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Estudio del reactor avanzado VVER-1200 y simulacion de accidentes con PCTRAN

RESUMEN EJECUTIVO

La industria nuclear ha experimentado en las ultimas décadas un cambio profundo
orientado a reforzar la seguridad operacional y la resiliencia de centrales. En este contexto, los
reactores de generacion I11+, entre los que destaca el disefio ruso VVER-1200, integran sistemas
de seguridad activos y pasivos que garantizan la refrigeracion del ntcleo incluso ante fallos
como LOCA, SLB o LOOP.

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como proposito analizar exhaustivamente el disefio y
sistemas que componen la version V392M del reactor VVER1200, y simular mediante el
software PCTRAN 1la respuesta del reactor ante accidentes relacionados con la pérdida de
refrigerante, evaluando de forma independiente dos posibles casos, un primer caso en el que se
experimenta una rotura en el circuito primario, LOCA, y un segundo caso, en el que la rotura
es en el circuito secundario, SLB.

En la parte tedrica, se analizan los parametros principales del VVER-1200/V392M vy los
aspectos mas técnicos de disefio, como el ntcleo del reactor o los generadores de vapor tan
particulares por su disposicion horizontal, asi como, otros componentes del circuito primario y
secundario. Se evalua el concepto de defensa en profundidad y el andlisis probabilista, ademas
de detallarse el funcionamiento de los sistemas de inyeccion, como hidroacumuladores,
sistemas de enfriamiento de emergencia ECDS-SG, el sistema pasivo de disipacion de calor
PHRS-SG o sistemas para la mitigacion de accidentes por hidrogeno, entre otros.

Para la segunda parte, se lleva a cabo una primera simulacion donde se produce una rotura de
0,3 m? en la rama fria del circuito primario, dando lugar a un LBLOCA. Para dicho accidente,
se observa como acttian los sistemas de inyeccion o los sistemas de seguridad de la contencion
que evitan poner en peligro la integridad del reactor y la contencion. Por otro lado, se realiza
una segunda simulacién donde se produce una rotura de menor tamafio, 0,05 m?, en la linea de
vapor en el circuito secundario, SLB, ademds, en esta ultima simulacion se simulara
simultdneamente la pérdida de alimentacion eléctrica exterior. Para dicho accidente, se muestra
como funcionan los sistemas de alivio del circuito secundario cuando solo estan a disposicién
parte de los sistemas, o la evolucion de pardmetros tras el paso de circulacion forzada a
circulacion natural en el refrigerante primario.

En ambos casos, los accidentes son mitigados a la perfeccion, no hay peligro de fusion del
nucleo, ni de oxidacion del Zr de los revestimientos y se controla adecuadamente la radiacion
emitida, que se retiene en la contencion, cuya integridad se mantiene intacta.

Por ultimo, se hace referencia a como el uso de este tipo de simuladores, como es PCTRAN,
permiten en el ambiente educativo, una familiarizacion practica con los conceptos tedricos
explicados durante la docencia.
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Estudio del reactor avanzado VVER-1200 y simulacion de accidentes con PCTRAN

1.INTRODUCCION

1.1. Motivacion y contexto del estudio

El dia 2 de diciembre de 1942, Enrico Fermi logro, en Chicago, llevar a cabo la primera
fision nuclear controlada, un acontecimiento que marco6 el inicio de la industria nuclear a nivel
mundial y desencaden6 el comienzo de una larga carrera tecnoldgica entre el gobierno
estadounidense y la Unidn Soviética.

El fin de la Segunda Guerra Mundial motivo un cambio en el propdsito inicial de la energia
nuclear. A partir de entonces, la atencion se desplazd hacia el uso civil, principalmente la
generacion de energia eléctrica y el desarrollo cientifico, impulsando una nueva era de
innovacion tecnoldgica, dando lugar a los reactores de primera generacion.

En la Unién Soviética, este proceso se consolido con la puesta en marcha del reactor AM-1 en
Obninsk en 1954, el primero en producir electricidad para una red nacional. Este hecho
simboliz6 el inicio de una politica energética orientada a aprovechar el potencial del &tomo para
fines pacificos. Desde entonces, la evolucién de los reactores ha estado marcada por una
busqueda constante de mayor eficiencia, fiabilidad y seguridad, objetivos que cristalizan en los
disefios actuales como el VVER-1200, objeto de estudio en el presente trabajo.

El creciente interés por las tecnologias nucleares de nueva generacion responde a la necesidad
global de una transicion hacia fuentes de energia mas limpias, seguras y sostenibles. En este
contexto, los reactores nucleares de Generacion III+ representan una evolucion significativa en
dichos aspectos marcados por tres accidentes historicos como son el accidente de Three Mile
Island, Chernobyl y el mas reciente, el accidente de Fukushima en 2011. Este Gltimo supone un
antes y un después en la percepcion de la seguridad nuclear a nivel global, acentuando la
necesidad de disefios que garanticen la mitigacion de accidentes severos mediante sistemas de
seguridad pasivos, redundancia, diversidad de fuentes de refrigeracion y una mejor respuesta
ante eventos externos.

Los simuladores son un medio para la mejora del sector nuclear, ya que, desde el uso de las
primeras unidades, han sido empleados para la continua formacién del personal, validacion de
procesos de emergencia y optimizacion de estrategias ante incidentes. De esta forma, estas
herramientas contribuyen directamente al refuerzo de la seguridad, eficiencia y fiabilidad de las
centrales.

Por lo que respecta al entorno educativo, simuladores como PCTRAN permiten reproducir de
manera realista el comportamiento de reactores ante diferentes transitorios, constituyendo una
herramienta clave para la compresion de conceptos practicos complicados y mejorar la
capacidad de anélisis de futuros ingenieros.
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1.2. Reactores VVER

La familia de reactores VVER (Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor) son una linea
de reactores de agua a presion (Pressurized Water Reactor, PWR) de origen soviético que han
sido fundamentales para el desarrollo de la energia nuclear en Rusia y varios paises aliados.

Operan bajo el mismo principio basico que los PWR occidentales, emplean agua ligera como
moderador y refrigerante, mediante dos circuitos principales. El circuito primario, a diferencia
de otros reactores como los BWR (Boiling Water Reactor), estd altamente presurizado para
minimizar la formacion de huecos en el moderador, evitar la ebullicion y llevar a cabo una
mejor moderacion de neutrones. El circuito secundario, que se encuentra a presiones inferiores,
se emplea en la generacion de vapor que, mediante un grupo turbina sumado a un alternador,
permite la generacion eléctrica. Esto se conoce como ciclo indirecto de produccion de energia
eléctrica.

Los PWR destacan por su estabilidad operacional, facilidad de control y la separaciéon clara
entre el circuito primario y el secundario, lo que aporta un nivel de seguridad adicional frente a
la contaminacion radiactiva.

Los VVER, a pesar de compartir esta misma logica de funcionamiento, presentan diferencias
notables frente a sus homologos occidentales. Entre sus rasgos mas distintivos se encuentran el
uso de generadores de vapor horizontales, en lugar de verticales, el disefio hexagonal de los
elementos de combustible, frente al clasico patron cuadrado, o también, la eliminacién de
penetraciones en la parte inferior de la vasija del reactor, lo que minimiza el riesgo de fugas
graves [1]. Ademas, emplean presurizadores de gran volumen, que permiten una regulacion
mas estable de la presion del sistema primario. Estas particularidades han convertido al VVER
en un disefo singular dentro del panorama de reactores tipo PWR.

1.2.1. Antecedentes al VVER-1200

Desde la primera instalacién de un VVER en la década de 1960, se han construido mas
de setenta reactores en distintos paises, consolidando su presencia sobre todo en Europa del
Este, Rusia y Asia, [2].

e VVER-210, fue el primer reactor VVER operativo y marc6 el inicio del disefio soviético de
reactores de agua a presion, proporcionando informacion fundamental sobre el comportamiento
de materiales o la eficiencia del sistema de control y estabilidad del reactor. Puesto en marcha
en 1964 en la central nuclear de Novovoronezh, sirvié como prototipo para validar la tecnologia
de moderacion por agua ligera y refrigeracion en circuito cerrado. Con una potencia eléctrica
de aproximadamente 210 MWe, este reactor ayudo a sentar las bases del disefio estructural y
termohidraulico que, mas tarde, seria perfeccionado en versiones posteriores, [3], [4].

e VVER-365, fue un disefio evolutivo del VVER-210, implementado también en la planta
de Novovoronezh. Se aumentd6 el numero de vainas dentro de los elementos
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combustibles, se implementaron nuevos sistemas de control y se trabajé en la
optimizacion del flujo térmico dentro del nucleo, [3], [4].

e VVER-440/V213, fue el primer reactor VVER con difusiéon a escala internacional.
Inicialmente desarrollado en versiones mas simples, como el VVER-440/V230, fue la
variante V213 la que incorpor6 avances sustanciales en seguridad y fiabilidad, y fue
clasificado como reactor de generacion 11, [4].

e VVER-1000, el cual cuenta con multiples versiones clasificadas como reactores de

generacion I1I. Es probablemente el disefio VVER mas conocido y extendido antes del
VVER-1200, con una potencia de alrededor de 1000 MWe y una vida util de 40 afios
aproximadamente. Los primeros modelos VVER-1000 competieron en sus primeros
anos frente a los RBMK-1000 predominantes en la Union Soviética hasta que
aparecieron los primeros disefios que envolvian parte del reactor, impidiendo liberacion
radiactiva en caso de rotura del circuito, y que es conocido como la contencion [3].
El accidente de Chernobyl en 1986 llevo a la modificacion del disefio presente en el
VVER-1000/320, previo al accidente, y supuso la aparicion de sistemas de seguridad
pasiva de alta capacidad, incluidos en versiones posteriores. Se duplicaron las barras de
control, se mejoraron los sellados de las bombas de refrigeracion (RCP) e incluyeron
sistemas de inyeccion de boro entre otras modificaciones, [4], [5], [6].

La tabla mostrada a continuacion representa la evolucion mas representativa de los reactores
VVER desarrollados hasta el VVER-1200 en una linea de tiempo, [7]:

GEN1 GEN 11 GEN II/IIT GEN III+
VVER VVER-440 VVER-1000 VVER-1200
VVER-210: | V179: V320: V392M:
Novovoronezh 1 | Novovoronezh 3-4 Balakovo 1-4 Kalinin 3-4, Rostov | Novovoronezh II 1-2
(Rusia) (Rusia) 1-4 (Rusia) (Rusia)
VVER-365: | V230: Rovno 3-4, Zaporozhe 1-6 V491:
Novovoronezh 2 | Kola 1-2 (Rusia) (Ucrania) Baltic 1-2, Leningrad II
(Rusia) Kozloduy 1-4 Temelin 1-2 (Repiiblica Checay | | 2 (RUSid)
(Bulgaria) Belarus 1 (Bielorrusia)
V412:
Bohunice I 1-2 Tianwan 1-4 (China)
(Eslovaquia)
V428:
V213: Kudankulam 1-2 (India)
Kola 3-4 (Rusia)
Rovno 1-2
(Ucrania)

Paks 1-4 (Hungria)

1955 - 1966 1966 - 1980 1980 - 2006 2006 - Actualidad
Tabla 1. Generaciones del VVER
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1.3. Otros reactores de generacion I11/I11+

El desarrollo de la tecnologia nuclear de las ultimas décadas ha quedado reflejado en la
generacion de reactores III/III+, incorporando grandes avances en sistemas de seguridad,
redundancia multiple y menor riesgo de accidentes severos. Ademas, la gran competencia
internacional ha condicionado esta mejora constante por buscar una tecnologia mas eficiente,
segura y econdmica.

Algunos competidores del reactor VVER-1200 que permiten obtener potencias similares se ven
a continuacion:

e ABWR - Advanced Boiling Water Reactor

Primer reactor de generacion III, desarrollado por General Electric Hitachi en
colaboracion con Toshiba, comercializado por primera vez en Japon en 1997 y proporcionando
1315 MWe. Considerado como “la cuspide de la evolucion de sistemas activos de seguridad”,
con 60 afios de vida util, este modelo trabaja con combustible de 6xidos mixtos (Mixed Oxide,
MOX). Incluye sistemas de control y monitoreo completamente digitales y precisos, y mejoras
en la integridad del ntcleo y de la contencion. Ha servido como base de nuevos reactores
avanzados BWR, al que se le han incorporado multiples sistemas de seguridad pasiva, [8], [9].

1. Reactor pressure vessel

2. Fine-motion control rod drives
3. Reactor internal pumps

4 Lower drywell flooder

5. Rei 4

6. Advanced control room
7. Turbine-generator

1lustracion 1. ABWR [9]
e APR1400 — Advanced Power Reactor 1400

Es un PWR coreano de generacion III, desarrollado por KEPCO/KHNP cuyo primer
reactor entrd en operacion en diciembre de 2016 y proporciona 1400 MWe, [10]. Este reactor
ha adquirido multiples certificados debido a que incluye sistemas de seguridad como sistemas
de inyeccidn, sistemas de alimentacion auxiliar, sistemas de despresurizacion o de mitigacion
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de hidrégeno, ademas de ser disenado a prueba de seismos, [11]. También, tiene una vida util
de 60 anos y puede trabajar hasta con un 30% de MOX, [12], [13].

