=

é g V‘((‘/

5
BE
ey o,

POLITECNICA

P

3
83
4

5
;:"”
N

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA

Titulacién: GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA

Itinerario: Gestion y Aprovechamiento Energético

PROYECTO FIN DE GRADO

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y COMBUSTIBLES

ANALISIS DE TRANSITORIOS EN CENTRALES
NUCLEARES CON REACTOR DE AGUA EN
EBULLICION MEDIANTE ARBOLES DE SUCESOS

BLANCA MARTINEZ FERRERA ENERO 2024






BE
ey o,

(NPT -
POLITECNICA et

i

5K
=’

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS Y ENERGIA

Titulacion: GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA

Itinerario: Gestion y Aprovechamiento Energético

Analisis de transitorios en centrales nucleares con reactor

de agua en ebullicion mediante arboles de sucesos

Realizado por

Blanca Martinez Ferrera

Dirigido por
Jose César Queral Salazar

Departamento de energia y combustibles






INDICE

RESUIMEN ...ttt sb e b se e s bt e b e e beenbe e s beeenneeneen Xl
ADSTFACT. ...t bbb Xl
DOCUMENTO 1: MEMORIA . ...ttt 2
1 INEFOTUCCION ..ttt bbbttt bbbt enes 2
1.1 ODJEtiVOS Y @ICANCE. ......cveiiiicici st 2
O AN g1 (=T (=1 ] (-SSR 2
1.3 GlOSArio de SIGIAS ......ccveveiieiiiiiiiiie e 2

2 Descripcion de la central nuclear BWR..........ccoooiiiiiiiieeeee s 6
2.1 Disposicion general de los sistemas, estructuras y equipoS..........ccovrevrerererennns 6
2.1.1 Edificio de CONtENCION.........ccovveieieicece e 7

2.2 Sistema nuclear de generacion de vapor (NSSS) .......ccocvevverniennienniiseeseeins 9
2.2.1 Vasija del FRACTON.......ccveiiie et 9

2.2.2 Sistema de reCirCUlacion ...........ccocoveviniieneneiee e 11

2.2.3 Lineas de vapor. Sistema de alivio de presién y sistema de

QISIAMIENTO ... 12
2.3 Sistema de conversion de potencia (PCS) ......cccvvveviiiiiiee e 16
2.3.1 Sistema de vapor prinCipal ..o 16
2.3.2 Condensador Principal .........c.ccvciiie i 17
2.3.3 Sistema de derivacién de vapor y de control de presion.................... 17
2.34 Sistema de condensado y agua de alimentacion.............c.cccccceevenaee. 17
2.4 SIiStEMAS QUXIIIAIES ....cveevve et e 18
2.5 Sistemas de seguridad 0 SAIVAQUAIdIaS............ccovrerirerieiieieee e 23
2.5.1  Sistema de proteccion del reactor (SCRAM/RPS)........ccoceoviviineiinns 23
2.5.2  Sistema de control liquido de reserva (SLC) ......ccccoourvirnieneienniennns 23
2.5.3  Sistema RHRS en el modo de refrigeracion en parada (SDCM) ....... 24
2.5.4  Sistema RHRS en el modo de rociado de la contencion (CSCM) .....25
255 Sistema RHRS en el modo de refrigeracién de la piscina de supresion
(SPCIM) .ot 26
2.5.6  Sistema de inyeccion de refrigerante a baja presion (LPCI) .............. 28
2.5.7  Sistema de aspersion del ndcleo a baja presion (LPCS) ........cccccevn.e. 29
2.5.8  Sistema de aspersion del ndcleo a alta presion (HPCS).........ccccee.e. 29
259 Sistema de despresurizacion automatica (ADS) .......ccccceevvvrererinnnn. 31



2.6 SIStEMAS BIECIIICOS. ... .veeee et e e et e e e et e e e e e e neenees 31

2.7  Sistemas de planta y funciones de seguridad...........c.ccoevveiieiiniininienescseee 32
3 ANAlisiS ProbabiliSta ..o 34
3.1 ArDOIES 08 SUCESOS ......oviveriieeseeeee ettt 35
3.2 ArDOIES dE FAlO ..o 38
3.3 ACCIONES NUMANAS .....covviiiiiiitiiieite ettt 41
3.4 ANALSIS UE ALOS. ... .cueeieiiiieiiiesiesie e s 43
4 Andlisis de los arboles de sucesos de las secuencias principales.........c.ccccoevevenenn. 44
4.1 Transitorio genériCo (GT)...cii i e e 45
4.2 Transitorio genérico (GT) sin bypass al condensador .............cccocvevvereiiennennnn, 48
4.3  Pérdida de suministro eléctrico exterior (LOOP/SBO) ........cccccvvvevviiiiieviennnn, 49
4.4 Rotura pequefia en linea del primario (SLOCA) .......ccvcevvirnineiineiseesieenas 53
4.5 Rotura grande en linea del primario (LLOCA) .....cccoooveiiiinineineeeesieena 55
4.6  Transitorio sin parada automatica (ATWS).......ccceererriinnenneneeneese e 57
I ©0] 1 [0d 11 S]] 1= SRS 62
6 BIDHOGIAfia......cueiieeieiee s 64
DOCUMENTO 2: ESTUDIO ECONOMICO ......ooviiieiiesiceeeeeesies oo, 66
1 Planificacion temporal Y PreSUPUESTO ........cceciveieeieiiieeie e sre et sre e sre e 68
1.1 Planificacion temporal.........c.cocoooiiiii i 68
1.2 Diagrama de Gantl..........ccceivieiiiieiie ettt rs 68
1.3 Presupuesto del trabajo........ccocecieiiiiciiicie et 69

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Disposicion general de los principales edifiCios..........cccooveviiiiiieiiiiiiic e 7
Figura 2: Disefio de contencion Mark H...........ccooiioiiiiie i 8
LT[V T ot [ 1= o (=] B =T U (o SRS 10
Figura 4: Elemento combustible y barra de control cruciforme ............ccoocovvieiie i 11
Figura 5: Sistema de FeCIrCUIACION............ccuiiiei e ene 12
Figura 6: Lineas de vapor y valvulas prinCipales...........cooiieiiiiiiiicie s 13
Figura 7: Valvula de seguridad Y @liVIO ..........ccecviiiiiieeic ettt 14
Figura 8: Valvulas SRV (ADS) y sistema de SUPIESION .........ccevevieiieieiiie e seesesre e sre e 14
Figura 9: Puntos de descarga de las SRV (ADS) en la piscina de SUPreSion............cccuvevreenieienienennns 15
Figura 10: Sistemas del PCS..... ..ot 16
Figura 11: Sistema de conversion de potencia en una central BWR ... 18
Figura 12: ESQUEMA Tl RCIC ...t 21
Figura 13: Sistema de agua de servicio eSencial ESW ..o 22
Figura 14: Sistema de purificacion del agua del reactor (RWCU) ........ccooviriinnenninee e 22
Figura 15: ESQUEMA TEI SLC ...ttt 24
Figura 16: Esquema del RHR en el Modo SDCM .........ccoiiiiiiiiiiiisest e 25
Figura 17: Esquema del RHR en el MOd0 CSCM........ccooiiiiiiiiiieieieese e 26
Figura 18: Esquema del RHR en el MOd0o SPCM ...ttt 27
Figura 19: ESQUEMA 0l LPCl......oociiieceee ettt ettt sttt s re et be e sre e 28
Figura 20: ESQUEMA 0l LPCS ... ..ottt st st e b be e nreens 29
Figura 21: ESQUEMA 0l HPCS..........o ettt ettt st et ens 30
Figura 22: Esquema de generadores i€SEl ..........viveiiieeiiie et 32
Figura 23: Secuencia basica ejemplo de un arbol de SUCESOS .......ccvevviiriiieiiecieeie e 36
Figura 24: Funcionamiento de las ramificaciones en un arbol de SUCESOS.........cccevvevereieeriesreeriesieane 36
Figura 25: Componentes de Un APS NIVEL L.......cooiiiiiiiiice e 37
Figura 26: Operadores 18gicos Y/O y SIMBOIOGIa..........ccceiiiiiiiiiecesece e 38
Figura 27: Ejemplo de &rbol de fallo de sistema de agua de alimentacion de emergencia................... 40
Figura 28: Papel de la accion humana en relacion a arboles de eventos y arboles de fallo................... 42
Figura 29: Importancia de los sucesos iniciadores (% de la frecuencia de dafio al nicleo total) ......... 44
Figura 30: Arbol de sucesos para la secuencia GT €N BWR/A ...........coceveveeersronrsrensessensessisienienines 45
Figura 31: Arbol de sucesos de 1 SECUBNCIA GT ........c.c.uevervreureceeeeseseeseesesseesesssssssses s ses s sensnes 47
Figura 32: Arbol de sucesos de la secuencia GT sin bypass al condensador............c..cc.cc.ceoeverrurnennes 48
Figura 33: Arbol de sucesos de 1a SeCUeNCia LOOP .............cccreuevreieeierseeieieiesiee e, 50
Figura 34: Arbol de sucesos de 1a SECUENCIA SBO...........cc.cc.eurueueueeeeeseeesesseesssssessesses s sessensesanes 52
Figura 35: Arbol de sucesos de 1a seCUeNCia SLOCA............cccoeuvreiviieieeieiesesiee e, 54

\i



Figura 36: Arbol de sucesos de la secuencia LLOCA €N BWR/4 ..........ccevevereroeroereereseeieseeesienins 55

Figura 37: Arbol de sucesos de 1a secuenCia LLOCA ..........cocoeuirreireieresineiesesie e, 56
Figura 38: Arbol de sucesos de la secuencia ATWS en BWR/4 .........ccooovvveeinineirerssseissesiesenons, 57
Figura 39: Arbol de sucesos de 1a SECUENCIA ATWS .......c.ocvviviiiireieeieissie e, 60
Figura 40: Diagrama de Gantt del ProyECIO.........coviiiiiiiiiees e 68

Vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Sistemas de planta y funciones de Seguridad...........c.cccevvveiiiiiiii i 33
Tabla 2: Criterios de éxito de 12 SECUEBNCIA GT ......ooiiiiiiiiiiiieeceses s 45
Tabla 3: Criterios de éxito de 12 SecUNCia LOOP .........ccceiiieiiiiisisine e 49
Tabla 4: Criterios de éxito de 1a Secuencia SLOCA ..o 53
Tabla 5: Criterios de éxito de 12 SeCUENCIa ATWS ......ooiiiiiiiciise e 57
Tabla 6: Estimacion coste software RiISKSPECTIUM ........cc.oiv i 69
Tabla 7: Desglose presUPUESTO TFG ......oiiiioicicie et st sre et sre e ne e 69






Resumen

En el funcionamiento de una central nuclear BWR tipo 6, al igual que cualquier central de
generacion eléctrica, es inevitable que tengan lugar fallos y accidentes en los diferentes ciclos
que componen la instalacion termoeléctrica y su operacién. Para este fin, se ha llevado a cabo
el estudio de cinco casos de accidentes para este tipo de central nuclear mediante arboles de
sucesos, con una sucesion de pasos y sistemas a actuar para conseguir el estado seguro de la

planta y evitar el dafio al nucleo.

