muestra la variacion de presion del reactor durante el tiempo en el que esta
encendido el sistema RCIC.

810"
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410% || ——with Leak
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3108 L o Measured i
|
2100 | ‘ E
&
110° L . h -
-
| A 1 A | e
0 510 110° 1510° 2105 2510° 310°
Time (s)

Pressure (Pa)

Figura7-1. Variacion de la presién mientras se encuentra encendido el sistema RCIC.!*
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Se observa que el rango de presiones en su parte mas general va de los 5x10° hasta los 8x10° [Pa].
Podemos rescatar estos resultados y compararlos con la variaciéon de la presidon que se obtuvo
durante al simulacién en el VVER.

Durante el tiempo en el que se activo el sistema de enfriamiento de emergencia que se considera
en el simulador VVER-1000, es decir los tanques de agua a alta presion, se tiene medida de la
presién en el nucleo.

En la seccién 6.1 del capitulo 6 “REPRODUCCION DE ACCIDENTE EN EL SIMULADOR” se observa
que el flujo de los tanque de alta presién esta activo mientras la presién del nicleo sea menor a
60.15 [kg/ cm?]. En la grafica 6.1.10. se observa que la presion del ndcleo durante la activacion de
los tanques llega a ser de 24.13 [kg/ cm?].

Si comparamos los rangos de presién de ambos experimentos tenemos las siguientes cifras
durante la activacién de los sistemas de enfriamiento de emergencia:

Rango de presion en el nucleo del VVER-1000 | Rango de presidn en el reactor BWR durante el
durante el enfriamiento de emergencia. enfriamiento de emergencia

24.13 - 60.15 [kg/ cm?] 5x10°— 8x10°[Pa] 6 50.98 —81.57 [kg/ cm’]

Los rangos van en el mismo orden numérico siendo mas alto el del reactor BWR.

Se trata de tecnologias distintas, distintos programas y distintos procesos de simulacién, por lo
tanto resultaria aventurado hacer conclusiones precisas en base a estas cifras. Sin embargo nos
dan una idea de las condiciones de los reactores en el momento del enfriamiento de emergencia,
las cuales tienen cierta similitud.

Como trabajo a futuro puede rescatarse esta similitud y explicar con mayor profundidad las
razones por las cuales existe.
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Acrénimos

ACP
AKNP
ARM
AUU
AZ
BWR
CA
CPS
CR
ECCS
EDG
EP

FA
HPCI
MCP
MSC
MSIV
MSRV
NFMC
NPP
NSSS
PCV
PP
PWR
PZ-1
PZ-2
RCIC
RCP
ROM
RPV
SBO
SCRAM
SFP
SG
SRV
URB
VVER-1000

Controlador automatico de potencia

Sistema de monitoreo del flujo de neutrones
Regulador automatico de la potencia del reactor.
Descarga acelerada de unidades

Sefial de proteccién de emergencia

Reactor de Agua de Ebullicién

Corriente Alterna

Sistemas de control y proteccidn

Barras de control

Sistema de refrigeraciéon de emergencia del nucleo
Generadores de diesel de emergencia

Proteccién de emergencia

Elemento Combustible

Sistema de inyeccidn de refrigerante a alta presion
Bomba Principal de Refrigerante/ Circulacidn
Colector de vapor principal

Vilvula de aislamiento principal de vapor

Valvulas de alivio de vapor principales

Canales de medicidn del flujo neutrdnico.

Central Nuclear

Sistema Nuclear de Generacidn de Vapor

Presién de la vasija de contencidn primaria
Proteccidn preventiva

Reactor de Agua Presurizado

Sefial de proteccién preventiva de nivel 1

Sefial de proteccién preventiva de nivel 2

Sistema de refrigeraciéon del nucleo aislado

Bomba de Refrigerante del Reactor

Regulador de potencia

Vasija a presién del reactor

Pérdida completa de suministro de corriente alterna a los servicios de la central
Introduccidn instantanea de todas las barras de control de seguridad al nucleo
Piscinas de combustible gastado

Generador de vapor

Valvula de Alivio y Seguridad

Descarga acelerada de unidades

Reactor de Energia Refrigerado y Moderado por Agua
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