Mlustracion 2. APR1400 [13]

e HPR1000 - Hualong Pressurized Reactor 1000

Conocido principalmente como Hualong One, “primera central en estar equipada con
un reactor de disefo chino de agua a presion” [14]. Considerado la evolucién de modelos como
el CP-1000, el HPR1000 es un reactor de generacion III, aunque cuenta con sistemas pasivos
capaces de actuar durante 72 horas y con suficiente almacenaje de agua y baterias eléctricas.
En 2020 fue conectada a la red eléctrica china por primera vez siendo capaz de aportar 1100
MWe, pero su evolucion no se ha detenido y ha seguido actualizdndose, destacando su segunda
version el Hualong Two, [15], [16].
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[lustracion 3. Hualong One [16]
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e AP1000 — Advanced Passive PWR 1000

Westinghouse Electric Company lleva a cabo este avanzado PWR que construyo por
primera vez en China, y fue conectado a red en 2018 con una potencia de 1100 MWe con tan
solo 2 lazos. Es un reactor de generacion I+ que destaca por su minimizacion en costes, pero
increible eficiencia y seguridad.

Incluye multiples sistemas pasivos, como la evacuacion de calor residual mediante conveccion
natural o inyeccion pasiva de refrigerante con alta concentracion de boro, ademas de contar con
mejoras en la integridad de la contencion, su ventilacion y sistemas de retencion de corio en
caso de fallo del nucleo, [8], [11], [17].

s Fm-lnnlg: I‘M;I ing 7. Reactor \f‘l;l:‘ i
E ield Bui 8. Integrate nge
Containment 9. Pressurizer

llustracion 4. AP1000 [17]

e EPR - European Pressurized Water Reactor

El EPR fue desarrollado como proyecto conjunto entre las empresas francesas
Framatome y EDF junto a la empresa alemana Siemens. Es un reactor de generacion de 111+
cuya primera unidad se comenzo6 a construir en Finlandia, sin embargo, ciertas comprobaciones
retrasaron su conexion y fue en China, la primera unidad conectada a red en 2018.

Es uno de los principales competidores del VVER-1200, con una potencia de 1750 MWe y 60
afnos de vida util, puede trabajar con MOX en todo su nucleo. Destaca por abordar el concepto
de defensa en profundidad, con una multiple redundancia de sistemas, doble contencién o “core
catcher”, ademas, incluye un conjunto de generadores diesel que pueden operar hasta 72 horas,

(8], [18].
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Double Wall Contamnment with
Annulus Air Extraction System

Spreading Compartment

Containment Heat
Removal System
(CHRS)

Safety Systems:
4-fold 100%
redundancy,

physical separation

In-containment Refuelling
Water Storage Tank (IRWST)

Ilustracion 5. EPR [18]
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2.EL VVER-1200/V392M (AES-2006)

El reactor VVER-1200 representa la evolucion de los reactores de agua a presion
desarrollados por la industria nuclear rusa. Este disefio, implementado por OKB Gidropress,
fue presentado en 2006 convirtiéndose en el primer reactor de Generacion 111+, combinando
soluciones probadas de modelos anteriores con innovaciones en materia de seguridad,
eficiencia operativa y rendimiento energético [19].

Basado en el VVER-1000, se llevaron a cabo dos principales versiones, el modelo V-392M y
el V-491, modalidades del mismo reactor con pequefias diferencias claves en cuanto a la
distribucion de algunos elementos, siendo el V-392M implementado en centrales como
Novovoronezh II, mientras que otras como la central nuclear de Leningrado II construyeron el
V-491, [19].

Esta tecnologia se ha convertido en un verdadero éxito y Rosatom, principal corporacion estatal
rusa para el control de la energia nuclear, espera que para el afio 2032 haya en operacion 23
unidades de potencia en 6 paises distintos (Rusia, Egipto, China, Hungria e India) [20].

2.1. Principales parametros del reactor VVER-1200

Multiples versiones del VVER-1200 han sido construidas, pero todas, en esencia,
presentan las mismas caracteristicas y componentes principales, es por ello, que se hablara, en
general, del VVER-1200, cuyos elementos principales se muestran en la ilustracion 6.

“»

Ilustracion 6. Reactor VVER-1200 [20]
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OKB Gidropress consiguio llevar a cabo una version actualizada del VVER-1000, que
permiti6 aumentar un 20% la potencia eléctrica generada con respecto a la version anterior,
ademas de alargar la vida util del reactor e incrementar los sistemas de seguridad, reduciendo
en costes y en tiempo de construccion, [21].

Los reactores VVER-1200, de refrigerante y moderador de agua ligera, son reactores de 4 lazos
presurizados y que cuentan con los siguientes principales parametros, mostrados en la siguiente
tabla adjunta:

Potencia térmica 3200 MW
Potencia eléctrica 1200 MW
Eficiencia 33-37,9%
Elementos Combustibles (FA) 163
Barras de control 121
Presion en el circuito primario 162 bar
Presion en el circuito secundario 70 bar
Temperatura del refrige.r‘ante a la entrada 208.6 °C
de la vasija
Temperatura del refrig.e-rante a la salida 329.7°C
de la vasija
Caudal volumétrico de refrigerante 85600 m3/h
Factor de capacidad 80-93 %
Vida util 60 afios
Ciclo de operacion hasta recarga >12 meses
Tiempo de operacion autonoma tras 72 horas

accidente mas alla de las bases de diseiio

Tabla 2. Parametros principales [6], [21], [22]

2.2. Nucleo y combustible del reactor

El nucleo del reactor es la parte central del reactor donde quedan insertados los
elementos combustibles, completamente inundados por el agua ligera a presion que actia tanto
como moderador y refrigerante. Esta formado por 163 elementos combustibles en disposicion
vertical que hace que tenga una altura aproximada de 3,75 metros [19].

Si se realiza un corte, mediante un plano horizontal, al nticleo se puede observar su seccion en
la ilustracion 7. En ella, se aprecia una primera corona exterior de elementos combustibles en
los cuales no se insertard material de control y una zona interna, en cuyos elementos
combustibles si podra ir insertado material de control. A su vez, aquellos elementos marcados
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por un punto en la imagen son aquellos que dispondrian de detectores, empleados para
monitorizar pardmetros clave como son la densidad de flujo de neutrones o la temperatura.

‘ FA with control rod

O FA without control rod

® In-core detector

[lustracion 7. Distribucion de elementos combustibles en el nucleo [1]

2.2.1. Diseno de los elementos combustibles

En reactores VVER, los elementos combustibles (Fuel assembly, FA) tienen forma
hexagonal y no como los elementos combustibles comunes en reactores PWR, que tienen forma
cuadrada.

Estos elementos combustibles estan formados por un conjunto de 312 wvarillas de
combustimbles, 18 tubos guia, que alojaran el material de control y parada, y un tubo de
instrumentacion, [2]. Su distribucion se muestra en la ilustracion 8.

@ Control rod guide tube
@ Tube for core instrumentation

[lustracion 8. Distribucion de varillas en un elemento combustible [1]

En la siguiente ilustracion 9, se observa como seria un elemento combustible ensamblado al
completo. En ella, ademds aparecen otros elementos como las rejillas, que son estructuras que
mantienen la correcta separacion de las barras dentro del propio elemento combustible, y que
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corresponden al nimero 2. Mientras que, los nimeros 1 y 5 son las boquillas superior e inferior
respectivamente, que aportan el apoyo mecanico de las varillas.

Las varillas de combustible o también llamadas vainas, son de Zircaloy (aleaciones de circonio).
Este material se caracteriza por presentar una seccion eficaz de absorcion de neutrones muy
baja, ademas de presentar gran resistencia a corrosion, buena transferencia de calor y asegura
que los productos de fision queden atrapados dentro de las propias vainas [23].

am nozzle

VVER-1200 fusl assembly

llustracion 9. Elemento combustible [7]

Los reactores VVER-1200 emplean como combustible dioxido de uranio (UO,) en forma de
pequenios pelets con los que son rellenadas las vainas de combustible, siendo un uranio
enriquecido de hasta el 4.5 % en masa. Ademas del propio dioxido de uranio, se suelen
introducir venenos consumibles como 6xido galénico (Gd,03) en una proporcion masica
aproximadamente de entre el 5% y 8% del combustible [2].
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Las caracteristicas mas importantes quedan reflejadas en la siguiente tabla a modo de resumen:

Elementos Combustibles (FA) 163
Forma de los Elementos Combustibles Hexagonal
Tipo de combustible U0, + Gd,0;
Enriquecimiento Hasta 4,5 %wt U235
Quemado maximo de combustible 68 - 70 MWd/kg
Masa de combustible en el niicleo 85950 — 87065 kg
Nuimero de varillas de combustible por
elemento combustible 312
Material de las varillas de combustible Zircaloy
Altura del nucleo 3,75m
Vida de un elemento combustible 18 - 20 meses

Tabla 3. Parametros principales del combustible [2], [22]

2.2.2. Piscina de combustible gastado

La piscina de combustible gastado del reactor VVER-1200 se encuentra ubicada dentro
del edificio de contencion y esta disefiada para almacenar los elementos combustibles irradiados
tras su descarga del nticleo durante las operaciones de recarga.

Su principal funcion es mantener estos elementos sumergidos en agua borada lo que permite
tanto la refrigeracion mediante eliminacion del calor residual como el blindaje frente a la
radiacion ionizante. Ademas, la configuracion del sistema permite la inspeccion, deteccion y
aislamiento de elementos defectuosos que pueden presentar pérdidas de estanqueidad en su
revestimiento metalico y su disefio permite operar de forma segura tanto en operacion normal
como tras pérdida total de alimentacion eléctrica (SBO) o pérdida de refrigerante primario (Loss
Of Coolant Accident, LOCA), [24].

Los elementos combustibles deben permanecer al menos un total de seis afios [19] y una vez
enfriado, se transfiere a contenedores para su almacenamiento en seco, ubicados dentro del
emplazamiento de la planta en instalaciones externas a la contencion, donde permaneceran al
menos diez afios [24].
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2.3. Vasija del reactor

La vasija del reactor (Reactor Pressure Vessel, RPV), ilustracion 10, es uno de los
componentes mas criticos en términos de seguridad dentro de una central nuclear, ya que
contiene el nicleo donde se produce la fision y esta sometida a elevadas presiones, temperaturas
y flujo neutroénico.

i
e wE==
I

I

[lustracion 10. Representacion de la vasija [22]

Es uno de los componentes con mayor tamafio y presenta un gran espesor, ya que debe resistir
grandes presiones y temperaturas. Sus dimensiones quedan ilustradas a continuacion en la tabla
4.

Dimensiones de la vasija

Altura 11,185 m
Diametro medio 4,5m
Masa 331t
Masa del conjunto vasija, barrilete y
deflectores del nucleo 00t
Espesor maximo de la pared 300 mm

Tabla 4. Dimensiones de la vasija [22]
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2.3.1. Aspectos constructivos

El cuerpo principal de la vasija es de acero al carbono o de baja aleacion, al que se le
aplica un revestimiento interno para garantizar elevada resistencia a corrosion, debido a que el
refrigerante presenta una determinada concentracion de acido borico que actia como
absorbente de neutrones, controlando asi el exceso de reactividad, pero que a su vez también
podria corroer la vasija, [19].

La fabricacion de la vasija del reactor sigue una secuencia industrial rigurosa y especializada
que garantiza su integridad mecénica y seguridad nuclear, estimandose un tiempo de fabricacion
de 36 meses y 768 operaciones, que pueden resumirse en los siguientes pasos:

1. Fundicion y forja para la formacion de aros de acero.

2. Conformado de la cabeza sometiendo una gran losa de acero a una prensa hidraulica
con la forma semiesférica de la vasija.

Mecanizado de agujeros y recubrimiento anticorrosivo.

Ensamblaje mediante soldadura de las distintas partes.

Tratamiento térmico sobre 650 °C.

Mecanizado de precision.

Ensayos no destructivos mediante rayos X en busca de posibles defectos superficiales,
[25], [26].

NowveEwWw

El ultimo ensayo, que verifica el correcto desarrollo de la vasija, es un ensayo hidraulico de
presion en el que se introduce agua a muy alta presion (~ 250 atm) en la vasija, mayor incluso
que en operacion, para verificar que no haya fugas o roturas [25].

La continua investigaciéon de los reactores VVER ha permitido llevar a cabo nuevas
implementaciones aplicadas al VVER-1200 consiguiendo aumentar la vida de la vasija a 60
afos utiles frente a las versiones anteriores. Algunas de estas medidas son:

e Reduccién del contenido de Niquel en las soldaduras.

e Reduccion de impurezas en los materiales.

e La disminucion de la temperatura de transicion ductil-fragil del material en la region
de las toberas, alcanzando valores de hasta -35 °C, lo que incrementa la resistencia a
fracturas en condiciones de enfriamiento brusco.

e La disminucion del flujo neutrénico incidente sobre las paredes de la vasija, lograda
mediante el incremento del didmetro del recipiente, lo que reduce la exposicion directa
al campo de neutrones rapidos. [7].