Abstract

In the operation of a BWR type 6 nuclear power plant, as in any electric power plant, it is
inevitable that failures and accidents will occur in the different cycles that make up the ther-
moelectric installation and its operation. For this purpose, a study of five accident cases has
been carried out for this type of nuclear power plant with event trees, with a succession of steps
and systems to be implemented to achieve the safe operation of the plant and avoid core dam-

age.
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1 Introduccién

1.1 Objetivos y alcance

Este Trabajo Fin de Grado ha sido elaborado con el fin del estudio de cuatro diferentes acci-
dentes posibles en una central nuclear de tipo BWR/6 con reactor en ebullicion. Para ello, se
ha descrito la instalacion (secciones 2.1, 2.2) y los sistemas de conversion, auxiliares y de se-
guridad principales, y usados en este documento, existentes (secciones 2.3, 2.4, 2.5). Estos
sistemas de seguridad o salvaguardias seran los cabeceros de los &rboles de sucesos correspon-
dientes a cada accidente analizado en este documento (capitulo 4), los cuales seran demandados
para actuar segun los criterios de éxito de cada uno de los transitorios. Estos determinaran el
posible paso hacia el estado seguro del sistema o si, en cambio, necesitaran de otros sistemas
para tratar de evitar el dafio a nucleo u otro accidente.

1.2 Antecedentes

Para llevar a cabo este trabajo, se ha hecho uso del software RiskSpectrum, con el cual se eje-
cutaron los esquemas de los arboles de sucesos de estudio de este TFG junto a la ayuda de

tutorias sobre las diferentes secuencias para cada uno.

1.3 Glosario de siglas

ADS — Automatic Depressurization System
AEC — Atomic Energy Commission

ATWS — Anticipated Transient Without Scram
BWR — Boiling Water Reactor

CBP — Condenser/Booster Pump

CCF — Conjunto Critico de Fallos

CCWS — Closed Cooling Water System

CD - Core Damage

CSAL — Containment Spray Alternative



CSN — Consejo de Seguridad Nuclear
CRD - Control Rod Drive

CSCM - Containment Spray Cooling Mode
CV — Containment Venting

DG — Diesel Generators

ECCS — Emergency Core Cooling Systems
EPS — Emergency Power System

ESW — Essential Service Water

FPS — Fire Protection System

FW — Feed Water

GT — General Transient

HPCS — High Pressure Core Spray

IA — Inteligencia Atrtificial

INH — Inhibit

LOOP — Loos Of Offsite Power

LPCI — Low Pressure Core Injection
LPCS — Low Pressure Core Spray

MDEP — Manual Depressurization

MSIV — Main Steam Isolation Valve Plug
NRC — Nuclear Regulatory Commission
NSSS — Nuclear Steam Supply System
PCI — Power Conversion System

PCS — Power Conversion System

POEs — Procedimientos de Operacion de Emergencia



RCIC — Reactor Core Isolation Cooling
RHRS — Residual Heat Removal System
RPCS — Recovery of Power Conversion System
RPS — Reactor Protection System

RPSL — Recirculation Pump Seal Integrity
RSS — Reactor Safety Study

RWCU — Reactor Water Clean-Up

SBO - Station BlackOut

SCRAM - Safety Control Rod Axe Man
SDCM - Shutdown Cooling Mode

SLC - Standby Liquid Control

SLOCA — Small Loss Of Coolant Accident
SRV - Security/Relief Valve

SPCM - Supression Pool Cooling Mode
SSW - Standby Service Water

TBV — Turbine Bypass Valve






2 Descripcion de la central nuclear BWR

Este capitulo describe cada una de las estructuras y sistemas que existen en una central con
reactor de agua en ebullicién (BWR). Especificamente, se tomara como ejemplo de referencia
un reactor BWR/6.

2.1 Disposicién general de los sistemas, estructuras y equipos
Las principales estructuras en una central BWR, Figura 1, son las siguientes:

- Edificio del reactor. Incluye el edificio de blindaje, el sistema de contencion, el pozo

seco, y partes importantes del sistema nuclear de suministro de vapor.

- Edificio auxiliar. Alberga las salvaguardias técnicas, el equipo y centro de fuerza de los
sistemas, el centro de fuerza del edificio del reactor y parte de los sistemas de calefac-

cién y ventilacion.

- Edificio de combustible. Aloja la zona de almacenamiento y envio del combustible, el
sistema de reserva de tratamiento de gases, las bombas de accionamiento de las barras
de control, la zona de servicio del accionamiento de las barras de control y parte de los

sistemas de calefaccion y ventilacion.

- Edificio de residuos radiactivos. Alberga las instalaciones de tratamiento de residuos

radiactivos.

- Edificio de servicios. Incluye la sala de control, las zonas de distribucién de cables, el
ordenador de proceso, equipos de ventilacion e instalaciones para el acceso a zona con-

trolada.

- Edificio de los generadores diésel. Aloja los tres generadores diésel en salas indepen-

dientes.

- Edificio de turbina. Contiene las turbinas de alta y baja presion y el condensador y
sistemas de conversion de vapor y energia. El sistema de tratamiento de residuos ga-
se0sos estd en este edificio. Asi mismo, contiene el interruptor de generaciéon y su

equipo asociado.

Sistema nuclear. Este incluye un reactor de agua en ebullicién que produce vapor para

su utilizacién directa en la turbina de vapor.
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Figura 1: Disposicion general de los principales edificios

2.1.1 Edificio de contencidn

Los reactores BWR/6 tienen edificio de contencidn tipo Mark-111, Figura 2: Disefio de contencién
Mark 111 Figura 2. Para cumplir con su funcién de barrera a la emisién de productos de fisién
en caso de accidente, estd disefiado para contener escapes de gases radiactivos, incluso para
casos en que se produjera la rotura de una tuberia de vapor principal, o de una tuberia de recir-

culacion. Consta, principalmente, de:

- Unpozo seco que rodea la vasija de presion del reactor y una gran parte de la envolvente
del sistema a presion del refrigerante del reactor

- Una piscina de supresion que sirve de sumidero de calor durante el funcionamiento
normal y en condiciones de accidente

- Una piscina superior de contencion para blindaje y operaciones de recarga

- El edificio de contencidn, que es una estructura de acero autoportante
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Figura 2: Disefio de contencion Mark 111

La contencién secundaria consta, principalmente, de las salas de bombas del sistema de refri-
geracion al nucleo (Emergency Core Cooling System, ECCS) en el edificio auxiliar, el edificio

de combustible y el espacio anular entre la contencion y el edificio de blindaje.

Ademas de los sistemas de aspersidn del recinto de contencién y de control de gases combus-

tible, también tienen importancia los siguientes sistemas:

- Evacuacion de calor del recinto de contencion, mediante el cual el agua se extrae de la
piscina de supresion y se bombea a través de uno (o de los dos) cambiadores de calor
del sistema de extraccion del calor residual

- Sistemas de ventilacion, calefaccion, enfriamiento y aire acondicionado, dentro de los

cuales se encuentran los sistemas de purga de contencion y pozo seco



- Sistema de aportacion a la piscina de supresion: su funcion es transferir agua despues
de la sefial de un accidente de pérdida de refrigerante (Loss Of Coolant Accident,
LOCA) vy, con un tiempo maximo de apertura total de las valvulas desde la piscina
superior a la piscina de supresion para asegurar que, tras un accidente de pérdida de
refrigerante, el nivel del agua en piscina de supresion se mantiene por encima del borde
superior del venteo superior de dicha piscina.

- El sistema de venteo de la contencion (Containment Vent, CV)

- El sistema de control del aislamiento de la contencion y de la vasija del reactor inicia
automaticamente — y manualmente para los sistemas considerados operacionalmente
“beneficiosos” — el cierre de las valvulas de aislamiento para cerrar todas las tuberias
de procesos que sean posibles vias de fugas de material radiactivo a los alrededores.
Esta accidn se lleva a cabo después de una indicacion de rotura en la envolvente del
sistema a presion del refrigerante del reactor.

- Como sistema a usar en caso de imposibilidad de usar otro de los otros ECCS, se pondra
en funcionamiento el sistema de rociado alternativo (Containment Spray Alternative,
CSAL)

2.2 Sistema nuclear de generacion de vapor (NSSS)

El sistema nuclear de generacién de vapor o Nuclear Steam Supply System (NSSS) incluye la

vasija del reactor, los lazos de recirculacién y las lineas de vapor.

2.2.1 Vasija del reactor

La vasija del reactor contiene, Figura 3: el nicleo y las estructuras de soporte; los separadores
y secadores de vapor; las bombas de chorro; los tubos-guia de las barras de control; las tuberias
de distribucion del agua de alimentacidn, rociado del ntcleo y control liquido de reserva; la
instrumentacién interior al nicleo y otros componentes internos. Las conexiones principales a
la vasija incluyen las tuberias de vapor, las tuberias de recirculacién de refrigerante, las tuberias
de agua de alimentacion, los alojamientos de los accionadores de las barras de control y de la
instrumentacion intranuclear, las tuberias de aspersion del nucleo a presion alta y baja, las tu-
berias de evacuacion del calor residual, la tuberia del control liquido de reserva, la tuberia de
presion diferencial del ndcleo, las tuberias de los sensores de la presion de las bombas de chorro

y la de instrumentacion del nivel de agua.
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El nucleo del reactor se refrigera por agua desmineralizada que entra por la parte inferior del

nucleo y hierve a medida que fluye hacia arriba, alrededor de las barras de combustible. El

vapor que sale del nicleo se seca mediante separadores y secadores de vapor, situados en la

parte superior de la vasija del reactor. El vapor se dirige luego a la turbina por cuatro tuberias

de vapor principal. Cada tuberia de vapor esta provista de un medidor de caudal, las valvulas

de seguridad y alivio, los limitadores de caudal, dos valvulas de aislamiento (una a cada lado

de la penetracion de la contencién) y una valvula de cierre motorizada.

A su vez, el nicleo del reactor esta compuesto por 624 elementos combustibles, 145 barras de

control e instrumentos de medida. Los elementos combustibles del reactor estan constituidos

por pastillas de didxido de uranio ligeramente enriquecido, dispuestas en tubos cerrados de
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zicaloy-2. Estos tubos (o barras de combustible) estan ensamblados en conjuntos de combusti-
ble individuales. El control global del nucleo se consigue mediante barras de control méviles
de entrada por el fondo. Las barras de control son de forma cruciforme y estan distribuidas por
toda la red de los conjuntos de combustible. Las barras de control se sitiian en posicion me-
diante accionamientos individuales de las mismas. Cada conjunto de combustible, Figura 4,
tiene diversas varillas combustibles con gadolinio (Gd203) mezclada en disolucion solida con
el dioxido de uranio, UO.. El Gd203 es un veneno combustible que disminuye la reactividad
del combustible nuevo. Se agota cuando el combustible alcanza un determinado nivel de que-

mado.
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Figura 4: Elemento combustible y barra de control cruciforme
2.2.2  Sistema de recirculacion

Por otra parte, se requiere un sistema de bombeo del refrigerante, denominado sistema de re-

circulacion del reactor, Figura 5. Se compone de dos circuitos de bombeo que son exteriores a
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la vasija del reactor y que suministran el caudal de agua necesario para el accionamiento de las
bombas de chorro. Estas bombas mantienen la circulacion forzada del refrigerante dentro del

ndcleo.

Cada circuito se compone de una bomba de recirculacion, una valvula de control de caudal y

dos valvulas de compuerta motorizadas para aislar la bomba en caso necesario.

La valvula de control de caudal, de posicion variable y situada en la tuberia principal de recir-
culacion, permite controlar el nivel de potencia variando el porcentaje de huecos del moderador

al variar el caudal del refrigerante.