2.3.2. Funcionamiento y componentes principales

La vasija no solo garantiza estanqueidad, sino que también actia de soporte de otros
componentes internos, como se muestra en la ilustracion 11, que proporciona una vision interna
de todos los elementos ensamblados.
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En la parte superior de la imagen aparecen los sistemas de control y proteccion del reactor
(Control and Protection System, CPS), donde quedan alojadas las barras de control y de parada
en operacion. La cabeza de la vasija cuenta con multiples orificios por donde se insertarian
estos bancos de control, asi como la instrumentacion necesaria que permite monitorizar todas
las variables del nticleo. La cabeza no se suelda al cuerpo principal de la vasija, sino que se une
mediante pernos, ya que es un elemento desmontable para la insercion o extraccion de los
elementos combustibles.

El numero 3 corresponde con la tobera de salida de refrigerante, que permite extraer el agua
caliente, mientras que el numero 2 corresponde con la tobera por la que entra el refrigerante de
la rama fria, gran parte baja por el downcomer, un espacio anular entre la vasija y el barril del
nucleo para luego ascender a través de los elementos combustibles, y una pequeia porcion se
dirige directa a refrigerar la zona superior de la vasija.

El deflector del nucleo (nimero 5) es una estructura formada por placas metalicas que rodea
directamente al nucleo del reactor. Su funcién principal es redirigir el flujo del refrigerante a
través del combustible y reducir la exposicion del recipiente a la radiacion rapida, actuando
también como un reflector de neutrones parciales para mejorar la eficiencia del ntcleo, [27].

Por ultimo, a pesar de que en la imagen no quede mencionado, es importante el barrilete del
nucleo, una estructura ubicada dentro de la vasija del reactor que actiia como soporte principal
para los componentes internos y proporciona estabilidad mecanica al conjunto durante el
funcionamiento del reactor, [28].

1 Control and protection
system drives

2 Vessel head

3 Outlet nozzle

4 Inlet nozzle

5 Core baffle

6 Fuel assemblies

1lustracion 11. Conjunto ensamblado al completo [7]
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2.4. Generador de vapor

Los generadores de vapor (Steam generator, SG), ilustracion 12, [29], son
intercambiadores de calor de carcasa y tubos en U, y forman parte esencial del circuito
termodindmico, siendo un elemento primordial para la obtencién de energia eléctrica en
reactores de agua a presion (PWR). Ademas, son una sefia de identidad de los reactores rusos
VVER, ya que tienen disposicion horizontal a diferencia del modelo tradicional de un PWR
occidental.

llustracion 12. Representacion de un generador de vapor [29]

Para poder llevar a cabo la correcta refrigeracion del nticleo, los generadores de vapor tienen
un gran tamafio para disponer de un volumen de agua en el secundario elevado, lo que aumenta
la inercia térmica y amortigua posibles transitorios en el reactor. Sus dimensiones quedan
ilustradas a continuacion en la tabla 5.

Dimensiones de un generador de vapor
Largo 13,8 m
Diametro interno 42 m
Masa 355t
Numero de tubos 10978 - 11000
Diametro medio de los tubos 16 mm
Espesor de los tubos 1,5 mm
Superficie de intercambio térmico del haz
de tubos 6105 — 6660 m?

Tabla 5. Dimensiones de un generador de vapor [29]
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2.4.1. Aspectos constructivos

La fabricacion de un nico generador de vapor se aproxima a una duracion cercana de
2 afios, donde la mitad del tiempo se invierte en pruebas de control e inspecciones, [30].

El proceso de formacion del cuerpo principal es muy similar al de la vasija, hecho con un acero
de baja aleacion mediante fundicion y forja. Los tubos en U se realizan con un acero inoxidable
austenitico resistente a la corrosion y a altas temperaturas, y son soldados al cuerpo principal,
[19].

Los modelos PGV-1000MKP, empleados en los reactores VVER-1200, son el resultado de
décadas de evolucion tecnoldgica de los modelos PGV-1000, presentes en los VVER-1000,
permitiendo alcanzar los 60 afios de vida util. Algunas de estas mejoras son, tubos con mayor
resistencia mecénica y térmica, mayor compacidad y superficie de intercambio y sistemas
mejorados de drenaje, limpieza y control de la quimica del agua del secundario, [7].

Los reactores VVER-1200 presentan 4 generadores de vapor (SG) pudiendo cada uno transmitir
una potencia térmica al refrigerante del circuito secundario de entre 750 y 828 MW, teniendo
una capacidad de generacion de vapor de entre 1470 y 1652 t/h, [29].

2.4.2. Funcionamiento y componentes principales

Para explicar el funcionamiento y los distintos componentes se recurre a la ilustracion
13, que muestra un corte interno del generador de vapor que facilita el entendimiento del
sistema.

llustracion 13. Generador de vapor [7]
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Por un lado, el agua del circuito primario, procedente del reactor a alta temperatura y presion
(~329.7 °C, ~162 bar), entra al generador de vapor a través del colector de entrada (Main
coolant inlet, numero 5). Desde alli, el fluido se divide en porciones entrando por distintos tubos
en paralelo. El refrigerante primario pierde temperatura que transfiere al refrigerante del
circuito secundario y tras recorrer cada tubo sale por el colector de salida (Main coolant outlet,
nimero 6) y regresa al reactor para completar el ciclo.

Por otro lado, el agua del circuito secundario entra al generador a través de la entrada de agua
de alimentacion (Feedwater inlet, numero 2) y es distribuida mediante el colector de
alimentacion (Feedwater header, nimero 3). Esta agua circula por conveccion natural y, al
recibir calor de los tubos, se evapora.

Finalmente, el vapor generado asciende hacia la zona superior del generador, donde atraviesa
una serie de separadores de humedad por gravedad, y se distribuye hacia el colector principal
de vapor por las toberas (aros en la parte superior) desde donde se distribuye a las lineas de
vapor principal.

2.5. Presionador

El presionador (Pressurizer), conectado a la rama caliente del circuito primario, es el
encargado de mantener la presion del circuito primario entre los limites operacionales para que
no se produzca la evaporacion del refrigerante, siendo inico en el reactor.

[lustracion 14. Representacion del presionador [31]
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Como se muestra en la ilustracion 14, el presionador, que se encuentra en posicion vertical, es
como un depdsito de refrigerante primario. En operacion normal, el agua ocupa alrededor de
55 metros cubicos de los 79 disponibles, mientras que el volumen restante es vapor [19].

Para poder controlar cambios de presion debido a transitorios de temperatura en el reactor, el
presionador cuenta con un conjunto de 30 calentadores eléctricos y un sistema de rociado de
agua fria en la parte superior, [31]. De tal forma, si se quiere aumentar la presion del circuito se
aumenta la potencia de los calentadores que calientan el agua evaporando parte de ella y
aumentando la presion. Si en cambio, lo que se pretende es disminuir la presion, se recurre al
sistema de rociado, que rocia agua fria borada para condensar parte del vapor disminuyendo la
presion. Si la presion siguiese aumentando, habiendo actuado el rociado, se podria recurrir a la
apertura de la valvula de alivio del presionador, que descarga el vapor al tanque de alivio del
presionador, también conocido como tanque de burbujeo (bubbler tank). Este tanque esta
fabricado con un acero austenitico aleado con Cr-Ni y permite condensar y almacenar el vapor
recibido procedente del presionador cuando la valvula de alivio esté abierta, [32].

El presionador esta disefiado para trabajar durante 60 afios utiles, con unas condiciones de
disefio de 350 °C y 176,4 bar, aunque en operacion trabaja a 347,9 °Cy 161 + 2 bar, [31]. Las
dimensiones quedan reflejadas en la tabla 6.

Dimensiones del presionador
Largo 14 m
Altura 14m
Diametro externo 3,7m
Masa 178 t
Volumen interno 79 m3
Espesor de la pared 160 mm

Tabla 6. Dimensiones del presionador [31]
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2.6. Bombas de refrigeracion del reactor

Las bombas de refrigeracion del reactor (Reactor coolant pump set, RCPS) son las
encargadas de mantener la circulacion de refrigerante del circuito primario. Hay un total de 4
unidades, cada una conectada a un lazo del reactor, en la rama fria del circuito, [33].

llustracion 15. Representacion de una bomba de refrigeracion del reactor [33]

Son bombas centrifugas verticales de una etapa, accionadas por un motor de induccién que
recibe corriente eléctrica del exterior, cuya energia mecénica generada se transmite mediante
un eje a un impulsor. Este impulsor es un elemento clave que consiste en un rotor que acelera
el flujo aumentando la presion, [34]. El modelo de RCP empleado en los primeros reactores
VVER-1200 es el GCNA-1391, mismo modelo presente en los tltimos VVER-1000. Con una
vida util de 60 afios, cada bomba es capaz de mover un caudal nominal de 22000 m3/h con una
temperatura y presion de disefo de 350 °C y 176,4 bar, aunque en operacion trabajan a 300 °C
y 153 bar, [33]. Las dimensiones de cada bomba vienen ilustradas en la tabla 7.

Dimensiones de una bomba de refrigeracion del reactor
Largo 3m
Ancho 3,5m

Diametro interno 23 m
Masa del conjunto 48t
Volumen interno 42 m3

Tabla 7. Dimensiones de una bomba de refrigeracion del reactor [33]
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Las bombas son componentes compactos y robustos que incorporan sistemas muy importantes,
todos ellos refrigerados por agua y no por aceite, minimizando el riesgo de incendio. Ademas
de los ya mencionados, destacan por presentar sello mecanico, que incluso con la bomba parada,
minimiza el riesgo de fuga de refrigerante en caso de pérdida de conexion eléctrica exterior, y
elimina una posible causa de accidente por pérdida de refrigerante (LOCA) [7].

Si se llegase a producir la perdida de alimentacion eléctrica exterior (Loss of Off-site Power,
LOOP), el volante de inercia, con el que cuenta cada bomba, es capaz de almacenar energia
rotacional, permitiendo seguir moviendo el rotor por inercia hasta el apagado del reactor,
manteniendo el enfriamiento del ntcleo hasta llegar a una circulacion natural de refrigerante,
[7], [35].

Estas bombas estan preparadas para que en caso de que una se averie, el reactor pueda seguir
en funcionamiento con una bajada de potencia entre el 50 y 65 % introduciendo parcialmente
las barras de control, sin necesidad de apagado de emergencia. Las tres bombas restantes
pasarian a trabajar a un 67 % de su potencia nominal, pero a la larga seria necesario detener el
reactor para poder solucionar el problema de la bomba averiada, [36].

2.7. Tuberias principales de refrigerante

Las tuberias principales de refrigerante (Main coolant pipelines, MCP) son un conjunto
de tuberias disefiadas para transportar el refrigerante primario a altas temperaturas y presiones
(350 °C, 176,4 bar), garantizando la integridad estructural y la resistencia a la corrosion bajo
condiciones extremas, uniendo la vasija con los generadores de vapor y las bombas de
refrigeracion.

En general, para una central nuclear VVER-1200 se emplean un conjunto de 16 tramos de
tuberia cada una con 20 piezas rectas y 12 codos. Cada tramo recto puede tener una longitud de
entre 4 y 8,5 metros, teniendo todos los tramos un didmetro externo de 990 mm con un espesor
de 70 mm del cual 5 mm es una capa de soldadura anticorrosiva. En total se cuenta con 146
metros de tuberias que tienen un peso de 252 toneladas, [37].

Con una vida util de 60 afios, este conjunto de tuberias esta disefiado conforme al principio de
seguridad “fuga antes de rotura” (leak-before-break), lo cual implica el cumplimiento estricto
de requisitos sobre propiedades del material, analisis de tensiones, inspecciones en servicio y
monitoreo continuo de fugas [7].

2.8. Sistema de alimentacion del circuito secundario

El agua extraida del sistema de condensado se lleva hacia los generadores de vapor
mediante el sistema de agua de alimentacion principal (Main feedwater system, MFWS),
encargado principal de mantener el correcto nivel de agua en los generadores.

Fernando Serrano Romero 21



EL VVER-1200/V392M (AES-2006)

El sistema de agua de alimentacion principal de reactores VVER-1200 esta disefiado para
trabajar en condiciones normales con una insercion de entre 300 y 6480 t/h de agua, pero
también puede operar en arranques y paradas, asi como, detener la inyeccion de agua si se
detecta un nivel alto en el generador de vapor. Estd formado por un conjunto de cuatro
motobombas y una de emergencia, valvulas y tuberias.

En caso de fallo del anterior sistema, entraria en accion el sistema de agua de alimentacion
auxiliar (Auxiliary feedwter system, AFWS), capaz de operar en condiciones normales o
durante recarga o mantenimiento del reactor, incluso en un SBO, gracias a un conjunto de
turbobombas. Este sistema incluye deaereadores, que eliminan gases disueltos en el agua, y un
conjunto de dos bombas, valvulas y tuberias [24].

2.9. Sistemas de seguridad

La seguridad constituye el pilar fundamental del disefio de reactores nucleares de las
ultimas generaciones. E1 VVER-1200/V392M se convirtio en el primer reactor de generacion
I11+, lanzado por primera vez en la central nuclear de Novovoronezh en 2017, marcando un hito
en la evolucion de la energia nuclear segura y confiable.

Los reactores de generacion I11+ han desarrollado al completo la seguridad pasiva, basada en
principios fisicos como la gravedad y la conveccion natural, permitiendo que los sistemas de
refrigeracion y contencion funcionen sin alimentacion eléctrica externa ni acciones del
operador. Ademas, tras el desastre de Fukushima, la industria nuclear se actualiz6 incorporando
nuevas exigencias, naciendo proximamente nuevos reactores de generacion I11+.

La seguridad pasiva se combina con tecnologia activa, que funciona con fuentes de energia,
activandose automaticamente al detectar desviaciones en parametros claves como la presion o
temperatura del refrigerante. Este conjunto de sistemas de emergencia se disefid con
redundancia, lo que significa que existen multiples capas de proteccion ante cualquier fallo
[23].

2.9.1. Defence-in-Depht concept

Para poder mejorar en seguridad se recurri6 al concepto de defensa en profundidad
(Defence-in-Depth, DiD), cuatro niveles en los que mejorar una central nuclear para poder ser
considerada de ultima generacion.

1° Nivel:

e Mejorar la integridad del circuito primario.

e Sistemas de instrumentacidn y control fiables y precisos.

e Proteccion antincendios y peligros naturales como terremotos.
e Separacion fisica entre sistemas de seguridad.

e Control sobre la radiacion en operacion normal.
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2° Nivel:

e Sistemas de deteccion de desviaciones en los parametros principales capaces de actuar
fiablemente para volver al funcionamiento seguro del reactor.

3° Nivel:

e Diversos sistemas de seguridad, redundantes y capaces de actuar frente accidentes como
pérdida de refrigerante o apagon eléctrico.

4° Nivel:

e Sistemas de seguridad independientes capaces de eliminar una fuga radioactiva
protegiendo la contencidn incluso con fusion del ntcleo, [38].

Con una base de mas de 50 afios de experiencia acumulada, la industria nuclear rusa implement6
el VVER-1200 cumpliendo con los estandares internacionales mas exigentes, [24]. Algunos
factores de seguridad son:

e Parada instantanea, el reactor estd equipado con sistemas redundantes que aseguran
la detencion inmediata de la reaccioén en cadena en caso de emergencia.

e Refrigeracion auténoma, capacidad de enfriar el nicleo sin suministro eléctrico ni
intervencion humana, evitando el sobrecalentamiento.

¢ Reserva de tiempo de 72 horas, el disefio permite mantener el reactor en condiciones
seguras sin supervision humana durante al menos 72 horas en caso de accidente, [23].

2.9.2. Analisis probabilista de seguridad

El andlisis probabilista de seguridad (Probabilistic Safety Analysis, PSA) permite
evaluar la fiabilidad y seguridad de un reactor nuclear, cuantificando posibles accidentes
severos incluyendo errores humanos y fallos del sistema. En general, hay tres niveles:

e Nivel 1: Estima la frecuencia del dafio del nticleo (Core Damage Frequency, CDF), en
reactores VVER-1200 se ha conseguido disminuir 100 veces este valor, siendo en el
modelo V392M de 7,3e-7/afio de operacion, [19].

e Nivel 2: Evalua las consecuencias de la pérdida de la contencion y la posible liberacion
de radionucleidos, (Large Early Release Frequency, LERF), LERF < le-7/afio de
operacion, [24].

e Nivel 3: Analiza el impacto sobre la poblacion y la dispersion en el medio ambiente,
siendo la exposicion maxima menor a 0,39 Sv-persona/afio de operacion, por tanto, en
caso de accidente con liberacion de 0,39 Sv, por ejemplo, a una poblacién de 1000
personas, cada una recibiria 0,39 mSv/afio, valor inferior al limite establecido por la
comision internacional de proteccion radioldgica para la poblacion normal de 1
mSv/afio, excluyendo la radiacion natural recibida y aquella procedente de tratamientos
médicos, [24], [39], [40], [41].
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El accidente de Fukushima también sirvid para implementar mejoras en estos analisis
introduciendo categorias adicionales para una mejor evaluacion, por ejemplo, eventos externos
como inundaciones o tornados [19].

2.9.3. Sistemas de inyeccion de seguridad

Son sistemas activos disefiados para actuar en caso de fugas de refrigerante. A
continuacion, se especifican los disefios del reactor VVER-1200/V392M, ya que en funcion del
tipo de reactor VVER el disefio de los sistemas puede ser distinto.

2.9.3.1. Sistemas de inyeccion de alta presion

El sistema de inyeccion de seguridad de alta presion (High Pressure Safety Injection
System, HPSI) en un reactor VVER-1200/V392M esta formado por un conjunto de dos trenes
conectados a la rama fria y caliente de dos lazos del reactor, que insertan agua procedente de la
piscina de combustible gastado (SFP) y posteriormente del sumidero de contencion, donde se
acumula el agua procedente de la rotura. Requiere una presion de 80 bares para actuar, [1], [19].

2.9.3.2. Sistema de inyeccion de baja presion

El sistema de inyeccion de seguridad de baja presion (Low Pressure Safety Injection
System, LPIS) estd formado también por un conjunto de dos trenes conectados, esta vez, a las
tuberias de inyeccion de los acumuladores de primera etapa, de tal forma que insertan agua
directamente dentro de la vasija. A partir de una presioén de 25 bares en el circuito primario, en
caso de pérdida de refrigerante, se activaria dicho sistema introduciendo agua borada
procedente de la SFP y posteriormente del sumidero de contencion, [1], [19].

To hydroaccumulators HA-1

i
Turbine steam

r
(T)

A

T From the SFP and
the containment sump

HP Pump (100%)

|LP Pump (100%)

llustracion 16. Sistemas de inyeccion de alta y baja presion [1]
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2.9.3.3. Sistema de inyeccion de boro de emergencia

El sistema de inyeccion de boro de emergencia (Emergency Boron Injection System,
EBIS) permite la inyeccion de agua borada en concentraciones altas llevando el reactor a
subcriticidad para la parada segura. Se basa en dos trenes, cada uno formado por dos
motobombas (Motor Driven Pumps, MDP), que impulsan el agua procedente de tanques de
solucion de boro con concentracion de 40 g/kg de agua, de la piscina de combustible gastado o
del sumidero de contencidn, a una presion maxima de 245 bares, [19].

Este sistema de inyeccion forma parte del sistema de proteccion del reactor y en caso de que
fallen las barras de control, actiia para detener las fisiones, [24].

- -
Turbine steam | _ _|__Turbine steam

Turbine steam 1 | Turbine steam

| Loop2 [/ .~

<)

Pump (50%)

;?—’ From the SFP and
the containment sump

llustracion 17. Sistema de inyeccion de boro de emergencia [1]

2.9.4. Hidroacumuladores

Los hidroacumuladores son dispositivos fundamentales en los sistemas de seguridad
pasivos del VVER-1200, que forman parte del sistema de refrigeracion de emergencia del
nucleo (Emergency Core Cooling System, ECCS). Estan disefiados para inyectar agua borada
a presion directamente en el circuito primario del reactor durante situaciones LOCA,
especialmente cuando no hay suministro eléctrico o han fallado otros sistemas activos.

En el reactor VVER1200/V392M hay un conjunto de hidroacumuladores de dos etapas que se
activan a diferentes presiones. Ambas se basan en el mismo sistema, un conjunto de tanques de
gran grosor hechos de un acero perlitico y con recubrimiento anticorrosivo, con una solucion
de agua y acido borico en su interior, [42].

Otros reactores como el VVER1200/V509 o el VVER-TOI incorporan una tercera etapa
adicional que es activada manualmente, [1].
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2.94.1. Hidroacumuladores de primera etapa

Los hidroacumuladores de primera etapa son un conjunto de 4 depdsitos, uno por cada
lazo, de 60 m3 rellenos de una solucion de 4cido borico en agua con concentracion de 16 g/kg
presurizado con nitrégeno, [1], [24].

En caso de que se produzca una caida de presion en el circuito primario hasta valores de 59
bares [24], se inyecta automaticamente el agua borada a través de tuberias conectadas
directamente a las toberas de inyeccion de la vasija, permitiendo frenar las fisiones y evitar el
sobrecalentamiento del nticleo. Cabe notar que, el nitrogeno del tanque no se llega a introducir
al sistema de refrigeracion del reactor gracias a valvulas de aislamiento.

Estos depositos tienen una altura de 10,5 metros, con un diametro de 3,2 m y un espesor de 90
mm, con un peso cercano a las 80 toneladas, [42].

Hydroaccumulators HA-1 |

! Sa fety valves

ine Steam

llustracion 18. Hidroacumuladores de primera etapa [42]

2.9.4.2. Hidroacumuladores de segunda etapa

Una vez ha sido inyectada el agua borada de los acumuladores de la primera etapa, si la
presion sigue desdiciendo y alcanza los 15 bares, entonces, se produce la inyeccion de la
segunda etapa, sin necesidad de intervencion humana ni corriente eléctrica.

Los hidroacumuladores de segunda etapa (Passive Core Flooding System Hydroaccumalators,
PCFS) son un conjunto de 8 depdsitos de 120 m3 llenos al completo de agua borada concentrada
a 16 g/L. Tienen una altura de 10,5 metros, con un didmetro de 4,24 m y un espesor de 60 mm,
con un peso cercano a las 80 toneladas, [43].

Su disefio y volumen permiten sostener la refrigeracion del nticleo durante largos periodos de
entre 26 y 280 horas dependiendo de la cantidad de material fugado, incluso en SBO, [44], y
contribuir al control de la reactividad gracias a la presencia del boro.
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Ademés, disponen de otra funcionalidad, y es que esta agua borada se puede emplear para llenar
los compartimentos de la piscina de recarga, durante la recarga de combustible, [44].

Cmaiciaives MoV Check-valves  Hydroaccumulators HA-2
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llustracion 19. Hidroacumuladores de segunda etapa [1]
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2.9.5. Sistema de alivio de gas de emergencia

El sistema de alivio de gas de emergencia (Emergency Gas Removal System, EGRS) se
trata de un sistema activado mediante un conjunto de valvulas motorizadas (Motor Operated
Valves, MOV) en caso de accidente severo, utilizado para descender la presion del circuito
primario sobre 10 bar [1]. Su funcionamiento se basa en conducir el vapor generado en el
circuito primario en zonas como la cabeza de la vasija o del presionador hacia el tanque de
burbujeo (bubbler tank), donde se condensa para poder ser recirculado, [45].

2.9.6. Sistema de alivio y aislamiento del circuito secundario

El sistema de alivio del circuito secundario se activa en caso de sobrepresion del circuito
por exceso de generacion de vapor. Para el modelo V392M, se basa en un conjunto de valvulas
de seguridad en cada linea de vapor, una valvula motorizada (MOV), BRU-A, por cada linea,
que descargan vapor a la atmosfera y cuentan con baterias eléctricas que las permiten operar
incluso en SBO, que se complementan con dos valvulas de alivio (PORV), que descargan
también a la atmosfera [1].

Si el sistema de emergencia del generador de vapor esta en funcionamiento o en caso de disparo
de la turbina, se cuenta con dos valvulas BRU-K/BRU-C por cada generador, que desvian el
vapor al sistema de condensado de emergencia directamente sin pasar por la turbina, pero no
estan disponibles en caso de SBO [1], [19].
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Por tultimo, antes de liberar vapor a la atmdsfera, este pasa por un amortiguador (shock
absorber) de picos de presion, protegiendo tuberias y valvulas, aumentando la vida util del
sistema.

Part of the emergency cooling system

of steam generator Safety valves

Shock absorber
4 ) BRU-A
= =4
Turbine '.\t["é'l'l ~ | _ Turbine steam
E Luup A4 /Lur.g.u 1./
> e— P
[U'U”'G steam P o ) I Turbine steam

. Y | D:':E/ \[,_l::} ? J_.J :

Hlustracion 20. Sistema de alivio y aislamiento del circuito secundario [1]

Si por alglin casual, hay un problema, como una fuga en un generador de vapor o en una linea
entonces es cuando se recurre al cierre de las valvulas de aislamiento de vapor principal (Main
Steam Isolation Valves, MSIV), motorizadas, y cierre de las valvulas respectivas en el MFWS,
de tal forma que queda aislado el generador de vapor afectado, [24].

Otro tipo de valvulas distribuidas por el circuito secundario son las valvulas de retencion, que
impiden el flujo en dos direcciones, bloqueando el flujo inverso.