CAUDAL SUCCIONADO (4 D
(DE CIRCULACION INTERNA) \ O\ x5 ]

[~ R CAUDAL DE AGUA ALIMENTACION
—_— e ———
7 ] [

CAUDAL SISTEMA DE CAUDAL SISTEMA DE

% RECIRCULACION (CAUDAL
\ MOTRIZ) LAZO A

_—

RECIRCULACION (CAUDAL
MOTRIZ) LAZO A

NUCLEO

BOMBA DE
RECIRCULACION

BOMBA DE CHORRO

CAUDAL DEL NUCLEO

Figura 5: Sistema de recirculacion
2.2.3 Lineas de vapor. Sistema de alivio de presion y sistema de aislamiento

El sistema de alivio de presion estd constituido por 16 valvulas de alivio/seguridad (SRVS),
Figura 6, Figura 7, montadas en las tuberias de vapor principal o lineas de vapor, para evitar
una presion excesiva en el interior del sistema nuclear como consecuencia de procesos transi-
torios operativos o de accidentes. Descargan el vapor a la piscina de supresion, Figura 8, Figura

9. Las valvulas tienen puntos de tarado diferentes para conseguir una actuacion escalonada.
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Figura 9: Puntos de descarga de las SRV (ADS) en la piscina de supresion

Aunque todas las tuberias que, ademas de penetrar en el edificio de contencién, ofrecen una
via potencial de emision de material radiactivo, estan provistas de dispositivos redundantes de
aislamiento, las tuberias de vapor principal, a causa de su gran tamafio y de sus grandes cauda-
les masicos, reciben una consideracion especial de aislamiento. Hay instaladas unas valvulas
automaticas de aislamiento en cada tuberia de vapor principal (MSIV), Figura 6. Cada una de
ellas se puede actuar por presién neumatica y por resortes mecanicos. Estas valvulas cumplen
los siguientes objetivos: evitan que se produzcan dafos excesivos a la barrera del combustible
al limitar la pérdida de refrigerante en la vasija del reactor como consecuencia de una fuga
importante en la tuberia de vapor; limitan la liberacién de materiales radiactivos, aislando la
envolvente del sistema a presion del refrigerante del reactor al agua de refrigeracion del reactor
y al vapor; y limitan la liberacion de materiales radiactivos, cerrando la barrera del recinto de
contencion en el caso de que exista una fuga importante del sistema nuclear dentro del recinto

de contencion.
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2.3 Sistema de conversion de potencia (PCS)

El sistema de conversidn de potencia (Power Conversion System, PCS) es el sistema o conjunto
de sistemas cuya funcion es el transporte del vapor generado a las turbinas, donde su energia
térmica se convierte en energia mecanica, condensarlo y devolverlo en forma de liquido al
sistema o componente donde se genera de nuevo el vapor a presion. Comprende, por tanto, tres
sistemas principales, Figura 10: el sistema de vapor principal (main steam system), el sistema
de condensado (condensate system) y el sistema de agua de alimentacion (feedwater system),

que se describen con detalle a continuacion.

NUCLEAR STEAM SUPPLY BALANCE OF
SYSTEM (Nsss) ¢ > bLANT(BOP) .
Moisture Separator
s and Reheater
feam D
Reactor ‘
Vessel Turbine Generator
HP S/ LP
Separators [ - I 1 ]
and Dryers
Condenser \
Feedwater Extraction Steam «——
Demineralizers
N
Extraction Steam AN

= - Feed
Recirc ""‘I‘" Recirc Y Pumps
Pump Pump | |

Heaters

Condensate
Pumps

Drain Heaters
Pumps

Figura 10: Sistemas del PCS
2.3.1 Sistema de vapor principal

El sistema de vapor principal lleva el vapor de la vasija al turbogenerador a través de cuatro
lineas de vapor, al recalentador de la segunda etapa, a los eyectores de aire y a las turbinas de
las turbo-bombas de alimentacion del reactor. También al pozo caliente del condensador prin-
cipal en el arranque y a baja carga. Este sistema disipa el calor producido por el sistema nuclear

de suministro de vapor en caso de que la turbina emplee menos vapor del producido.
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2.3.2 Condensador principal

El vapor proveniente de la turbina de baja presion se descarga directamente en sentido descen-
dente hacia los cuerpos del condensador a través de las aberturas de descarga en el fondo de
las carcasas de la turbina y se condensa. Sirve también como sumidero de calor para el sistema

de derivacion de la turbina, calentadores del agua de alimentacion y drenaje de los calentadores.

El sistema de agua de circulacion asegura una alimentacion continua de agua para la disipacion
del calor del condensador principal. Consiste en un circuito cerrado de agua en circulacion,
utilizando torres de refrigeracion de tiro natural. Dicho sistema consta de: el condensador prin-
cipal, dos torres de refrigeracion, cuatro grupos motor-bomba, y los circuitos de impulsion y
retorno. Se dispone de un sistema de aporte de agua fria ya tratada para reponer las pérdidas

experimentadas en las torres por evaporacion, arrastre, fugas y purgas.

2.3.3  Sistema de derivacién de vapor y de control de presion

El sistema de derivacién de vapor y de control de presidén conduce vapor directamente al con-
densador principal bajo el control del regulador de presion, a través de las valvulas de bypass
(Turbine Bypass Valves, TBV). Se deriva vapor al condensador cuando el caudal de vapor es
superior a la carga de la turbina. También envia sefiales al sistema de recirculacion para ajustar

el nivel de potencia cambiando el caudal de recirculacion.

2.3.4 Sistema de condensado y agua de alimentacion

Tres bombas de condensado (una cuarta permanece en reserva), toman el agua de condensado
del pozo caliente del condensador y la envian al sistema de tratamiento de condensado, Figura
11. Después del sistema de tratamiento, el agua, con las caracteristicas de pureza requeridas,
se introduce en dos cadenas de calentadores regenerativos alimentados de las extracciones de
las turbinas y de los drenajes de los separadores de humedad. Los drenajes de los cuatro pri-
meros calentadores son llevados, en cascada sucesiva, al condensador. Dos bombas de agua de
alimentacion al reactor descargan a través de dos calentadores de alta presion colocados en
paralelo. Estos calentadores son alimentados mediante una extraccion de la turbina de alta pre-
sion y de los drenajes de los recalentadores de vapor. Los drenajes de los calentadores de las
etapas quinta y sexta son recogidos e introducidos en la tuberia de agua de alimentacion al

reactor aguas arriba de las bombas de alimentacion.
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Figura 11: Sistema de conversion de potencia en una central BWR

2.4 Sistemas auxiliares

En un reactor, se requieren sistemas que limpien y controlen la quimica del agua tanto en la
vasija del reactor como en el ndcleo. Estos sistemas son los sistemas auxiliares, descritos a

continuacion:

- Sistema de refrigeracion del reactor aislado (Reactor Core Isolation Cooling, RCIC): es
un sistema requerido para la parada segura, el cual consta de una turbina, una bomba,
tuberias, valvulas, accesorios e instrumentacion proyectados para garantizar que, en la
vasija del reactor, se mantiene una cantidad de agua suficiente para permitir la refrige-
racion adecuada del nucleo, Figura 12. Esto impide el sobrecalentamiento del combus-
tible del reactor durante las condiciones siguientes:

o Vasija aislada y mantenida en la condicién de espera en caliente

o Vasija aislada y pérdida simultanea de refrigerante procedente del sistema de
agua de alimentacion del reactor

o Comienzo de una parada completa de la central, bajo condiciones de pérdida

del sistema normal de agua de alimentacion, antes de que el reactor sea
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despresurizado hasta una presion a la que el sistema de refrigeracion de parada
pueda ponerse en funcionamiento
El RCIC puede usarse junto con el HPCS para mantener la refrigeracion del nicleo
después de un disparo del reactor.

Sistema de extraccion del calor residual (Residual Heat Removal System, RHRS): este
sistema permite extraer tanto el calor sensible del refrigerante como el calor residual
durante el enfriamiento de la central. Sus modos de funcionamiento se describen en
detalle en la seccion 2.5 de sistemas de seguridad.

Sistema cerrado de agua de refrigeracion (Closed Cooling Water System, CCWS): en
reactores BWR, suministra agua de refrigeracion a los distintos sistemas y componentes
que pueden contener particulas activadas para evitar la fuga de material radiactivo.
Sistema de agua de servicio de la central (Standby Service Water, SSW), una de cuyas
principales funciones es la refrigeracion de los intercambiadores de calor del CCWS,
este sistema esta en contacto con la atmdsfera exterior.

Sistema de agua de servicio esencial (Essential Service Water, ESW, Figura 13) o de
salvaguardias, cuya funcion es refrigerar aquellos equipos necesarios para la parada
segura del reactor, suministrar el agua necesaria para inundar la vasija y la contencién
primaria a través del lazo B del RHR (ver seccion 2.5.3), y suministrar agua de refrige-
racién a los equipos necesarios para la parada normal del reactor.

El sistema ESW consta de un estanque de enfriamiento por aspersion (sumidero final
de calor), tres bombas valvulas, tuberias y la instrumentacion necesaria para llevar a
cabo las funciones previstas.

Esencialmente, el sistema ESW se compone de tres circuitos separados de enfriamiento
A, By C, correspondientes a las divisiones I, 11 'y 11 respectivamente, de forma que dos
de ellos (A y B) suministran la capacidad de enfriamiento necesaria para la parada sin
riesgo del reactor en caso de un accidente base de disefio.

El agua del sistema ESW, una vez que ha refrigerado a sus cargas correspondientes,
retorna al estanque de enfriamiento mediante tres colectores separados de aspersores.
Durante el funcionamiento normal de la central, el sistema ESW esta parado y la ali-
mentacion a los componentes esenciales se realiza desde el sistema SSW a través de las
valvulas neumaticas de alimentacion normal. Al recibirse la sefial de LOCA, se produce

la transferencia automatica de las cargas desde el SSW al ESW.
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Sistema de purificacion del agua del reactor (Reactor Water Clean-Up, RWCU, Figura
14), que proporciona un tratamiento continuo de limpieza del agua del reactor. EI sis-
tema toma agua de la succion de las bombas de recirculacion y de la linea de drenaje
de la vasija y la dirige, normalmente, a través del sistema de filtros desmineralizadores.
El agua retorna a la vasija libre de impurezas solubles e insolubles a traves de las lineas
del sistema de agua de alimentacion. Ademas, el sistema mantiene el nivel de agua en
la vasija eliminando refrigerante del sistema nuclear a niveles reducidos de potencia.

Sistema de Proteccion contra Incendios (PCI o FPS): proporciona los medios adecuados
de deteccion y extincion de incendios y para proporcionar las adecuadas barreras que
impidan la propagacion de un hipotético incendio, basados en una evaluacién de riesgos
potenciales de incendio en toda la central. La extincion de los incendios se realiza con
agua, con productos quimicos o con ambos a la vez. Dispone de dos depésitos atmos-
féricos de almacenamiento de agua. Ademas, este sistema puede ser usado como sis-

tema de inyeccidn de refrigerante alternativo cuando sea necesario.
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2.5 Sistemas de seguridad o salvaguardias

En esta seccidn, se describen los principales sistemas de seguridad nuclear que se enumeran a

continuacion:

- Sistema de proteccién del reactor (SCRAM/RPS),

- Sistema de control liquido de reserva (SLC),

- Sistema de refrigeracion en parada del RHR (SDCM),

- Sistema de rociado de la contencion del RHR (CSCM),

- Sistema de refrigeracion de la piscina de supresion del RHR (SPCM),
- Sistema de inyeccion de refrigerante a baja presion (LPCI),

- Sistema de aspersion del nucleo a baja presion (LPCS),

- Sistema de aspersion del nucleo a alta presion (HPCS),

- Sistema de despresurizacion automatica (ADS),

y que se detallan en las siguientes secciones.

2.5.1 Sistema de proteccion del reactor (SCRAM/RPS)

El sistema de proteccion del reactor (Safety Control Rod Axe Man, SCRAM; Reactor Protec-
tion System, RPS) inicia una parada rapida y automatica, evitando que la central opere en con-
diciones no seguras o potencialmente inseguras. Este sistema incluye alimentaciones eléctricas,
protecciones eléctricas, paneles de distribucion, sensores, unidades de disparo, logica, relés,
contactores e interruptores. El sistema de proteccion del reactor prevale sobre las acciones del

operador y los controles de proceso, basandose en el criterio de fallo sin riesgo.