2.9.7. Sistema de enfriamiento de emergencia del generador de
vapor

El sistema de enfriamiento de emergencia del generador de vapor (Emergency SG
Cooldown System, SG-ECDS) consiste en un sistema de seguridad activo que requiere de
energia externa, pero que, en caso de pérdida de alimentacion eléctrica, los generadores diésel
de emergencia le permiten seguir operando. Este sistema actia para disipar el calor residual
cuando el sistema de disipacion de calor residual normal no esta disponible por causas como:

e Pérdida de alimentacion eléctrica exterior [1], [46]
e Fugas o despresurizacion en el circuito primario

En estas situaciones, se cierran las valvulas de aislamiento de la linea de vapor (MSIV) y el
sistema de agua de alimentacion principal (MFWS), entonces, se pone en funcionamiento el
sistema de emergencia de tal manera que se conduce el vapor generado en cada generador hacia
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dos trenes, cada uno con un intercambiador de calor que condensa el refrigerante y lo impulsa
a través de dos motobombas (MDP) para volver al generador de vapor, [1].

Este sistema descrito de la version V392M es la alternativa al sistema de alimentacion de
emergencia en reactores V491.

Turbine steam _ _1__Turbine steam

-
Turbine steam | ne steam

..| |:p_q/ \'T. — y

Heat exchanger .

_Q“: Pump (100%) _O_
= -

llustracion 21. Sistema de enfriamiento de emergencia del generador de vapor [1]

2.9.8. Sistema pasivo de disipacion de calor del generador de
vapor

El Sistema Pasivo de Disipacion de Calor del Generador de Vapor (Passive Heat
Removal System through Steam Generators, PHRS-SG) es un componente esencial en disefios
de Generacion I+, y muy caracteristico seglin la version del VVER-1200.

Permite garantizar la eliminacion del calor residual del ntcleo en situaciones accidentales
severas y de forma secundaria, ademéas de limitar la liberacion de material radiactivo en caso
de combinacién de accidentes complejos, [7]. El sistema se activa tras 30 segundos en caso de
SBO, y también en el caso de accidente cuando el sistema de enfriamiento de emergencia (SG-
ECDS) no funcione, ya que es la version alternativa 100% pasiva de dicho sistema.

“J Air gate

T
\Air heat exchanger

™
; Air gate

llustracion 22. Sistema pasivo de disipacion de calor del generador de vapor [47]

Fernando Serrano Romero 29



EL VVER-1200/V392M (AES-2006)

La ilustracion 22, [47], muestra un esquema simplificado. Realmente, por cada generador de
vapor se cuenta con dos intercambiadores de calor que funcionan con circulacion natural de
aire exterior, ya que, el aire caliente que sale del intercambiador asciende por diferencia de
densidades por los conductos de aire que lo purgan hacia el exterior. Ademas, cuenta con
dispositivos pasivos que permiten controlar el caudal de aire entrante, asi como valvulas en las
puertas de entrada y salida que se mantienen cerradas si el sistema no actaa [1], [46], [48].

El sistema esté disefiado para que pueda trabajar con tres de los cuatro trenes por si alguno falla,
pudiendo refrigerar correctamente el nucleo. Ademas, tiene dos modos de operacion, para
mantener la presion del generador de vapor entre 58 bar y 67.5 bar o para el enfriamiento de la
planta en caso de parada del reactor, [48].

[lustracion 23. Diserio del sistema pasivo de disipacion de calor [48]

2.9.9. Doble contencion

La contenciéon es un elemento clave en reactores nucleares, que garantiza la
estanqueidad del interior, disefiado para retener radiaciones y elementos radioactivos. Cuenta
con dos paredes, la pared interna, de 1,2 metros de espesor, estd hecha de hormigén armado
pretensado recubierta de acero al carbono, y la pared externa, de medio metro de espesor,
simplemente con hormigdn armado, [19], [24], [49].

Los accidentes pasados han obligado a desarrollar un sistema de contencidn cuya integridad
resista cualquier accidente, especialmente, enfatizandose en que la estructura pudiese resistir la
fundicion del nucleo y su posible intento de fuga por la parte inferior, sobrepresiones en el
recinto, asi como, acumulaciones de hidrégeno y por consiguiente, explosiones, [7], [38].

Ademas, la pared exterior garantiza proteccion contra influencias externas como sismos de
magnitud 8, inundaciones, tornados con velocidades de hasta 56 m/s, caida de una aeronave de
hasta 5 toneladas o también, ondas de choque de presion de 30 kPa, [7], [23].
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Dentro de la contencién se alojan los componentes del circuito primario, incluyendo los
generadores de vapor, el “core catcher” o la piscina de combustible gastado (SFP) entre otros.
Estos componentes principales se alojan en distintos compartimentos recubiertos por paredes
de hormigon que protegen los distintos sistemas, como queda reflejado en el esquematico lay
out en la ilustracion 24.

A su vez, una particularidad de la version V392M es la chimenea superior por donde se
extraeria el aire caliente del sistema pasivo de disipacion de calor del generador de vapor
(PHRS-SG), cuyos respectivos conductos irian sobre la contencion.

{151 1 e

Mlustracion 24. Simplificacion del lay out del circuito primario en la contencion [1]

2.9.10. Sistema de rociado de la contencion

El sistema de rociado a la contencion (Containment Spray System, CSS) actiia en caso
de fuga de refrigerante primario, que conduce a un aumento de presion en la contencion,
rociando automaticamente agua borada fria para condensar el vapor y reducir la presion de la
contencion. El agua se impulsa mediante motobombas desde el sumidero de contencion o de la
SFP, para ser rociado desde la parte superior, por lo que, se trata de un sistema activo que
requiere de energia externa.

Secondary containment

Primary containment

Containment sump

Ilustracion 25. Sistema de rociado de la contencion [1]

Fernando Serrano Romero 31



EL VVER-1200/V392M (AES-2006)

2.9.11.  Sistemas de seguridad de apoyo

2.9.11.1. Sistema de refrigeracion de componentes

El sistema de refrigeracion de componentes (Component Cooling System, CCS) o
también llamado circuito de refrigeracion intermedio nuclear, se encarga de refrigerar los
sistemas principales tanto en operacion normal como en emergencias, por ejemplo, bombas,
intercambiadores de calor o los sistemas de inyeccion de seguridad. También, es el sumidero
de calor del sistema de eliminacion de calor residual (Residual heat removal, RHR). Se muestra
en la ilustracion 26, el circuito de forma esquematizada.

Heat exchanger for essential cooling system

Pump Heat exchanger for emergency
core cooling system

U
VA

\/\

N
Y

Heat exchanger for emergency steam generator
cooling system

llustracion 26. Sistema de refrigeracion de componentes, modificado de [19]

2.9.11.2. Sistema de refrigeracion de esenciales

El sistema de refrigeracion de esenciales (Essential Cooling System, ECS) actia como
ultimo sumidero de calor, ya que este sistema se encarga de refrigerar el sistema de refrigeracion
de componentes (CCS), incluso, en caso de apagdn eléctrico, ya que se podria suministrar
energia procedente de los generadores diésel, [45], [50].

Se impulsa agua almacenada en estanques de pulverizacion (spray pond), que se encuentran en
el exterior del edificio del reactor y son hechos de hormigon, capaces de conservar el volumen
de agua en seismos o tornados. El agua se calienta en intercambiadores de calor, y finalmente
esta agua caliente es expulsada de nuevo al tanque mediante rociadores (sprinklers) que la
pulverizan, aumentando la superficie de intercambio térmico y, por tanto, la eficacia y la
velocidad de enfriamiento [19], [24].

Heat exchanger for component cooling system

Sprinkler %

Té. VA

(» Vo

Spray Pond

[lustracion 27. Sistema de refrigeracion de esenciales, modificada de [19]
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2.9.11.3. Sistema de alimentacion eléctrica de emergencia

En la zona opuesta al edificio del reactor se encuentra el edificio de apoyo de energia,
donde se encuentran dos generadores di¢sel capaces de trabajar 72 horas proporcionando cada
uno una capacidad 6,07 MW, entrando en operacion en el caso de pérdida de alimentacion
eléctrica exterior (LOOP). Ademas, cuenta con un generador adicional capaz de operar durante
24 horas [19]. Esta alimentacidn eléctrica se conecta al edificio del reactor a través de distintos
tuneles, [24].

2.9.11.4. Sistema de apagado de incendios

La agencia internacional de la energia atomica exige una serie de medidas de seguridad
antincendios para los reactores de ultima generacion, [51]. Los reactores VVER-1200 cuentan
con sistemas pasivos de proteccion frente a incendios (Passive Fire Protection System, PFPS)
o activos como el “High-fog” que emplean sustancias seguras no contaminantes, eliminando
un peligro para el ambiente o los trabajadores, [7], [38]. La refrigeracion de sistemas como
motobombas mediante agua también permiten minimizar el riesgo de incendio [38].

2.10. Mitigacion de accidentes severos (H:)

El hidrégeno molecular (Hz) es un gas quimicamente simple pero extremadamente
peligroso en determinadas condiciones. En el contexto de la seguridad nuclear, se habla de
“hidrégeno explosivo” cuando el Hz generado en un reactor se acumula en volimenes cerrados
y alcanza concentraciones detonantes al mezclarse con oxigeno (O:). Esta combinacion puede
conducir a explosiones violentas, que rompan la contencion produciendo liberacién masiva de
material radiactivo, como se evidencié en Fukushima.

En condiciones normales, el hidrégeno no representa un riesgo significativo. Sin embargo, en
un accidente severo no controlado, el sobrecalentamiento del niicleo lleva a la reaccion entre el
Zirconio de las vainas de combustible y el vapor de agua, segin la siguiente reaccion
exotérmica:

Zr + 2H,0 - Zr0, + 2H, + calor

Esta reaccion junto a otras secundarias, como reacciones de corio con el hormigéon de la
contencion (Molten Corium Concrete Interaction, MCCI), generan una gran cantidad de
hidrégeno en muy poco tiempo y a temperaturas elevadas, si el H2 se acumula en la contencion
y alcanza una concentracion entre el 4% y el 74% en volumen, correspondiente a los limites de
inflamabilidad, entonces, se produciria una deflagracion muy violenta, [52], [53].

Disefios avanzados como el del reactor VVER-1200 permiten minimizar al maximo este tipo
de accidentes con el objetivo de que no se repitan.
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2.10.1. Core catcher

El “core catcher” es un sistema pasivo de seguridad instalado debajo de la vasija del
reactor en las plantas nucleares, disefiado para confinar y enfriar el corio, mezcla fundida de
combustible nuclear y estructuras internas, evitando su filtracion hacia fuera de la contencion,
en caso de accidente severo con fusion del nucleo, [23], [54].

Se basa en un crisol de acero inoxidable preparado para soportar temperaturas de mas de
2000°C. En su interior, se encuentra material sacrificable, es decir, una mezcla de 6xidos
metalicos (Al,03) y venenos neutrénicos (Gd,03) cuya funcion es diluir y enfriar el corio del
reactor, controlar la reactividad para evitar la reaccién en cadena y reducir la generacion de
hidrogeno (H,).

Los 6xidos metalicos como Al,03, juegan un papel fundamental ya que permiten reducir la
generacion de hidrogeno entre un factor de 4 al producirse la oxidacion del corio con el oxigeno
procedente del Al, 03, de tal forma que no se libera H, del agua, [38].

A su vez, el crisol queda rodeado por una estructura de hormigén que recibe agua procedente
del tanque de almacenamiento de agua de dentro de la contencion (In-Containment Refueling
Water Storage Tank, IRWST) que refrigera el receptor de nticleo por conduccion y conveccion
y cuyo vapor generado es recogido para ser condensado y devuelto al tanque. A medida que el
corio se refrigera, va perdiendo temperatura formando una costra solidificada que evita la
liberacion de radionucleidos, [55].

Core RPV

b

Transfered water from reactor FL808
core to core catcher E From IRWST (CV 808)
CE
Core catcher
e 2o =
o e 3-"’-93
e 0
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o o Molten corium + Sacrificial material
[ G0
R Q,,-O
AR 25 Water (from IRWST)
1O O
s, - =
‘,O'lé. 0 "oy Core catcher vessel
B £ o
3 -0 if_'“ . CV 807 o T (Stainless Steel)
U0 g b
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Two-Phase flow out of core catcher

Cavity Concrete

1lustracion 28. Receptor del nicleo [55]
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2.10.2. Recombinadores cataliticos pasivos

Entre los métodos mas efectivos para reducir el riesgo de explosion de hidroégeno en la
contencion de un reactor nuclear se encuentran los recombinadores cataliticos pasivos (Passive
Autocatalytic Recombiners, PAR).

Permiten que el hidrogeno (H:) reaccione con el oxigeno (O:) presente en la atmosfera del
recinto de contencion para formar vapor de agua (H20), sin necesidad de ignicién ni de
alimentacion eléctrica, [1].

Multiples recombinadores se instalan dentro de la contencidon permitiendo aumentar la
capacidad de eliminar el hidrégeno rapidamente evitando que se alcancen concentraciones
explosivas, actuando como una barrera preventiva de primer nivel, [53].

Los recombinadores autocataliticos pasivos se combinan con otros métodos como la
inertizacion, encendedores o ventilacion forzada para neutralizar los riesgos de explosion de
hidrégeno.

2.11. Instrumentacion y control

El sistema de instrumentacién y control en reactores VVER-1200 constituye una
infraestructura tecnoldgica critica para la operacion, supervision y proteccion del reactor y sus
sistemas auxiliares. Su disefio responde tanto a estandares internacionales como a regulaciones
técnicas de la Federacion Rusa, integrando soluciones modernas de hardware y software con
un alto grado de automatizacion y diagnostico.

Se clasifican en dos grupos principales, el de operacion y el de seguridad, separados para evitar
fallos comunes, que se complementan con otros auxiliares como el sistema automadtico de
monitoreo de radiacion, sistema automatico de monitoreo quimico o el sistema de control contra
incendios.

e Instrumentacion y control para operacion normal, se encarga de automatizar los
procesos estandar de operacion y de gestionar funciones informativas y diagnosticas.
Incluye componentes electronicos modernos y subniveles distribuidos de alta capacidad
garantizando la transmision rapida de informacion.

e Instrumentacion y control de seguridad, se encarga de garantizar la proteccion del
reactor y el control de los sistemas de seguridad, con sistemas redundantes y confiables
para actuar incluso con errores multiples, [49].
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2.11.1. Control de reactividad y proteccion del nucleo

Para poder garantizar la seguridad del reactor es necesario contar con un ancho margen
de parada que sea capaz de insertar la reactividad negativa suficiente para detener las fisiones.

El sistema de proteccion del reactor monitoriza variables criticas como presion, temperatura o
flujo neutrénico dentro del nticleo, y en caso de detectar parametros anormales lleva a cabo el
disparo del reactor (Reactor Trip System, RTS). Ademas, cuenta con sistemas preventivos que
actuan en caso de detectar ciertas condiciones predefinidas [24].

El RTS consiste en la inyeccion del grupo de 121 barras de control y parada insertadas desde la
parte superior por gravedad, que permiten llevar el reactor a subcriticidad sin el apoyo de otros
sistemas de control de reactividad. Los bancos de control permiten también controlar la
variacion de reactividad, la potencia o amortiguar las oscilaciones de Xe.

Ademas de los bancos de control y parada, se cuenta con otros sistemas de control de
reactividad como la presencia de boro disuelto en el refrigerante primario, elemento que absorbe
parte de la poblacidon neutronica. El sistema automatico de monitoreo quimico controla la
concentracion presente, siendo al principio del ciclo del reactor el momento con mayor
concentracion, y pudiendo activar el EBIS en caso de querer insertar rdpidamente reactividad
negativa sin recurrir al disparo precipitado del reactor, [7]. Esto se combina con otros venenos
consumibles como 6xido galonico que también va desapareciendo por captura neutrdnica.

2.12. Edificio de turbinas

El edificio de turbinas es donde se produce la transformacion de energia térmica,
procedente del vapor del circuito secundario, a energia eléctrica mediante el grupo turbina-
generador. El sistema de condensado del vapor también se encuentra en este edificio adjunto al
edificio del reactor.

Los primeros modelos V392M (Novovoronezh IT) implantaron el grupo turbina K-1200-6.8/50,
un modelo muy comun en reactores VVER-1200. Este modelo se basa en un conjunto de una
turbina de alta presion de doble flujo (High pressure cylinder, HPC) y cuatro turbinas de baja
presion de doble flujo (Low pressure cylinder, LPC) que a operacion normal al 100% de
potencia extraen 1170 MW de potencia eléctrica.

El vapor extraido de los generadores de vapor (283,8 °C, 68 bar) llega a la sala de turbinas y en
su mayor proporcion se introduce en la turbina de alta presion, siendo la otra pequefia parte
empleada en recalentadores intermedios, que calientan el vapor extraido de la turbina de alta
presion, mejorando la eficiencia térmica y evitando la condensacion en la turbina.
Posteriormente, el vapor se dividira y entrard a las turbinas de baja presion para su final
expansion.
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El vapor extraido de las turbinas entra al sistema de condensadores en serie refrigerados por el
circuito terciario, que aporta un caudal de agua de 170000 t/h a 20 °C y 4.9 kPa. El agua
condensada se impulsa por el circuito mediante las bombas de condensado y entra a la zona de
precalentamiento del sistema de alimentacion de agua principal. Primero pasa por un conjunto
de cuatro calentadores de baja presion, entra al tanque desgasificador para eliminar gases
disueltos y finalmente, entra a dos calentadores de alta presion para salir a ~277 °C hacia el
MFWS, [24].

Steam from steam generator
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[lustracion 29. Edificio de turbinas, modificado de [19]

La estructura formada por las turbinas, con una longitud de 52 metros, presenta estructura
simétrica, asegurando la carga uniforme de vapor, siendo mas eficiente y segura. Los rotores de
las turbinas quedan unidos al mismo eje que es conectado al generador, extrayendo corriente
alterna de 50 Hz y un voltaje de 24 kV, y el conjunto turbina-generador pasa a tener una longitud
de aproximadamente 75 metros [19], [24].

Una vez explicados los principales componentes del reactor, sistemas de seguridad y sala de
turbinas, se ilustra una imagen esquematizada y sencilla del conjunto del reactor VVER-
1200/V392M con el fin de facilitar el entendimiento.
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1lustracion 30. Componentes basicos central nuclear VVER-1200/V392M [44]

2.13. Economia basica del reactor

El desarrollo del VVER-1200 ha sido impulsado con el objetivo de optimizar el disefio
de la anterior version para ser mas eficiente en cuanto a energia obtenida, reduccion de costes
y reduccion del tiempo de construccion del reactor.

Los disefios fueron mejorados consiguiendo reducir los costes operativos y haciendo mas
competitivo este modelo de reactor, especialmente por la optimizacion del ciclo de combustible.
Se mejoraron caracteristicas del combustible, como problemas de enriquecimiento, eficiencia
de quemado, mejor distribucion en el nucleo, menores fugas de neutrones hacia el exterior o el
ciclo de carga del reactor, permitiendo extender cada ciclo aiin mas. Estas mejoras permitieron
aumentar la vida util a 60 afios, reducir el nimero de reparaciones necesarias, se redujeron
costes asociados al tratamiento de combustible y se redujeron consumos de equipos auxiliares,
asi como, se abog6 por el méximo uso de recursos locales, [24].

Los costes de la primera central VVER-1200/V392M (Novovoronezh II) fueron de 3267,4
millones de dolares, con una estimacioén aproximada de los costes de inversion especificos de
$ 2933/kW, sin embargo, versiones mas actualizadas como el V491 incrementan entre un 5y
7% estos costes. A su vez, la localizacion de la central nuclear es algo esencial para el coste de
fabricacion. En Europa se lleva a cabo un proceso de licitacion que impide a Rosatom la
realizacion completa del proyecto, por lo que, hay mayor fragmentacion, tiempos mas largos
debido a tramitaciones y otros factores que incrementan el precio de una central VVER-1200,
como es el ejemplo de la central Hanhikivi en Finlandia, un proyecto cancelado debido a la
politica exterior de los paises involucrados que planteaba construir un reactor VVER-1200 con
unos costes esperados cercanos a los 6500 millones de dolares, [19], [56].
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3. SIMULACION DE ACCIDENTES
MEDIANTE PCTRAN

La simulacion de accidentes se llevard a cabo mediante el software PCTRAN (Personal
Computer Transient Analyzer) desarrollado por Micro-Simulation Technology, que llevo a
cabo un prototipo del reactor VVER-1200, basado en el modelo V392M.

Permite el estudio de posibles transitorios y accidentes como LOCA, SBO o SGTR, ilustrando
de una forma muy completa y exacta la evolucion de todos los pardmetros del reactor. Hay que
remarcar que algunos de estos valores pueden presentar alguna desviacion de su valor exacto
ya que se trata de un simple prototipo desarrollado en 2012. Ademas, al tratarse de una version
gratuita solo sera posible analizar los primeros 300 segundos de los accidentes que se llevaran
a cabo.

Dicha simulacion se ha decidido centrar en la evaluacion de accidentes en los que se produce
una rotura que desemboca en la pérdida de material refrigerante primario o secundario,
estudiando dos posibles situaciones independientes. Un primer caso en el que se produce una
gran pérdida de material refrigerante en el circuito primario (LBLOCA), y un segundo caso en
el que se produce una pérdida de menor tamafio, esta vez en el circuito secundario,
concretamente en la linea de vapor de uno de los generadores de vapor (SLB), combinando este
ultimo caso con la pérdida de alimentacion eléctrica exterior (LOOP), con el objetivo de
demostrar la segura y répida reaccion del reactor ante la situacion de un apagédn eléctrico
exterior.

Ambos accidentes representan algunos de los escenarios mas exigentes, en cuanto a seguridad
nuclear, por ser esencial la refrigeracion del ntcleo para evitar peores catastrofes. Su estudio
permite comprobar la robustez de la contencion, el funcionamiento de los sistemas de inyeccion
y la respuesta automatica del apagado del reactor entre otros. Por tanto, de no existir dichos
sistemas avanzados de seguridad, este tipo de accidentes podria escalar a graves dafios en la
integridad del reactor que podrian suponer la liberacion de productos radioactivos y no seria
posible su mitigacion sin dafios, por lo que, los resultados seran un fiel reflejo de afios de
evolucion y mejora en el sector nuclear.
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3.1. Componentes principales del programa

Tras el inicio del programa aparece la interfaz principal donde se simplifican los
principales componentes del reactor, asi como un conjunto de parametros que permiten la
evaluacion instantanea.
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llustracion 31. Interfaz inicial del simulador

En el centro de la imagen aparece la vasija del reactor con los elementos combustibles en rojo,
completamente inundados de agua de refrigeracion y las barras de control sin insertar. Debajo
de la vasija se puede controlar la posicion de las barras de control, ademas de mostrar la
reactividad del nucleo, potencia térmica o la temperatura media del refrigerante entre otros.

Power
32000 MW
Period
5,00E-01

Avg Fuel T
1800,0

Ilustracion 32. Parametros del reactor
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A izquierda y derecha de la vasija aparecen ilustrados dos generadores de vapor, pero cabe notar
que los cuatro lazos de refrigeracion estan representados implicitamente en el programa. A su
lado aparece la presion en cada generador y el nivel de agua.

En la parte superior se encuentra el presionador, con sus respectivos calentadores, su sistema
de rociado y valvulas de seguridad que descargan al tanque de alivio del presionador, y todo el
circuito primario queda unido por las tuberias principales de refrigerante (MCP). El programa
facilita la presion dentro del presionador y su nivel de agua entre otros, asi como la presion,
temperatura y calor intercambiado del tanque de alivio.

Pressurizer Bubble Cdnsr

Pressure Pressure
162,0 Bar 1,03 Bar
Presz=z 5ipt Temp

162,0 Bar | "= 50,00 C
HX Rate
0,0 MW
Lvl Set
7,0

Mlustracion 33. Parametros del presionador y tanque de alivio

En cuanto a los componentes visibles del circuito secundario se distinguen dos conjuntos de
tuberias, las rojas transportan el vapor procedente de los generadores hacia las turbinas donde
se expande, pasa por el condensador impulsado mediante las bombas de condensado, saliendo
por las tuberias azules que transportan el agua del sistema de alimentacion principal (MFWS).
A su lado, se muestra el camino alternativo que sigue el flujo de vapor cuando se produce el
disparo de la turbina, junto con bombas auxiliares de apoyo. También aparece ilustrado el
sistema pasivo de disipacion de calor de los generadores de vapor (PHRS-SG).

El panel “Feed/Bleed” permite conocer informacion sobre los sistemas de alimentacion de agua
del circuito primario, como el HPI, y sobre la purga de vapor, ademads, de incluir el sistema
automatico de monitoreo quimico. La ilustracion 34 también muestra informacién sobre el
sistema de inyeccion de baja presion (LPI), el sumidero de la contencion y el sistema de
disipacion de calor residual (RHR).

Feed/Bleed |

LPI/RHR

o] |
2 2

RHR Flow
0,0 kgis
RWST Lvl

3600,0 M3

1lustracion 34. "Feed/Bleed" y “LPI/RHR”
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El panel “EWST” (Emergency Water Storage Tank) hace referencia a los hidroacumuladores
de primera y segunda etapa. La primera etapa muestra un total de cuatro unidades que se activan
a 59 bar, proporcionando 480 m3 de agua borada, mientras que la segunda cuenta con ocho
unidades que inundan con 960 m?3 de agua borada cuando la presion desciende a 25 bar. Como
se reflejaba al inicio, algunos de estos valores no coinciden exactamente con los proporcionados
por Rosatom al ser un prototipo de 2012.