Cuando el RPS inicia una parada de emergencia, el sistema de accionamiento de las barras de
control inserta una reactividad negativa necesaria para parar el reactor. Cada barra esta contro-
lada individualmente por una unidad de control hidraulico. Este control provoca que, o bien el
agua a presion elevada almacenada en un acumulador de la unidad de control hidraulico, o la
presion del reactor, obliga a su barra de control a penetrar en el ndcleo. El sistema de control
liquido de reserva (Standby Liquid Control, SLC) actla como insercion alternativa en el caso

de no hacerlo el sistema de accionamiento habitual.

2.5.2 Sistema de control liquido de reserva (SLC)

El sistema de control de liquido de reserva (SLC) permite realizar una parada ordenada y segura

en el caso de que no puedan insertarse en el reactor las barras suficientes para llevar a cabo la
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parada en la forma normal. El sistema esta dimensionado para contrarrestar el efecto positivo

de reactividad desde la situacion de operacion a potencia hasta parada fria, ver Figura 15.

b s

DEPOSITO DE
REPOSICION

EDIFICIO DE
COMBUSTIBLE

i S i A ,
‘ : —5%
t L}
s s DEPOSITO DE
DEPOSITO : — A
: : DE PRUEBA [ ALMACENAMIENTO 4
[ L}
[} L}
] ]
] L}
t ' TUBERIA DE
¢ ¥ INYECCION DEL
' £ HPCS
p — e
L}
]
]
t
t
L}
]
L ~
t
L
L}
t
]
L}

POZO SECO

EDIFICIO DE
CONTENCION

Figura 15: Esquema del SLC
2.5.3 Sistema RHRS en el modo de refrigeracién en parada (SDCM)

El modo de refrigeracion en parada (Shutdown Cooling Mode, SDCM) del sistema de extrac-
cion del calor residual (Residual Heat Removal System, RHRS) es uno de los modos del RHR
para mantener las vainas del combustible por debajo del limite de temperatura en el caso de
una rotura en la envolvente del sistema a presion del refrigerante del reactor que origine una

pérdida de refrigerante.

Es un sistema constituido por dos trenes (trenes A'y B), cada uno de ellos con bomba centrifuga,

cambiador de calor, valvulas y tuberias, que realiza las siguientes funciones:

- Proporcionar la refrigeracion necesaria durante la operacion de parada y en caso de
recarga

- Limitar la temperatura volumétrica de la piscina de supresion

- Condensar todo el vapor generado después de una parada rapida del reactor

- Inyectar refrigerante en la vasija en caso de accidente con pérdida de refrigerante,
reinundando el nacleo y manteniendo su nivel. Actla independientemente de los otros
ECCS
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Figura 16: Esquema del RHR en el modo SDCM
2.5.4 Sistema RHRS en el modo de rociado de la contencién (CSCM)

El modo de rociado de la contencion (Containment Spray Cooling System, CSCM) del RHRS
se realiza mediante la aspersién de la contencién con agua de la piscina de supresion bombeada

a través de bombas y el intercambiador de calor, evitando la sobrepresion de la contencion.
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Figura 17: Esquema del RHR en el modo CSCM

2.5.5 Sistema RHRS en el modo de refrigeracion de la piscina de supresion (SPCM)

El modo de refrigeracion de la piscina de supresién (Supression Pool Cooling Mode, SPCM)
del RHRS, después de un accidente de pérdida de refrigerante, permite la extraccion de calor
recirculando el agua de la piscina de supresion para limitar el aumento de presion en ese recinto.
Esto se realiza enfriando y recirculando el agua de la piscina de supresion (enfriamiento de la

contencién), y mediante la aspersion del aire de la contencion con agua de la piscina de
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supresion (aspersion de la contencidn), controlando asi la temperatura de la piscina durante los
ensayos normales de SRVsy del ECCS, y para reducir la temperatura de la piscina después de

un proceso transitorio de aislamiento.

Las bombas del RHR aspiran del estanque de supresién y bombean el agua a través de los
cambiadores de calor de ese sistema, en los que se produce una refrigeracion por transmision
de calor al agua de servicio esencial. El fluido se descarga en la piscina de supresion, en la

vasija de presion del reactor o en el colector de rociado del recinto de contencion.

Loope LOOP A

®

1 CONTAINMENT 4 SYSTEM PUMP
2 DRYWELL 5. HEAT EXCHANGERS
3 RPY 6. SERVICE WATER

Figura 18: Esquema del RHR en el modo SPCM
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2.5.6  Sistema de inyeccion de refrigerante a baja presion (LPCI)

El sistema de inyeccion de refrigerante a baja presion (Low Pressure Core Injection, LPCI) es
el primero de los sistemas de refrigeracion de emergencia del ncleo (ECCS) y utiliza los cir-
cuitos de las bombas del sistema de extraccion del calor residual para inyectar agua de refrige-
racion directamente en la vasija de presion. EI LPCI actua si se detecta una rotura en la envol-
vente del sistema a presion del refrigerante del reactor, aportandose agua al nucleo solamente
después de haberse reducido la presion en la vasija del reactor. Permite la reinundacion del
nucleo, después de un accidente de pérdida de refrigerante, de modo que mantiene las vainas
de combustible por debajo del limite de temperatura gracias a su modo de funcionamiento de
RHRS.

PSR PP

@ §

e et
LOOP 8 LOOP A
1 CONTAINMENT 4. SYSTEM PUMP
2 DRYWELL 5. SUPPRESSION POOL
3. RPV 6. HEAT EXCHANGERS

Figura 19: Esquema del LPCI
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2.5.7 Sistema de aspersion del nucleo a baja presion (LPCS)

El sistema de aspersion del nlcleo a baja presion (Low Pressure Core Spray, LPCS) actua
suministrando agua pulverizada a baja presion para refrigerar el nicleo en condiciones de emer-
gencia. El sistema suministra agua a la vasija del reactor a traves de un rociador en forma de
anillo, situado por encima de los elementos combustibles. Puede aportar agua a la vasija desde

el deposito de almacenamiento de condensado o desde la piscina de supresion.

1. CONTAINMENT 4. APV

2. DRYWELL 5. SUPPRESSION POOL
3. SPRAY SPARGER 6. SYSTEM PUMP

Figura 20: Esquema del LPCS

2.5.8 Sistema de aspersion del nucleo a alta presion (HPCS)

El sistema de aspersion del nucleo a alta presion (High Pressure Core Spray, HPCS) propor-
ciona y mantiene unas existencias adecuadas de refrigerante en el interior de la vasija del reac-
tor para limitar la temperatura de las vainas del combustible en el caso de existir roturas en la
envolvente del sistema a presion del refrigerante del reactor. El sistema se pone en marcha o
por presion alta en el pozo seco, o por bajo nivel de agua en la vasija. Funciona independien-

temente de todos los demas sistemas en todo el intervalo de diferencias de presion, desde una
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presion de funcionamiento superior a la normal hasta el valor cero. La refrigeracion aportada
por este sistema disminuye la presion de la vasija hasta permitir el funcionamiento de los sis-
temas de refrigeracion de presion baja. EI motor de la bomba de este sistema se alimenta por
un generador diésel si no se dispone de energia auxiliar, y puede utilizarse como apoyo del

sistema de refrigeracion del nucleo aislado.

1. CONTAINMENT 5. SUPPRESSION POOL

2 DRYWELL 6. CONDENSATE STORAGE
INITIAL SOURCE

3. SPRAY SPARGER
7. SYSTEM PUMP

4 RPV

Figura 21: Esquema del HPCS
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2.5.9 Sistema de despresurizacion automatica (ADS)

Este sistema reduce rapidamente la presion en la vasija del reactor en el caso de un accidente
de pérdida de refrigerante, cuando el HPCS no consigue mantener el nivel de agua en la vasija
del reactor. La despresurizacion proporcionada permite que el ADS suministre agua de refri-
geracion a la vasija del reactor. Este sistema esta formado por 7 de las 16 valvulas de alivio y

seguridad, las cuales se corresponden con las graficadas como circulos negros en Figura 7.

2.6 Sistemas eléctricos

La central contara con un alternador el cual alimenta a un banco de transformacion trifasico.
Este banco de transformacion eleva la tension generada de 20 kV a 400 kV y a su vez alimenta
al parque de intemperie desde el cual se distribuye la energia generada por el alternador me-
diante cinco lineas eléctricas de transmision previstas a tal efecto. Adicionalmente, se dispone

de un interruptor de generacion a fin de poder aislar la salida del alternador.

La energia eléctrica de reserva de corriente alterna (CA) esta compuesta por tres generadores
diésel. Cada division estd equipada de su generador diésel correspondiente, totalmente inde-
pendiente a los otros generadores diésel y las otras divisiones, como se puede ver en la Figura
22. De esta forma, se asegura que el fallo de un generador diésel s6lo afecta a su division

correspondiente.
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Para el correcto control de la planta, los sistemas de seguridad pueden ser clasificados segun el

control de las diferentes funciones:

Control de reactividad: sera realizado mediante los Control Rods (SCRAM) y el SLC,
permitiendo la parada segura del reactor en caso de condiciones inseguras. Mediante

ambos, se compensa el efecto positivo de reactividad en las barras, realizando el disparo

del reactor de manera ordenada.
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Control del inventario: mediante el sistema de refrigeracion del reactor aislado (HPCS
y RCIC). El RCIC permite la parada segura del reactor asegurando una cantidad de
inventario suficiente para su refrigeracion, evitando altas temperatura y presion en él.

Junto al HPCS, se usa para refrigerar el reactor tras un disparo.

A baja presion, encontramos el sistema de inyeccion de refrigerante a baja presion,
LPCI, encargado de inyectar agua de refrigeracion directamente en la vasija una vez la
presion ha disminuido, y el LPCS.

Control de presion: realizado mediante las valvulas SRVs, SVsy TBVs, las cuales una

vez abiertas, consiguen disminuir la presion descargando a la piscina de supresion.

Control del calor de la contencion: gracias al sistema de extraccion del calor residual,
RHRS, y sus modos de refrigeracion (en parada SDCM, de rociado CSCM, refrigera-
cién en la piscina de supresion SPCM e inyeccion a baja presion LPCI) y al venteo de
la contencion, es posible refrigerar la central y mantenerla bajo limites de temperatura

Seguros.

Tabla 1: Sistemas de planta y funciones de seguridad

Systems Supporting the
Safety Function
Control Rods

Safety Function

Reactivity Control

SLC
Inventory Control HP: HPCS, RCIC
LP: LPCS, LPCI
Pressure Control SRVs, SV, TBVs

RHR

Containment Heat Remov
Vent
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3 Analisis probabilista

Los analisis probabilistas de riesgos o de seguridad son técnicas de analisis que provienen de
tecnologias como la aerondutica y aeroespacial y que, en los afios setenta, fueron adaptadas a
los estudios de la seguridad de las centrales nucleares dentro de un proyecto de investigacion
de la Atomic Energy Commission (AEC) de EEUU denominado Reactor Safety Study (RSS).
La organizacién sucesora de la AEC, la United States Nuclear Regulatory Commission (NRC)
culminé dicho proyecto y lo publicé en 1975. EI RSS fue, desde su publicacion, la referencia
metodoldgica de este tipo de analisis de seguridad, aunque, naturalmente, la mayor parte de sus
aspectos se ha ido perfeccionando con el tiempo. Las técnicas del RSS se fundamentan en

técnicas de andlisis de fiabilidad desarrolladas para campos como los mencionados al principio.