Lig Vol
480,0 M3
Flow

0,0

Lig Vol
9600 M3
Flow
00 kogis

Ilustracion 35. Parametros de los hidroacumuladores

Por ultimo, el programa facilita en la interfaz principal los pardmetros mas importantes sobre
la contencion como la presion, el porcentaje de hidrégeno o si el sistema de rociado esta
actuando.

Containment

Spary Flow Pressure

0,0 kg's | 1,03 Bar
Level

Temperature
50,0 C

Hydrogen

Ilustracion 36. Parametros de la contencion

El programa, también, facilita un visionado mas detallado de variables dentro de la contencion,
permitiendo el monitoreo de la radiacion tanto en el edificio del reactor, como en el auxiliar o
fuera, y también, en elementos como las lineas de vapor, generadores, turbinas o condensadores.

Permite evaluar la actividad del yodo-131 o el kripton-87, monitorean el porcentaje de
hidrégeno o posibles problemas en el revestimiento del combustible, y en caso de fusion del
nucleo permite conocer el porcentaje de fusion, el corio formado o el calor desprendido entre
otros.
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| REEIRIEIRERS ~

xal s 2

Steam Line

lodine lodine
4,209E-05 GBg/s 0,000E+00 GBag/s
Noble Gas
Noble Gas 0,000E+00 GBgis
‘ ,026E-05 GBa/s RMZ
2,200E-02 mSv/h

3,419E-04 GBg/s
Noble Gas
4296E-02 GBgis
RM1
1,100E-03 mSw/h
Hydrogen
0,000E+00 Kg

Activity
5,66E+03 CPM
Cladding Failure

0,000 %

‘ RM3

3,300E-02 mSw/h Thyroid

2,60E-04 mSvih
Integrated
361E-08 mSv

Noble Gas
5,453E-02 GBa/s

4,400E-02 mSw/h TR
‘Whole Body

2,82E-05 mSvih
Integrated
3,89E09 mSv

Integrated Release Corrium /Concrete

lodine Ruthenium Core Debris Temp
7,35E-04 GBq | 7.40E-08 GBq 00 % | s00 ¢ :
Noble Gases Lanthanum Ctmt Debris Temp - GD?;E:DM T
48802 GBg | 370E-08 GBg 00 Kg| so0 ¢ Rl t ]

Cesium Cerium Molten Concrete Temp , glgéeg;ﬂted -
1,ME07 GBq | 740E-08 GBg 00 Kg| so0 ¢ S5 S5 BN

Tellurium Barium Chem Heat Aerosol Whole Body
148E-07 GBg | 370E08 GBg 00 Kw| 00 Ko 8,25E-06 mSwih

Strontium Ctmt Ctmt Integrated
7,40E-08  GBq 10 Bar 500 C 1,14E09  msv

llustracion 37. Interfaz inicial de la contencion del simulador

3.2. Condiciones iniciales

Para poder establecer las condiciones iniciales se selecciona la opcidon “Restart” y
posteriormente “Initial Conditions”. A continuacion, deberé aparecer una ventana con una lista
de condiciones iniciales posibles que se podran escoger para distintas simulaciones. Se ha
escogido simular dichos accidentes estando el reactor al 100% de potencia a mitad de ciclo
(MOC), por tanto, se selecciona la segunda opcidn y se presiona el boton “Ok”, tal y como se

muestra en la siguiente ilustracion.

4 Initial Conditions

[ ] Drate & Time | Power | RCPress | Tawg [ SGPress | Timelnlife [Description
07/08/1996 14:51:30 100% POWER BOC
» 2 45130 1[I G5 7 I

3 07/03/1996 14:51:30 100 155 70 ECC 100% POWER EOC
4 07/08/1996 14:51:30 100 155 70 EOC 100% POWER EOC 2/2 5G
3 07/08/1936 14:51:30 7h 155 70 MOC 7h% POWER MOC
3 27/01/2000 19:54:27 75 156,89 £9,92 BOC 75% POWER BOC
7 09/12/2010 15:48:07 1.94 154,63 71.26 BOC Shutdown
g 09,/12/2010 15:50:22 0.01 153,68 71 BOC Hot 0.01% Power
9 03/12/2010 15:53:31 2,94 8 A 776 BoC LELOCA, Without ECCS core melt
10 09/12/2010 15:55:14 0.71 9.05 176,33 9.05 BOC Weseel failure
11 16/412/2010 15:52.52 547 155,31 288,36 7152 BOC 5% power APwWP
12 03/02/2010 3.46:41 1.16 234 12492 253 BOC CCl Starts
13 1941272010 3:48:14 41 51 155,03 304,25 s BOC Turbine tripped 407 power
14 2A12/2001010:37:22 0494 20,25 139,35 338 BOC Cooldown to RCS 20 Bar 140 C ready for BHA
15 21A2/2010 11:24.00 0.81 74 12152 213 BOC RCS 7.4 bar 122C
16 21122010 11:31:57 078 558 116,08 1.81 BOC Mear Cold Shutdawvan

« | »

ag l Cancel | Save New |C |

Mlustracion 38. Interfaz "Initial Conditions"

Fernando Serrano Romero

43



SIMULACION DE ACCIDENTES MEDIANTE PCTRAN

3.3. Accidente LBLOCA

El accidente por pérdida de refrigerante (Loss Of Coolant Accident, LOCA) es uno de
los transitorios por excelencia a los que toda central nuclear debe responder de manera
satisfactoria sin poner en peligro el reactor ni al exterior.

Se va a realizar el estudio de como reacciona un reactor avanzado VVER-1200 ante un
escenario de pérdida masiva de refrigerante (Large Break Loss Of Coolant Accident, LBLOCA)
cuando se produce una rotura de 0,3 m? en una de las tuberias pertenecientes a la rama fria del
circuito primario, encontrandose el reactor a mitad de ciclo (MOC), mediante la version gratuita
del programa PCTRAN.

Un LOCA en la rama caliente es menos severo, debido a que el refrigerante perdido, en este
caso, ha podido refrigerar antes el nucleo. En cambio, si se produce en la rama fria ese
refrigerante no ha pasado por el nucleo, haciendo que el calentamiento de este sea alin mas
rapido, por esta razon, se simula el accidente en la rama fria ya que tiene peores consecuencias
en el reactor.

3.3.1. Configuracion del accidente

Una vez establecidas las condiciones iniciales, MOC, se debe acceder a la pestaiia “Code
Control” y seleccionar entre las distintas opciones, “Malfunctions”, accediendo entonces a la
siguiente pestafia, la cual permite elegir que transitorio se simulara, en este caso, la opcion 2.

E. Malfunctions ? >
| Malfunction [Description [ Delay Time Soa
Loz of Coolant Accident [Hat Leq) 0
0% ent [Caold Leg) 0 i] i] a0 e P
3 zide Containment i} i a *of 100 cm”™2 F
4 Steam Line Break Outside Containment i} a a % of 100 cm”™2 F
5 Spark Presence for Hydrogen Bum 0 i] i] [Mat Uszed) F
[ Loz of AC Power 0 i] i] [Mat Used) F
7 Loss of Flow [Locked Rotor] 1] 0 0 [Mot Used) F
g Anticipated Tranzient Without Scram 1] 0 0 [Mot Used) F
9 Turbine Trip 1] 0 0 [Mot Used) F
10 Steam Generator A Tube Rupture 1] 0 0 % of 1 full tube rupture F
11 Steam Generator B Tube Rupture 1] 0 0 % of 1 full tube rupture F
12 Inadvertent R od ‘Withdrawal 0 1 1] of 1% dk/k withdrawn F
13 Inadvertent Rod Inzertion 1} 0 0 of 1% dk/k ingerted F
14 Moderator Dilution 1] 0 0 of Unborated |njection F
15 Load Rejection 1] 0 0 of Full Load Rejected F
16 Containment Failure or zpark, for HZ detonation 1] 0 0 % per Day at Degign Pressure | F
17 Fuel Failure at Power 1} 1 1] % of Fuel Failed F
18 Fuel Handling Accident in Containment 1] 0 0 % of Total F
| | 19 Fuel Handling Accdent in Ausiliary Building I} 0 0 % of Total F
4 4

[lustracion 39. Interfaz "Malfunctions"
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Se selecciona la opcion correspondiente a un LOCA en la rama fria, que corresponde al nimero
2, y posteriormente se selecciona “Set”, que permite editar el accidente. Se ha decidido
especificar un tiempo de retraso del accidente de 2 segundos desde el inicio de la simulacion y
una fraccion de rotura de 3000 % de 100 ¢cm? tal y como se muestra en la siguiente ilustracion.

(5 Set Malfunction ? ot
Drata far Malfunction: 2 Logz of Coolant Accident [Caold Leq)
Delay Time [zec] 2 0K

™ ;ﬁ.ctivéf

Ramp Time [zec] 0 Cancel

F ailure Fraction 2000 % of 100 cm™2

llustracion 40. Interfaz "Set Malfunction" Loss of Coolant Accident

La casilla “Active” debe estar activa y posteriormente, se confirma el accidente en “OK”.
Finalmente, se cierran las pestafias “Set Malfunction” y “Malfunctions”, para luego proceder a
ejecutar la simulacion seleccionando de nuevo “Code Control” y luego “Run”.

3.3.2. Secuencia de operaciones

A continuacion, se procede a explicar las distintas fases de un LBLOCA empleando el
reporte de secuencias que genera el programa PCTRAN junto a la representacion de un conjunto
de parametros que facilita su entendimiento.

Cuando comienza la simulacion, el reactor se encuentra en operacion normal al 100% de
potencia, es decir, 3200 MWth y una presion en el primario y secundario de 162 bar y 74 bar
respectivamente, entonces, se produce una rotura en la rama fria del lazo “A”, iniciando la
primera etapa conocida como descarga o “blowdown”.

e Blowdown

En esta primera etapa, el refrigerante se descarga rapidamente por la rotura produciendo la
despresurizacion del circuito primario. Se llega a valores de 20 bar en un tiempo de 40 segundos
para después empezar a descender mas paulatinamente. La ilustracion 41, mostrada a
continuacion, refleja dicha caida de presion en el primario que se estabiliza una vez se iguala a
la presion de la contencion.
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200

180

Press RCS (bar) |
160 —

140

120 \‘t

100+

80—+

60 .

40 4

20 +®

0 100 200 300
Time [sec)

llustracion 41. Presion RCS (bar)

Una vez producida la rotura se produce un pico maximo en el flujo de refrigerante primario
expulsado debido a la enorme diferencia de presiones. A medida que la presion del primario
desciende, también lo hace el flujo fugado, practicamente con la misma pendiente hasta que
estabilizada la presion del circuito primario se estabiliza idénticamente el flujo fugado, en torno
a 1800 kg/s. Esto queda graficado en la siguiente ilustracion 42, que muestra como varia el flujo
de refrigerante que se expulsa por la rotura.

22000

20000
15000 |—— Flow RCS leak (ka/s)| |
160001)|
14000 l
12000 E
10000 H
8000 ‘
6000 %
4000 |
kY
2000 N — n
] e r
0 —— -
0 100 200 300
Time (sec)

Hustracion 42. Flujo de fuga en RCS (kg/s)

Durante el descenso de la presion hasta la de saturacion se genera una enorme cantidad de
vapor, formando una mezcla vapor-liquido, que también es expulsada por la rotura, pero con
menor caudal, [57]. Ademas, se crea un flujo en contracorriente que dificulta la refrigeracion
del nucleo. La vaporizacion parcial del refrigerante se refleja en un aumento en la fraccion de
huecos, como queda mostrado, y que provoca el empeoramiento de la moderacion, alcanzando
su maximo durante el blowdown con casi un 60% de huecos.
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100

90

| Void of RCS ()|
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[lustracion 43. Huecos en RCS (%)

300

Alos 4 segundos de simulacion, el reactor es capaz de detectar una bajada de presion que intenta
solventar activando los calentadores de apoyo del presionador. Sin embargo, no es capaz de
revertir la situaciéon y medio segundo después, detecta el descenso de la presion por debajo de
147 bar y un nivel bajo de agua en el presionador de 4,6 metros. Los sistemas de
instrumentacion recogen un leve ascenso de la temperatura por encima de 330 °C y
posteriormente, un aumento del flujo neutrénico del 7% que provocan, finalmente, el disparo
del reactor (Safety Control Rod Axe Man, SCRAM) y por consiguiente el disparo de la turbina,
todo ello a los 10,5 segundos del inicio. El reactor, que operaba al 100% de potencia, pasa a
operar a un 5% tras el disparo habiendo insertado todas las barras de control y parada.