El accidente que tuvo lugar en EEUU en 1979, en la central nuclear de Three Mile Island
(TMI), supuso un primer acontecimiento importante que comenzo a hacer detectar que la ya
tradicional aproximacion determinista debia ser complementada de alguna forma con aproxi-
maciones que tuvieran mas explicitamente en cuenta el concepto de la probabilidad de acci-
dentes, o del riesgo, en definitiva. El accidente real de TMI estaba fuera de la base del disefio,
pero era una secuencia de posible accidente detectada y analizada en el RSS. Tras ello, la NRC
intensifico sus programas de investigacion en el analisis probabilista de riesgos y se comenzo
a discutir en EEUU sobre la necesidad de realizar estos estudios a todas las instalaciones nu-
cleares. En todo el mundo se siguieron esos pasos y se empezaron a realizar estudios con las
técnicas del RSS a centrales alemanas, britanicas, nordicas, hasta llegar a los tiempos actuales
en que en todos los paises del mundo con actividades industriales nucleares existe un programa

de realizacion de analisis de riesgos.

El accidente de Chernobyl, en 1986, en el que se produjo fisicamente el desenlace de los acci-
dentes que en los andlisis de riesgos se consideran los peores posibles, acabd de impulsar la
entrada de esta nueva vision de los analisis de seguridad en todo el mundo, como una necesidad
de complementar la tradicional aproximacion determinista. Tal fue también el caso de Espafia,
que ya en 1983 habia comenzado sus actividades al respecto por medio del analisis pionero
llevado a cabo por la central nuclear de Santa Maria de Garofia por requerimiento del Consejo
de Seguridad Nuclear y en donde el CSN decidié en 1986, poco antes del accidente de Cher-
nobyl, que todas las centrales nucleares debian realizar un estudio de este tipo, de acuerdo con

un Programa Integrado que editd ese mismo afio.
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Un analisis probabilista de seguridad (APS) es un estudio enfocado, basicamente, a estimar el
riesgo de una instalacion, en este caso, nuclear. Para ello, el riesgo se define tradicionalmente
como el producto de la probabilidad de accidentes por las consecuencias que de ellos se deri-
varian. Tal y como se definan las consecuencias, asi se podré particularizar mas esta definicion
general de riesgo. En la misma, por otra parte, se reconoce de forma implicita que el riesgo de
la operacion de las centrales nucleares proviene de forma fundamental de posibles accidentes

y no de la propia operacion normal, lo que esta comunmente aceptado.

El objetivo basico de un APS es estimar el riesgo de una instalacion. Segdn la definicién, el
primer paso hacia ese objetivo sera identificar los posibles accidentes, estimando sus probabi-

lidades de ocurrencia que pudieran original los dafios que se desean prevenir.

3.1 Arboles de sucesos

Una de las tareas primeras de un APS de Nivel 1 para una central nuclear es la de identificar
los sucesos iniciadores que, si no son atajados por los sistemas de seguridad, podrian conducir
a un accidente con deterioro del nicleo del reactor. Para modos de operacidn a potencia, estos
sucesos iniciadores son los que originan el disparo del reactor, primer sistema de seguridad,
por salirse los parametros de operacion de los margenes de los puntos de tarado de la actuacién
del sistema de proteccion, o disparo, del reactor. Estos sucesos iniciadores son los tipos de
transitorios o roturas de tuberias que, en gran parte, se encuentran clasificados para los reacto-

res de agua ligera y menos claramente para otro tipo de reactores.

Identificado todo suceso que puede originar el disparo del reactor, cuando el reactor esta a
potencia, o0 un empeoramiento de las condiciones de refrigeracidn o de reactividad del nucleo,
cuando el reactor esta parado, se identifican las funciones de seguridad necesarias para llevar
el reactor a una situacion segura y estable. Asimismo, se identifican los sistemas o acciones

necesarios para llevar a cabo esas funciones.

El proceso de identificacion de sucesos iniciadores y de las subsiguientes acciones de seguridad
conforman los diagramas Ilamados arboles de sucesos. En los arboles de sucesos se representan
los sucesos iniciadores y las ramificaciones que tienen lugar segln tengan éxito o estén indis-
ponibles las subsiguientes funciones/sistemas/acciones. Para cada una de éstas ultimas, deno-
minadas cabeceras del arbol de sucesos, se produce una ramificacion segun se encuentre dis-
ponible o no lo representado por la cabecera, de tal manera que la suma de las probabilidades

de las ramificaciones en cada nodo o cabecera sea la unidad, ver Figura 23.
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Figura 23: Secuencia bésica ejemplo de un arbol de sucesos

Asi, cabecero tras cabecero, se origina el arbol de sucesos, un diagrama parecido a un arbol
horizontal. Al final del proceso de ramificacion, Figura 24, cada rama es una secuencia de

sucesos que habra conducido o no a una situacion de deterioro del nucleo.
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Figura 24: Funcionamiento de las ramificaciones en un arbol de sucesos
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Al final, para cada ramificacion se hace una codificacion de cada secuencia en funcion de los
cabeceros en éxito o fracaso que represente. Alguna secuencia puede ir transferida a otro arbol
de sucesos que represente el estado fisico de naturaleza bien distinta que se pueda tener en caso
de ocurrencia de indisponibilidades de determinados cabeceros.

Finalmente, en una columna se representa el estado seguro (OK) o de deterioro del ntcleo (CD)
que se tiene si se produce cada secuencia. Dentro de los estados de deterioro del ndcleo se
pueden incluir diferentes clasificaciones que representen caracteristicas fisico-quimicas basicas
para el estudio posterior del comportamiento del nicleo fundido y de la contencion y, en gene-
ral, distinguiendo entre diferentes condiciones de contorno de los analisis posteriores. Esta co-
lumna supone un enlace con el Nivel 2 de los APS.

Aunque se suelen identificar del orden de 60 sucesos iniciadores posibles y numerosos datos
experimentales con el que poder analizar cada secuencia, Figura 25, con el reactor a potencia
0 en paradas, no se traza un arbol de sucesos para cada uno de ellos. Se suelen agrupar en
funcidn de los requerimientos de sistemas 0 acciones necesarios para atajarlos, reduciéndose,
tipicamente, a entre 10 y 15 arboles de sucesos para, por ejemplo, los iniciadores en operacion

a potencia. Para cada grupo de sucesos iniciadores habra un arbol representativo.
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Figura 25: Componentes de un APS nivel 1
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3.2 Arboles de fallo

Como se ha indicado, gran parte de las cabeceras de los &rboles de sucesos son sistemas que
pueden fallar en su funcion de seguridad, originando que la ramificacion en esa cabecera sea
hacia abajo del arbol de sucesos. La estimacion de la probabilidad de que se produzca ese tipo
de ramificacion, asi como la identificacion de las combinaciones de sucesos basicos, o de in-
disponibilidades de componentes, que causarian la indisponibilidad del sistema o suceso no

deseado, se realiza por medio de los llamados arboles de fallos.

Los arboles de fallos son diagramas que, partiendo del suceso no deseado, que es la ramifica-
cién hacia abajo desde los nodos en los que se representa la intervencion de un sistema en un
arbol de sucesos, llegan a identificar sus posibles causas basicas, o combinaciones de las mis-

mas, a nivel de los componentes del sistema.

Tipicamente, el suceso no deseado para un sistema es el criterio de fallo del mismo en cada
arbol de sucesos. Dicho criterio puede variar con los arboles de sucesos. Una vez identificados
los sucesos no deseados a analizar para cada sistema, se aplica en si la técnica de los arboles
de fallos. Basicamente, dicha técnica consiste en ir preguntandose los motivos por los que se
puede producir, en primer lugar, el suceso no deseado. Cada uno de los motivos identificados
seran sucesos en si, cuya combinacion logica podra originar el suceso no deseado. Esa combi-
nacién logica basicamente se puede representar por «puertas», u operaciones logicas, «O» 6
«Y» (+ 6 x), Figura 26, si se necesita uno sélo de los motivos para que se dé el suceso no
deseado o todos ellos, respectivamente.

1.1E-03

- (intersection) + (union)
1E-03 1E-04 1E—03’_T 1E-04

Figura 26: Operadores légicos Y/O y simbologia

Por su parte, cada uno de los motivos, o sucesos intermedios, identificados podran ser origina-
dos por diferentes motivos combinados a su vez en diferentes formas l6gicas. Estos nuevos
sucesos intermedios se pueden descomponer asimismo en sus propios motivos y asi sucesiva-

mente. El punto final de este proceso de identificacion, lo que se ha dado en Ilamar «nivel de
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resolucion» de los arboles de fallos, viene marcado por los sucesos béasicos, a los que se llega

cuando se identifican motivos que no se puede, por diferentes razones, descomponer mas.

Las operaciones l6gicas mencionadas conforman un Algebra de Boole para los sucesos y, por
manipulacion haciendo uso de las propiedades de la misma, se puede llegar a expresar el suceso
no deseado como «suma booleana», no simplificable, de los posibles «productos booleanos»
de sucesos bésicos que se han de dar a la vez para que se produzca dicho suceso no deseado,
como consecuencia de la ocurrencia de cualquiera de los «productos». Cada uno de esos «pro-
ductos» es un «conjunto critico de fallos» (CCF), cuya identificacion es el objetivo basico de

la técnica de los arboles de fallos.

Estos CCF pueden contar con uno 0 mas sucesos basicos. Cada componente de los CCF repre-
senta un fallo que ha de darse para conducir al fallo del sistema. Como consecuencia, este
andlisis sobrepasa y es mucho méas completo que el analisis clasico determinista, segun el cual
el disefio del sistema habria de realizarse sin que un fallo Unico activo a corto plazo, y pasivo
a largo plazo, o bien un error humano Unico, pudieran dar lugar al fallo del sistema. Con los
arboles de fallos no so6lo se buscan las posibilidades de esos fallos Gnicos, o CCF de un s6lo
suceso hasico, sino que se cuantifica su probabilidad y se buscan y analizan los CCF de mayor
orden, es decir fallos dobles, triples, etc. Estos fallos de mayor orden pudieran incluso ser mas

probables que algun fallo Unico.

Ademas, debido a la cuantificacién estadistica que se puede hacer para obtener las probabili-
dades de cada suceso basico, los CCF se pueden ordenar por probabilidad y, por tanto, encon-
trarse cuales son los mecanismos de fallo de cada sistema mas probables, y los componentes

mas importantes desde el punto de vista de la seguridad, como consecuencia.

Al representar graficamente de arriba hacia abajo el suceso no deseado, las operaciones ldgicas
o “puertas” y los sucesos intermedios y basicos, se va construyendo un tipo de diagrama en
forma de arbol hacia abajo que se conoce con el nombre de arbol de fallos, véase el ejemplo en

Figura 27.
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Figura 27: Ejemplo de arbol de fallo de sistema de agua de alimentacién de emergencia

Por otra parte, cada secuencia de accidente posible, identificada en los arboles de sucesos, se
analiza con posterioridad mediante la union de los cabeceros, es decir, arboles de fallos, de las
mismas. Esos macro-arboles de fallos a que se reducen las secuencias se han de analizar con
ayuda informatica para hallarse los CCF de las secuencias y estimarse la probabilidad de cada

una.

De esta manera, se discrimina entre las secuencias mas 0 menos importantes. Las mas impor-
tantes o dominantes seran las que mas contribuyen a la probabilidad de ocurrencia de un acci-
dente con deterioro del nucleo y sus CCF los conjuntos de sucesos que han de ocurrir para que
se produzca un accidente, ordenados, por su parte, por probabilidad o importancia.

Por ultimo, respecto al analisis de las secuencias de los arboles de sucesos, hay que indicar que
la técnica que se ha descrito es la que se ha utilizado hasta el momento en todos los APS espa-
fioles. Hay otras técnicas utilizadas en los APS de otros paises, sobre todo en muchos de EEUU,
en que gran parte del andlisis de detalle que, en lo descrito, se efectia en el trazado de los
arboles de fallos, se efecta en el de los arboles de sucesos, que son de gran tamafio y que tratan
de expresar explicitamente las dependencias entre sistemas originadas por los sistemas de so-

porte a los sistemas frontales.
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3.3 Acciones humanas

La tarea de analisis de fiabilidad humana constituye un proceso sistematico de andlisis de las
acciones que realizan o pudieran tener que realizar las personas que trabajan en una central
nuclear, de tal manera que permite identificar, analizar, describir, modelar y cuantificar poten-
ciales errores humanos con influencia en la seguridad nuclear. Su objetivo es evaluar la in-

fluencia del ser humano en el riesgo asociado a la explotacion de la planta.

Esta tarea requiere, por tanto, un analisis y conocimiento detallado de los procedimientos de
planta, en general, de prueba, mantenimiento, calibracion, algunos de los administrativos, ope-
racioén normal y, sobre todo, de los Procedimientos de Operacion de Emergencia (POESs) espe-

cificos de la central.

Antes, se ha indicado que las probabilidades de los sucesos basicos se pueden obtener estadis-
ticamente para poder cuantificar la probabilidad de los CCF y estimar la frecuencia de las se-
cuencias de accidente. A este respecto, hay que distinguir entre los sucesos basicos relaciona-

dos con componentes y sucesos iniciadores y los relacionados con acciones erréneas humanas.

Los sucesos basicos relacionados con componentes son probabilidades de fallo en una demanda
de actuacion o en un periodo de tiempo de operacion, e indisponibilidades por pruebas o por
mantenimientos. EI primer tipo de sucesos basicos se cuantifican, en lo referente a su probabi-
lidad de ocurrencia, mediante parametros estadisticos. Estos parametros mas correctamente
estimados son los obtenibles directamente de la experiencia estadistica acumulada en los dife-
rentes tipos de componentes y en las diferentes centrales nucleares. Como consecuencia, la
acumulacién de informacion estadistica, y la preparacion de sistemas estructurados y preferi-
blemente informaticos de recogida de esa informacion procedente de la operacion, es la forma
mas correcta de preparar la cuantificacion de las probabilidades de fallo recogidas en los arbo-
les de fallos y de las frecuencias de sucesos iniciadores recogidos como puntos de partida de

los arboles de sucesos.

Hay varios sistemas de ese tipo, 0 bancos de datos, en operacion en el mundo en los que, poco
a poco, se va acumulando la informacion que permite cuantificar de forma mas precisa los
APS. Hasta que esos bancos de datos estén suficientemente coordinados para el mayor nimero
posible de centrales y contengan informacién de mayor significacion estadistica, se suele hacer
uso de informacion generica proveniente de distintas fuentes, como otras industrias, opinion
de expertos o analisis estadisticos de informacion no recogida de la forma estructurada a que

se ha hecho alusion, por lo que se necesita su reestructuracion.
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El otro grupo de sucesos basicos es el de las probabilidades de errores humanos, los que apa-
recen de forma muy numerosa en los arboles de sucesos y de fallos que constituyen los modelos
de los APS. La estimacion de esas probabilidades da forma a otra area especifica de especiali-
zacion en los APS: los andlisis de fiabilidad humana.

Para realizar este tipo de analisis se han venido desarrollando una serie de técnicas y modelos,
ninguno de los cuales esté totalmente validado. Se puede decir que esta area de los APS es una
de las que maés necesidad de actividades de investigacion, desarrollo y validacion necesita y
esta siendo objeto en los ultimos afios. Basicamente, son dos los tipos de errores humanos que

aparecen y son identificados a lo largo del proceso de realizacion de un APS.

El primer tipo tiene que ver con actividades humanas previas a la declaracion de un suceso
iniciador, mientras que el segundo se refiere a actividades o acciones que el ser humano ha de
desarrollar con posterioridad a un suceso iniciador. Las primeras suelen ser tareas rutinarias
del trabajo normal de explotacion de la central, tales como pruebas, mantenimientos o calibra-
ciones, mientras que las segundas son tareas anormales o, incluso, en emergencia, en las que
la formacion, la tension, la capacidad de analisis o el tiempo son parametros, entre otros, fun-

damentales.
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Figura 28: Papel de la accion humana en relacion a arboles de eventos y arboles de fallo

De todas formas, este tipo de técnicas necesitan todavia de trabajo de validacion para situacio-
nes similares a las de accidente, como las que se pueden simular con el uso de los simuladores
para formacion de operadores, con algunos factores de conversion a la situacion real en caso

de emergencia. Esta linea es una de las seguidas, aunque no la Unica, para solucionar el



43

problema del analisis de fiabilidad de los operadores en situaciones de emergencia. Hay otras
varias lineas de investigacion y desarrollo, como es la utilizacion de programas de ordenador
de Inteligencia Atrtificial (IA), que podrian simular adecuadamente el comportamiento de los

operadores en esas situaciones.

3.4 Andlisis de datos

El anlisis de datos tiene como objetivo la realizacion de las cuantificaciones, estadisticas en
su mayor parte, de las probabilidades, frecuencias e indisponibilidades de los sucesos basicos
contenidos en los arboles de fallos y de sucesos, con excepcion de los que tienen que ver con

errores humanos.

Para ello, en primer lugar, se confecciona una base genérica de datos de fallo, de indisponibi-
lidades de componentes y de frecuencia de iniciadores, que luego se actualizan en muchos
casos bayesianamente con la experiencia especifica de la central. Para analizar esa experiencia
hay que revisar toda la documentacion de planta que recoge en detalle la informacion necesaria,
como son los libros de sala de control, histdrico de actividades, 6rdenes de trabajo, registros de
mantenimiento, informes de disparo, informes de sucesos notificables, etc. Con esta informa-
cion se determinan el numero de fallos de componentes, horas de operacion, nimero de de-
mandas, horas de indisponibilidad por mantenimiento, incidentes de cada tipo ocurridos en el

transcurso de la operacion, etc.
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4 Andlisis de los arboles de sucesos de las secuencias principales

El objetivo principal de la cuantificacion de las secuencias de accidentes es la obtencion de la
frecuencia de dafio al ndcleo asociada a cada suceso iniciador. Para los arboles de sucesos
construidos, se han analizado y cuantificado las secuencias de accidente utilizando resultados
obtenidos en tareas de analisis de sistemas (arboles de fallo), analisis de datos (estimacion de
pardmetros), anlisis de fiabilidad humana y andlisis de fallos dependientes (estimacion de pa-

rametros de fallos de causa comdn).

Finalmente, se puede concluir con el resumen de la importancia de cada transitorio analizado
en este trabajo, los cuales han sido seleccionados por su frecuencia y, por tanto, importancia,
Figura 29, para el funcionamiento normal y seguro de la planta.

LOCA Intf.+Rot.V

LOOP (2,7%)
(8,5%)

LOCAs
(10,3%)

ATWS
(38,2%)

SBO
(19,1%)

Transitorios
(21,2%)

Figura 29: Importancia de los sucesos iniciadores (% de la frecuencia de dafio al nicleo total)

Los sucesos iniciadores analizados mediante los arboles de sucesos de sus respectivos transi-

torios son los siguientes:

- Transitorio genérico (GT),

- Transitorio genérico (GT) sin bypass,

- Pérdida de suministro eléctrico exterior (LOOP/SBO),
- Rotura pequefia en linea del primario (SLOCA),

- Rotura grande en linea del primario (LLOCA),

- Transitorio sin parada automatica (ATWS),

detallados a continuacion en las siguientes secciones.
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Este primer evento iniciador es el Transitorio Genérico o General Transient (GT), consistente

en un disparo del reactor. A continuacion, Tabla 2, se muestra los criterios de éxito de este

transitorio, el cual demanda las siguientes funciones de seguridad:

Tabla 2: Criterios de éxito de la secuencia GT

SAFETY FUNCTIONS

REACTOR PRESSURE

INVENTORY MAKEUP

CONTROL
CONTAINMENT
INITIATING REACTIVITY SRVS HIGH LOwW PRESSURE
EVENTS CONTROL™ SRVS OPEN RECLOSE PRESSURE DEPRESSURIZATION PRESSURE CONTROL
General Transients RPS 40f 13 SRVs All SRVs 10of3 « Depressurizing through 1 of 3LPCI Pumps Power Conversion
and Special required to required to Feedwater MSIVs, TBVs, and the Or System
Initiators open reclose Pumps and/or 1 main condenser 10f 1 LPCS Oor
of 3 pumps « Manual depressurization pumps 1 of 2RHR Trains
Or using 2 SRVs, or Or Or
HPCI + Manual ADS 1 HPSW Pump Containment venting
Or through RHR
RCIC or
Or Fire System
CRD Late injection to RPV
not credited

Partiendo de un arbol de sucesos ejemplo de un reactor BWR/4 y contencion Mark |, Figura

30, se ha llevado a cabo el equivalente para el reactor BWR/6 con contencion tipo Mark 111, de

estudio de este proyecto, presente en los reactores en Espafia, presentado a continuacion en la

seccion.

“TRANS SCRAM FICOND FPCIRCIC DEPRESS 5] SPCSDC VENT IMECT Class Mame
Genera Feactor Feedwaier | HPClorRGC Timely LowFreswe | Suppresion | Containment Late
Transien: Serams and Auailable Deprasariza Injection Foal Cooling e Injection
Oocure Candenser tion of the Availzble | orShutdown Auailable Al avle
Causing Auailale 2 (LFEI, LPCS, Codling for Decay PosContain
Reactor Tip Ref Ailable | Heat Remaval ment
o &T001
o GTom
— | GT00
L |w aToM
—— | GT-005
L | GT-008
o GT007
— |k GT-008
L | aT0m
S GTO10
— aTo11
o &TO12
o GTO13
ToATWS  |GTOi4

Figura 30: Arbol de sucesos para la secuencia GT en BWR/4
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En cuanto a la secuencia de los sistemas demandados en el arbol de sucesos del GT (Figura
31), el suceso iniciador dara la sefial de SCRAM del reactor. Si este falla, tendrad lugar un
ATWS, el cual sera analizado en una seccidn posterior. Si tiene éxito, a continuacién, se de-
manda una sefial del PCS — Power Conversion System — el cual, si funciona con éxito, conse-
guira controlar la presién de la vasija y el inventario, evitando el dafio al nucleo. Si el PCS
falla, se intentara controlar la presion con la apertura de SRVs — si fallan, se alcanza la condi-
cién de dafio al nicleo (Core Damage, CD) — cerrandolas posteriormente, una vez controlada
la presion. Si esto no se consigue, habra una pérdida de refrigerante por rotura pequefia en linea
de vapor 0 SLOCA, analizado en la seccion 4.4. Cuando las SRVs se cierren, se dara sefial de
activacién al HPCS o al RCIC para proporcionar inventario y lograr su control y refrigeracion
adecuada del sistema, respectivamente. Si este sistema de alta presion funciona correctamente,
se procedera a la despresurizacion manual (ADS) y el modo SDCM del RHRS con el fin de

refrigerar el inventario del primario.

Si el HPCS — RCIC falla, se procederd a la despresurizacion manual a baja presion, activando
en ese caso el Condenser + Booster Pump (CBP), liberando de nuevo inventario, posterior-

mente despresurizando mediante MDEP y evitando dafio al ndcleo.

Si el CBP falla, se demandaré al LPCS o al LPCI como sistema de rociado a baja presion,
siendo necesaria después la despresurizacion manual a baja presion y consiguiendo éxito del
transitorio. Si estos fallasen, se requeriria del ESW y el LPCI como sistemas de inyeccion
alterna. Con cualquiera de las dos opciones, se necesita el ADS o despresurizacién manual para

conseguir el éxito.

Para el fallo de la despresurizacion manual a baja presion en cualquiera de los casos anteriores,
se necesitaria el éxito de alguno de los modos del RHRS: SPCM, o CSCM, o CSAL; o la
recuperacion del PCS. Si estos fallan, se intentara recuperar el condensador (Condenser Reco-
very, RCON); si no, se venteara la contencion (Containment Venting, CV) y, por ultimo, es
necesario el correcto funcionamiento del External Makeup para controlar este transitorio de

manera segura.

De manera global, se observa que los sistemas necesarios para el control del transitorio gené-

rico son los siguientes:
- Lareactividad es controlada mediante el disparo del reactor o SCRAM.

- Lapresion es controlada mediante el PCS y la apertura o cierre de las SRVs.
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- El inventario es controlado por el PCS, el HPCS o RCIC, la despresurizacion manual,
la demanda del CBP, el LPCS o LPCIl y el sistema ESW.

- Larefrigeracion y presion de la contencion son controladas mediante la despresuriza-
cion manual, los modos del RHRS: SDCM, SPCM o CSCM, el CSAL o el RPCS, la

recuperacion del condensador y el venteo de la contencion.
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Figura 31: Arbol de sucesos de la secuencia GT
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4.2 Transitorio genérico (GT) sin bypass al condensador

En esta seccion, se analiza el transitorio genérico (GT) sin bypass en el condensador, es decir,
sin la sefial de activacion del PCS. Para esta secuencia, los criterios de éxito son idénticos a los
del transitorio genérico analizado en la seccién 4.1, en la Tabla 2. En este caso, ante el éxito
del SCRAM, se procedera a la apertura de las SRVs, siendo la secuencia, a partir de este punto,

igual a la indicada en la seccion anterior.
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Figura 32: Arbol de sucesos de la secuencia GT sin bypass al condensador
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4.3 Pérdida de suministro eléctrico exterior (LOOP/SBO)
Se define Loss Of Offsite Power (LOOP) y Station BlackOut (SBO) a la pérdida total de su-
ministro eléctrico exterior, como la pérdida completa de energia eléctrica de corriente alterna

en los sistemas de distribucion eléctrica de la central y suministro a equipos.

Para considerar el éxito de un sistema demandado, se hara segun los criterios de éxito para
LOOP, Tabla 3:

Tabla 3: Criterios de éxito de la secuencia LOOP

SAFETY FUNCTIONS
REACTOR PRESSURE INVENTORY MAKEUP
CONTROL
CONTAINMENT
INITIATING REACTIVITY SRVS HIGH LOow PRESSURE
EVENTS CONTROL SRVS OPEN RECLOSE PRESSURE DEPRESSURIZATION PRESSURE CONTROL
Loss Of Offsite RPS 40f 13 SRVs All SRVs 10f3 « Depressurizing through 1 of 3LPCI Pumps Power Conversion
Power required to required to Feedwater 2 MSIVs, TBVs, and the Or System
open reclose Pumps and/or 1 main condenser 1of 1LPCS Or
of 3 pumps « Manual depressurization pumps 1 of 2RHR Trains
Or using 2 SRVs, or Or Or
HPCI « Manual ADS 1 HPSW Pump Containment venting
Or through RHR
RCIC Or
Or Fire System
CRD Late injection to RPV
not credited

En esta secuencia, Figura 33, al perder la corriente exterior, se pierde el condensador, por lo
que después del SCRAM, se encenderan los generadores diésel (DG) como Emergency Power
System (EPS). Un fallo en el SCRAM conduce, de nuevo, a un ATWS y un fallo en la activa-

cién de los generadores diésel conduce a un SBO.

A continuacién, con el éxito de los DG, se abriran las SRVs para descargar presion, liberar y
minimizar la presion, posteriormente cerrandose (SORV). De otra manera, habra CD. A partir

de este punto, los sistemas actlan de manera similar a la secuencia de GT.

Para concluir, los sistemas requeridos para esta secuencia son los siguientes:

La reactividad es controlada por el disparo del reactor o SCRAM.
- Lacorriente alterna, AC, es controlada por los generadores diésel.
- Lapresién se controla por medio de la apertura y cierre de las SRVs.

- El inventario es controlado mediante el HPCS o RCIC, la despresurizacion manual, el
CBP, el LPCS o0 LPCl y el sistema ESW.
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La refrigeracion y la presion de la contencidn se controla mediante los modos del RHRS
(SDCM, SPCM, o0 CSCM), la despresurizacion manual, la recuperacion del condensa-

dor (RPCS) y el venteo de la contencién.
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En segundo lugar, el transitorio SBO, Figura 34, y teniendo en cuenta los criterios de éxito de
la Tabla 3, esté relacionado con el suceso LOOP y consiste en la pérdida de todas las alimen-
taciones exteriores y de los generadores diésel (DG) en la secuencia LOOP anterior. En este
caso, se abriran las SRVs, disminuyendo la presion; posteriormente cerrardn y se accionard el
Recirculation Pump Seal Integrity (RPSL): si alguno de estos dos no consigue el éxito, tendra

lugar un SLOCA —, con cuyo éxito se dara sefial de activacion al HPCS.

El éxito del HPCS o del RCIC hara que aumente el inventario y provocara el accionamiento
del sistema de recuperacion de potencia exterior — Offsite Power Recovery (OPR) —, el cual, si
falla, intentara recuperar los generadores diésel. Si conseguimos o bien la recuperacion de la
potencia exterior o bien de los generadores diésel, se necesitara una despresurizacion manual
y el SDCM del RHRS, cuyo éxito cerrard el transitorio; y cuyo fallo requerira el control de la
presion — mediante o el SPCM del RHRS, 0 el CSCM del RHRS, o el CSAL o el RPCS —; si
no, se procede a la recuperacion del condensador; si no, al venteo de la contencion vy, si no, al

inventario exterior. De otra manera, sera criterio de éxito.

El fallo del HPCS o del RCIC demandara al FPS como sistema de refrigeracion. Su fallo hara
CD y su éxito controlard el transitorio de manera idéntica a la secuencia anterior de éxito del
HPCS.

En conclusion, los sistemas en esta secuencia seran:

En este transitorio, la reactividad no es controlada pues comienza a partir de la pérdida

de la corriente exterior de los generadores diésel.
- Lapresion es controlada mediante la apertura o cierre de las SRVSs.

- Elinventario se controla mediante el RPSL, el HPCS o RCIC, la despresurizacion ma-

nual o el FPS como sistema de refrigeracion.

- Larefrigeracion y presion de la contencion son controladas a través del sistema de re-
cuperacién de potencia exterior (OPR), la recuperacién de los generadores diésel, la
despresurizacion manual, los modos del RHRS (SDCM, SPCM o SPCM), la recupera-
cion del condensador (RPCS) o el venteo de la contencion.
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Figura 34: Arbol de sucesos de la secuencia SBO




53

4.4 Rotura pequefa en linea del primario (SLOCA)

Un Small Loss Of Coolant Accident (SLOCA) es una rotura pequefia en el primario. Los cri-

terios de éxito de los sistemas de seguridad para este transitorio, Tabla 4, son los siguientes:

Tabla 4: Criterios de éxito de la secuencia SLOCA

SAFETY FUNCTIONS
REACTOR PRESSURE INVENTORY MAKEUP
CONTROL
CONTAINMENT
INITIATING REACTIVITY SRVS HIGH LOW PRESSURE
EVENTS CONTROL!" SRVS OPEN RECLOSE PRESSURE DEPRESSURIZATION PRESSURE CONTROL
Medium LOCA RPS N/A N/A (HPCI with «  Manual 1 of 4 LPCI Pumps Vapor Suppression
= Pipe segments CRD) depressurization using Oor And
and component or 2 SRVs, or 10f 2LPCS Either1 of 4 RHR Trains
rupture between CRD Late * Manual ADS Subsystems Or
2"and 6" = Long-term Or Containment Venting
(medium) depressurization is 1 HPSW Pump
component assumed to occur for through RHR -
leakage cases with HPCI Late
+ Stuck open available such that or
Safety Valve CRD or a low pressure Fire System
injection system is Injection to RPV
eventually required not credited

A la hora de describir la secuencia del arbol de sucesos de un SLOCA, en primer lugar, Figura
35Figura 34, el suceso iniciador provocara el disparo de turbina (SCRAM), en cuyo fallo lleva-
ria a dafio de ndcleo. Una vez controlada la reactividad, se necesitara activar el HPCS o el
RCIC, con cuyo fallo se requerird de una despresurizacion manual. Si no se consigue la des-
presurizacion, habra CD. Si se consigue, se controlara el inventario a baja presion mediante el
LPCS o el LPCI. Si no es posible mediante estos dos sistemas, se intentara mediante el agua

de servicio esencial, con cuyo fallo llevara a CD.

Si se logra el control del inventario o bien con el HPCS, RCIC, LPCS, LPCI o LPCI con ESW,
se procedera al control de la refrigeracion y presion de la contencion mediante el SPCM del
RHRS o CSAL; si no, mediante la recuperacién del condensador; si no, se intentara ventear la
contencion (CV), paso que requerird de aporte de inventario exterior para lograr el éxito del

transitorio. Cualquier otro fallo llevaria a dafio del nucleo.
Asi, se puede observar que los sistemas que controlan este transitorio son los siguientes:
- Lareactividad es controlada mediante el disparo del reactor o SCRAM.

- El inventario se controla por medio del HPCS o RCIC; una despresurizacion manual;
el LPCS o LPCI con ESW.

- Larefrigeracion y la presion de la contencion son controladas por alguno de los modos
de funcionamiento del RHRS (SPCM o CSCM), o el CSAL, o la recuperacion del con-

densador o el venteo de la contencién.
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4.5 Roturagrande en linea del primario (LLOCA)
Un Large Loss Of Coolant Accident (LLOCA) es una rotura grande en el primario. Los crite-

rios de éxito de los sistemas de seguridad para este transitorio son los descritos en Tabla 4.

Basandonos en el &rbol de sucesos para este transitorio de un reactor BWR/4 con contencion
tipo Mark I, Figura 36, se ha llevado a cabo el correspondiente para el reactor BWR/6 con

contencion Mark I11.
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Figura 36: Arbol de sucesos de la secuencia LLOCA en BWR/4

El arbol de sucesos de un LLOCA comienza, Figura 37, con el disparo del reactor (SCRAM),
cuyo fallo conllevaria dafio al nacleo. Si el SCRAM se logra con éxito y se controla la reacti-
vidad, se procede a controlar el inventario mediante el HPCS a alta presion, o, si este falla,
mediante el LPCS o LPCI a baja presion. Si estos sistemas de baja presion también fallan, se

llega a dafio de nucleo.

Si, en cambio, se consigue el control del inventario mediante o el HPCS, o el LPCS o LPCI, se
activard la sefial del modo SDCM del RHRS, con el cual se pretende controlar la refrigeracion
de la contencion. Si falla, se intentard con el modo CSCM del RHRS; si este vuelve a fallar, se
venteara la contencion, que, junto al aporte de inventario exterior, lograra el éxito del transito-

rio.

De esta manera, concluimos que los sistemas siguientes controlan los parametros del transitorio

de la siguiente manera:
- Lareactividad es controlada mediante el disparo del reactor o SCRAM.

- Elinventario se controla a través del HPCS (alta presion) o LPCS o LPCI (baja presion).




56

- Larefrigeracion y la presion de la contencién son controlados por los modos de funcio-
namiento del RHRS (SDCM o CSCM), el venteo de la contencion y el aporte de inven-

tario externo.

Yo0m

Large LOCA

Reactor SCRAM

Sdd
joJiuod
Aanoeay

High Pressure

S2dH

Core Spray

dnayew Alojuaaul

LPCS or LPCI

12dV5241

Shutdown
Cooling Mode

Containment
Spray Cooling
Mode

| Containment
= Venting

losjuo2 aunssaid pue Buljoo2 Juswuigiuod

External Makeup

JNIAVIN

cl
L
oL
0

a2
a2
a2z
a2l
MO
MO
MO
a2
a2
MO
O
MO

‘basuon

Figura 37: Arbol de sucesos de la secuencia LLOCA
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4.6 Transitorio sin parada automatica (ATWYS)
El transitorio ATWS — Anticipated Transient Without SCRAM o transitorio previsto sin parada
automatica (SCRAM) es un fallo del disparo del reactor ante ciertos transitorios, como la reti-
rada inadvertida de una barra de control, un disparo de turbina o la pérdida del FWS. El criterio
de éxito para este transitorio a continuacién, Tabla 5.

Tabla 5: Criterios de éxito de la secuencia ATWS

SAFETY FUNCTIONS
INVENTORY MAKEUP
REACTOR CONTAINMENT
INITIATING REACTIVITY PRESSURE HIGH Low PRESSURE
EVENTS CONTROL™ CONTROL PRESSURE DEPRESSURIZATION PRESSURE CONTROL
Non-Isolation Event 1of2SLC RPT 1 of 3 Condensate « Depressurizing through 1 of 3 LPCI Pumps Power Conversion
with Failure to Scram And And | Feedwater Trains MSIVs, TBVs, and the or System
ADS inhibit SRVs or main condenser 10of 1LPCS o
(110f13) HPCI * Manual depressurization Pumps 10f 2RHR Trains
and using 2 SRVSs, or or
ADSTnmm * Manual ADS Containment Venting
Isolation Event with 10f2SLC RPT HPCI « Manual depressurization 1 of 3LPCI Pumps 1 of 2RHR Trains
Failure to Scram And And using 2 SRVs, or or or
ADS inhibit SRVs * Manual ADS 1of 1LPCS Containment Venting
(110f13) Pumps
And
ADS Inhibit

Como ejemplo de referencia, se ha tenido en cuenta el arbol de sucesos de este mismo transi-
torio para un reactor BWR/4 con contencion Mark |, Figura 38, para nuestro caso de reactor
BWR/6 y contencién Mark I1I.

IE-TTC RPS-MECH RPS-ELEC RPT-SRV ARI SL1 01ADS CLASS SEQFROB Narme
GTR WITH MAIN | NO MECHANICAL | NO ELECTRICAL | OVERPRESSURE | ALTERNATE ROD | LATE SLC AND | ADS INHIBIT AND
CONDENSER AND | CCF OF CONTROL | CCF OF CONTROL | PROTECTION INSERTION LEVEL CONTROL LEVEL
FW AVAILABLE ROD INSERTION | ROD INSERTION ADEQUATE AVAILABLE OR AVAILABLE CONTROLLED MOT
[ATWS) MANUAL SCRAM TOO HIGH
K 000E+00  |ATW3-001
K OO0E+0D  [ATW3-002
K 100E+00  JaTwa-003
| FW-3-01ADS
AR v 000E+00  faTwa-oos
OFRFSE SBLC-TT
v 000E+00  [ATW2-005
RPT-SRV K QO0E+00  [ATWa-006
AR
VL 000E+00 TWE-007
oI Q00E+O0  [ATwWe-008
| F-5-01A0S
v 000E+00  [ATW2-000
SBLC-TT
TOP-RPSM
Q00E+00  [ATW3-010
RPT-SRV
WL 000E+0D  ATWa-011

Figura 38: Arbol de sucesos de la secuencia ATWS en BWR/4
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Segun la secuencia de sistemas para este caso, Figura 39, cuando el transitorio previsto sin
SCRAM sucede, se disparan las bombas de recirculacion (Recirculation Pump Trip, RPT), las
cuales tienen fugas si no estan debidamente refrigeradas y selladas, perdiendo la integridad de
las mismas, sin disparo de reactor y quedandose a potencia el reactor. El disparo de estas bom-
bas provoca una reduccién de caudal y aumento de la ebullicion del nucleo, lo cual ayuda a

controlar la reaccién en cadena cuando no hay SCRAM. Su fallo provoca CD.

A continuacion, se abren las SRVs con el fin de controlar la presion, cuyo éxito provoca el

cierre de estas una vez controlada. El fallo de estas dos acciones provoca CD.

El siguiente sistema a actuar es el FW+Cond o Feed water + condenser + level control, cuya
finalidad es refrigerar el reactor, bajando el nivel y asi aumentando la ebullicion. El correcto
funcionamiento de este sistema provoca el éxito del transitorio. Su fallo acciona el
INH(ADS+HPCS) o inhibidor del ADS y del HPCS, el cual evita que se inyecte inventario

porque provocaria un aumento de la potencia. Su fallo provoca CD.

Con el éxito del inhibidor, se necesitara la activacion del SLC, controlando de nuevo la inyec-

cién de agua limpia y controlando la presién y el reactor subcritico. Su fallo provoca CD.

El éxito del SLC provoca el accionamiento del HPCS, iniciando asi el control del inventario
con el rociado a alta presion una vez controlado el boro del inventario previo en la contencion.
Su fallo requeriria una despresurizacion manual, dando sefial posteriormente de esta manera
los sistemas de baja presion (o LPCS, o LPCI, o ESW-LPCI) a la vez para controlar el nivel.
Su fallo provoca CD. El éxito del HPCS o de los sistemas de baja presion (LPCS, LPCI, ESW-
LPCI) provocaria una despresurizacion manual a la vez que el SDCM del RHRS, liberando
inventario, y cuyo funcionamiento conseguiria el éxito del transitorio. Si falla, se debe controlar
la presion mediante o el SPCM del RHRS, o el CSCM del RHRS, o CSAL, o RPCS. Si no, se
requerira el venteo de la contencion y del uso de inventario externo para conseguir el éxito de

la secuencia.
Como resumen del control de los sistemas con este transitorio:
- Lareactividad es controlada mediante el RPT, el Inhibit del ADSy del HPCS y el SLC.

- Lapresidn se controla mediante la apertura y cierre de las SRVS.
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El inventario es controlado mediante el agua de alimentacion, el condensador y el con-
trolador de nivel, y el HPCS (alta presion) o el LPCS, LPCI 0 ESW-LPCI (baja presion,

requiere previa despresurizacion manual).

La refrigeracion y presion de la contencion se controla mediante los modos de funcio-
namiento del RHRS (SDCM, SPCM o CSCM), el CSAL, la recuperacion del conden-

sador y el venteo de la contencidn y el aporte de inventario externo.



SMLv

Anticipated
Transient
Without SCRAM

1dd

Recirculation
Pump Trip

[onuon
Ayanoeey

AHS

Safety and
Relief Valves

AHOS

Close SRV

[0J]UDD) BINSSald

QNOD + Md

Feedwater +
Condenser +
Level Control

HNI

Inhibit
(ADS+HPCS)

Standby Liquid
Control

[onuo Ayanoesy | dnayew

SOdH

High Pressure
Core Spray +
Level Control

d3aW

Manual

Depressurization

SWALSAS
JUNSS3Hd MOT

LPCS or LPCI or
ESW-LPCI +
Level Control

dnayew Aiojuaau|

W2Qs + d30-W

Manual depress +
Shutdown cooling
Mode

TOHINDD
JUNSSIHd INOD

SPCMor
CSCM or
CSAL or RPCS

]

Containment
venting

dNIHVIN

External makeup

|o13uod ainssaid
pue Buijoos juswuieuod

ey ey = ey ey ey ey ey = =) ) = > o Ny w T~ — =
[+-] ~ [s;] (4] = w N - o =]
=] 9] [#] [=] [=] [#] [<] [#] [#] [S] [=] [s] [=] [=] [e] o O o [0
o] =] o] o o o] =] w] o = = = w] w] = = = = |8
@
=

Figura 39: Arbol de sucesos de la secuencia ATWS

Aiojuaau|

60



61



62

5 Conclusiones

En este trabajo, se han podido obtener cuales son los sistemas encargados de garantizar el cum-
plimiento de cada funcion de seguridad en un BWR/6, que son los siguientes:

- Control de la subcriticidad, parametro controlado por el sistema SCRAM en los transi-
torios GT, LOOP, LOOP-SBO, SLOCA y LLOCA; y mediante el sistema RPT en el
caso del transitorio ATWS.

- Control de la presion, bajo control por el PCS y las SRVS.
- Control del inventario, a dos niveles de presion:
o A alta presion, controlado mediante los sistemas PCS, HPCS y RCIC.

o A bajapresion, se controla mediante los sistemas LPCS, LPCI, FPS y ESW. En

este caso, es necesaria previamente una despresurizacion manual (M-DEP).

- Control de presion y temperatura de la contencion, mediante los modos del RHRS:

SDCM, SPCM, CSCM y el venteo de la contencion y aporte externo.
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1 Planificacion temporal y presupuesto

1.1 Planificacion temporal
Este Trabajo de Fin de Grado ha sido realizado durante, aproximadamente, 10 meses, desde el

1 de abril de 2023 al 22 de enero de 2024, mediante las siguientes fases:

1. Esta primera fase consiste en el interés por un tema relacionado con la energia nuclear
y el contacto con el tutor para gestar una idea del proyecto. En este periodo de tiempo,

se define el alcance del trabajo y como va a ser abordado.

2. En la segunda fase, se llevaron a cabo tutorias sobre el funcionamiento del software
usado RiskSpectrum y se ejecutaron los arboles de sucesos finalmente estudiados en

este proyecto.

3. Enlatercera fase, el tutor facilit6 documentacién donde poder obtener toda la informa-
cién necesaria para la memoria del trabajo, consistente en publicaciones, apuntes de

docencia y cursos.

4. Por ltimo, una vez analizada la documentacién, se procedio a la redaccion del proyecto
para la correcta comprension de una central BWR/6 como parte introductoria al analisis
de los transitorios estudiados, asi como la posterior explicacion y justificacion de los

arboles correspondientes a cada transitorio.

1.2 Diagrama de Gantt

A continuacién, se presenta, a través de un diagrama de Gantt, Figura 40, una estimacion del
transcurso temporal del TFG desde abril de 2023 hasta la entrega del documento en enero de
2024.

. . Estimacion
. Inicio Duracion B .
Actividad .. L. dias Porcentaje
actividad actividad
empleados

Periodos
01/04/2023 01/05/2023 01/06/2023 01/07/2023 01/08/2023 01/09/2023 01/10/2023 01/11/2023 01/12/2023 01/01/2024 22/01/2024

Fase1l 01/04/2023 30/04/2023 29 8.2%

Fase 2 01/05/2023 31/08/2023 122 34.4% ----
Fase 4 01/12/2023 22/01/2024 52 14.6% ---

Figura 40: Diagrama de Gantt del proyecto
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1.3 Presupuesto del trabajo

El presupuesto de este Trabajo de Fin de Grado es, basicamente, el tiempo invertido por parte
del alumno, del tutor de la universidad y el coste de los programas y software utilizados para
la ejecucion del proyecto. La duracion final del trabajo ha sido de 296 dias y unas 84 horas

repartidas en este periodo.
Se estima una remuneracion de las horas empleadas de:
- Horas alumna: 10 €/h
- Horas tutor: 40 €/h
En cuanto a materiales necesitados para el desarrollo del trabajo, consideraremos:
- Ordenador portatil: 850 €
- Licencia Microsoft Office 365: 69 €
- Licencia software RiskSpectrum: 20.000 € al afio

Para obtener una estimacion del coste que ha supuesto el uso del software, se ha llevado a cabo

una proporcion segun el tiempo del cual se ha requerido el programa, mostrada en la Tabla 6:

Tabla 6: Estimacién coste software RiskSpectrum

Estimacion coste software RiskSpectrum
Dias de uso 122
Horas/dia 2
Horas de uso 244
Factor proporcion 0.0279

Por altimo, en la Tabla 7 a continuacion, se muestran desglosados los precios que componen
este TFG, con un coste final de 2.916 €.

Tabla 7: Desglose presupuesto TFG

Concepto Cantidad | Factor proporcion |Coste unitario Total
(ud) estimada (€/ud) (€
Horas alumna 84 1 10 840
Horas tutor 15 1 40 600
Ordenador 1 1 850 850

Licencia Microsoft

Office 365 ! ! 69 69
Licencia software 1 0.0279 20.000 557

Total 2.916
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