120

110

100}] [

auL
|

Power Core thermal [Z]I

80

70 L
|

60

50 |

wp |

30t |

20 \

10 %

0 100 200 300
Time [sec)

Ilustracion 44. Potencia térmica del nucleo (%)
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El aumento de la presion en el edificio de la contencidon sirve también como detector en caso
de fuga, ya que, el vapor fugado hace incrementar la presion. A los 4 segundos de simulacion,
la presion alcanza 1,3 bar y se procede al cierra de las valvulas de venteo de la contencion,
impidiendo la liberacion de cualquier material radiactivo al exterior, y simultdneamente, se
activa el sistema de rociado, condensando el vapor liberado, que seré recogido en el sumidero
para su posterior uso si fuese necesario. Este sistema de rociado proporcionara un flujo

constante igual a 522 kg/s.

800

7001

600t

500 ¢

400

300

200

100

Flow Containment spray (kg!s]l

100 200

Time [sec)

300

[lustracion 45. Flujo expulsado por el spray de la contencion (kg/s)

A pesar de la rapida actuacion del rociado, la presion dentro de la contencion llega rapidamente
a 4 bar, en torno a los 50 segundos, para luego estancarse en valores cercanos debido al
equilibrio de la presion entre la contencion y el circuito primario.

10

9

I—-— Press Reactor building [balll

100 200

Time [sec)

1lustracion 46. Presion en la contencion (bar)

300
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Ante un LBLOCA, el reactor tiene como objetivo principal restituir el material de refrigerante
perdido, impidiendo asi que el nticleo quede descubierto, ni se dé lugar a un calentamiento
excesivo que pueda causar graves problemas en su integridad, como cuando se da la oxidacion
del Zircaloy. Es por ello, que pocos segundos después de la rotura se inicia el procedimiento
para poner en marcha los sistemas de inyeccion de alta presion (HPSI/HPI), que se activaran
entorno a los 20 segundos de simulacién cuando se alcanzan 80 bar en el primario. Sin embargo,
el HPSI no seré suficiente para detener la caida de presion y una vez se alcanzan los 59 bar se
activa la primera etapa de hidroacumuladores. Posteriormente, a los 50 segundos de simulacion
se activa la segunda etapa de acumuladores. Ambos hidroacumuladores cuentan con un gran
volumen de agua borada almacenada pudiendo activarse incluso en un SBO al ser sistemas
pasivos.

2000

1800

. Flow HA-1 (kg/s)
1600 L Flow HA-2 (kg/s)| —
/ « Flow HPI (kg/s)

1400 f 5

i ¥
1200 =

1000 —

800 -

600 =

400 —

200 P T i e e i e e e e i
-

L]
0+ OI'.L.' R + - + +

0 100 200 300
Time (sec)

llustracion 47. Flujo de los sistemas de inyeccion (kg/s)

Una vez se han activado los sistemas de inyeccion de seguridad se da un fenémeno conocido
como “bypass” del nucleo.

e Bypass

Este fendémeno se produce cuando la inyeccion de refrigerante a alta presion entra en la vasija,
pero no es capaz de bajar por el downcomer debido a elevada generacion de vapor que se esta
dando en el nucleo, la cual fluye en sentido contrario al refrigerante en operacion normal. Por
tanto, ese vapor generado impide la inyeccion del agua procedente de los hidroacumuladores y
simplemente, el agua entrante se conduce directamente hacia la rotura por la parte superior, sin
haber refrigerado la parte inferior del nucleo.

Este fenomeno suele tener una duracion de apenas 10 segundos hasta que el fluido refrigerante
inyectado por los sistemas de seguridad vence la pérdida de carga generada por el vapor
ascendente.
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Las imégenes ilustran de forma simplificada el camino que sigue el flujo de refrigerante a
presion cuando se produce el bypass del nicleo en un PWR convencional, muy similar al caso
del VVER [57].

“Broken"

cold leg intact

cold leg

Upper annulus Downcomer
water flow

pattern

Shaded areas
represent

water Lower plenum

& 2088

llustracion 48. Bypass del nucleo [57]

Este fenomeno suele superponerse con el final de la fase descarga tras la inyeccion de seguridad,
dificultando la reposicion de material fugado, y en este caso, coincide con el momento donde
se alcanza el minimo nivel de agua en el nticleo. Una vez se vence la pérdida de carga generada
por el vapor, vuelve a ascender el nivel del agua, en lo que se considera la etapa de reinundacion
de la vasija recuperando el nivel normal de agua y se vacian al completo los hidroacumuladores.

10

Level Core water [H]I
9 —

0 20 40 60 80 100 120 140
Time (sec)

1lustracion 49. Nivel de agua en el nucleo (m)

Debido a la limitacion del programa respecto al tiempo simulado, no se permite visualizar el
vaciado al completo de los hidroacumuladores que da paso a la ultima etapa, conocida como
refrigeracion a largo plazo, en la que la temperatura del nicleo sigue disminuyendo. Sin
embargo, se va agotando el material refrigerante, por lo que se procede a la recirculacion de
agua procedente del sumidero de la contencion.

Esta situacion se mantiene hasta que se logra una refrigeracion estable, segura y continua del
nucleo, pudiendo estar horas e incluso varios dias hasta conseguir las condiciones necesarias
como para entrar en condiciones de parada fria (Cold Zero Power, CZP), T<93°C y p<20 bar, y
posteriormente, condiciones de recarga, con temperatura y presion proximas al ambiente, [58].
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Por otra parte, en el circuito secundario ocurre otro tipo de secuencias. Durante el LBLOCA se
produce, en torno a los 10 segundos, una ligera subida de presion en el circuito secundario, que
puede deberse a la acumulacion de una pequena porcidon de vapor tras el disparo de la turbina,
que se soluciona abriendo el bypass de la turbina y que no requiere la apertura de valvulas de
seguridad, ya que se recuperan rapidamente los 74 bar.

90
Pressure Steam generator A (bar)
Pressure Steam generator B [(bar) |
80
- -"A\._\___
70+
60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [sec)

Hlustracion 50. Presion en los generadores de vapor (bar)

Tras el disparo del reactor, la potencia se vuelve inferior al 5%, generando menos calor.
Entonces, los generadores de vapor dejan de ser la principal via de disipacion de calor y cuando
el simulador detecta una temperatura inferior a 281 °C cesa la inyeccion de agua de alimentacion
a los generadores de vapor cerrando las valvulas de aislamiento, cayendo el flujo de
alimentacion y de vapor generado a 0 kg/s. Desde ese momento la principal via de evacuacion
de calor pasa a ser mediante los sistemas de inyeccion de seguridad.

1600
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1lustracion 51. Flujo de vapor en los generadores de vapor (kg/s)
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[lustracion 52. Flujo de alimentacion a los generadores de vapor

Cabe notar que, al principio, la causa de que en el lazo “A” los flujos de alimentacion y vapor,
sean notablemente mas pequefos, es debido a que este lazo ilustra un lazo real del reactor,
mientras que, el lazo “B” es el que representa los tres lazos restantes reales del reactor, y, por
eso, los flujos del lazo “B” son aproximadamente tres veces superiores al del lazo “A”.
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3.3.3. Resultados del LBLOCA

La agencia internacional de energia atomica, IAEA, establece unos criterios bésicos de
aceptacion en caso de producirse un accidente base de disefio, como el caso del LBLOCA, [59].

e Integridad del revestimiento del combustible

La temperatura del revestimiento no debe superar valores limite cercanos a 1480 °C con el
objetivo de evitar su fusion o fragilizacion. Tal y como se ilustra, estando el reactor en operacion
normal, el revestimiento tiene una temperatura cercana a 600 °C, la cual sufre un pequenio
incremento para posteriormente descender bruscamente tras el disparo.

1400
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1200

800
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[lustracion 53. Temperatura maxima del revestimiento (°C)

Este limite de temperatura es importante también con el objetivo de que no se lleve a cabo la
oxidacién del revestimiento. La oxidacion del revestimiento de las vainas no debe superar el
18% de su espesor inicial, para evitar su debilitamiento estructural, ademas de evitar la
generacion de hidrogeno molecular.

Estas temperaturas no alcanzan los valores limites, manteniéndose muy alejadas, por lo que
como se muestra a continuacion, no hay posibilidad de que se produzca la oxidacion del Zr. Por
tanto, la integridad de las vainas se mantiene intacta, controlando satisfactoriamente las
consecuencias del LBLOCA.
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Ilustracion 55. Fraccion de Zr oxidado llustracion 54. Fallo en el revestimiento (%)

e Generacion de hidrégeno

El hidrégeno generado por la reaccion quimica entre el revestimiento y el agua o vapor no debe
superar el 1% si todo el revestimiento reaccionara. Se comprueba entonces, que, al no haber
ningun tipo de oxidacion de las vainas, no hay posibilidad de generacion de H, por esta via 'y
no habra riesgo de explosion de hidrogeno.
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Mlustracion 56. Masa de H2 generado por Zr-H20
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e Fusion del combustible

No debe producirse la fusion del combustible, y en caso de producirse no debe superar el 10%
de la fusion total, puesto que podria llevar a la liberacion significativa de productos radiactivos.
Concretamente, el UO, no debe alcanzar temperaturas superiores a 2860 °C, [60].
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[lustracion 57. Temperatura maxima combustible (°C)

e Integridad de la contencion

La presion alcanzada en la contencién no debe superar en ningun caso la presion de disefio
establecida, la cual en reactores VVER-1200/V392M es de 5 bar. Si se recurre al grafico ya

mostrado de la presion de la contencidn, ilustracion 46, esta llega hasta 4 bar, por lo que no
supondria un problema para la integridad de la contencion.
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Tlustracion 58. Temperatura en el edificio del reactor (°C)
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Sin embargo, la temperatura alcanzada dentro de la contencion, ilustracion anterior, asciende
de igual manera que la presion, estancandose en valores cercanos a 130 °C. Dichas condiciones
de presion y temperatura no serian compatibles con la presencia de una persona si se hubiese
quedado atrapada.

e Dosis radiologicas

Las dosis deben estar por debajo de los limites reglamentarios, considerando picos de yodo y
concentracion en condiciones de operacion continua y limites reales del sistema.

Tras el LBLOCA hay un aumento significativo de los detectores de radiacion del aire dentro de
la contencion, contabilizando a los 300 segundos 1,3 cuentas por minuto, este incremento en la
radiacion es lo esperado en accidentes del estilo. A pesar de la subida, la radiacién permanece
confinada en el edificio de la contencién sin propagacion a edificios contiguos, tal y como se
muestra en la grafica, puesto que se recuerda que los sistemas de venteo son rapidamente
cerrados.

Por otro lado, se ilustra la radiacion medida en los gases a la salida de los condensadores, la
cual es nula. Esto permite demostrar que no ha habido arrastre de material radiactivo al circuito
secundario y, por tanto, no se ha producido otro tipo de accidentes como el SGTR, [40].
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llustracion 59. Monitoreo de la radiacion (CPM) y dosis recibida (mSv/h)

Dentro del perimetro restringido de la central, donde un individuo ajeno a la central no podria
entrar, se recibiria una dosis de radiacion extremadamente baja. En zonas como la tiroides se
llega a 2,14e-4 mSv/h, puesto que es altamente sensible a la presencia de yodo-131 en el
ambiente, mientras que la dosis promediada en todo el cuerpo es de 3,01e-5 mSv/h. En una
hora, la radiacion recibida seria notablemente inferior a, por ejemplo, realizar un trayecto en
avion desde Espaia hasta Reino Unido donde la dosis recibida es de 1e-2 mSyv, [40].

Por tanto, en poblaciones cercanas a la central donde se detecta una dosis de 6,26e-5 mSv/h 'y
8,79e-6 mSv/h en la glandula tiroidea y en todo el cuerpo respectivamente, no deberia suponer
un riesgo alarmante para la ciudadania.
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3.4. Accidente SLB con LOOP

El accidente por rotura en la linea de vapor principal dentro de la contencion (SLB) esta
considerado como un accidente de disefio (DBA), en el que se produce una pérdida de
refrigerante del circuito secundario. Se simulara una rotura de 0,05 m? que afectara de forma
directa a la capacidad de evacuacion de calor de los generadores de vapor y, por tanto, la
respuesta de los sistemas de seguridad serd clave para la mitigacion del accidente sin graves
consecuencias.

Con el objetivo de agravar la situacion y demostrar la fiabilidad de los sistemas de seguridad
de un reactor VVER-1200, se ha tomado la decisién de simular dicho accidente cuando
simultaneamente se produce la pérdida de alimentacion de corriente alterna exterior a la central
(Loss Of Off-site Power, LOOP).

3.4.1. Configuracion del accidente

Partiendo de las condiciones iniciales vistas anteriormente, MOC, se lleva a cabo la
configuracion de parametros para la siguiente simulacion. Se vuelve a acceder a la pestaiia
“Code Control” y se selecciona entre las distintas opciones, “Malfunctions”. Se escoge entre
las opciones, primero la opcion 3, que corresponde a la rotura en la linea de vapor dentro de la
contencidn y se selecciona “Set” para establecer las especificaciones.

En este caso, se vuelve a especificar un tiempo de retraso del accidente de 2 segundos y, esta
vez, una rotura de menor tamafo, con una fraccion de rotura de 500 % de 100 cm?. Se activa
la casilla “Active” y se confirma en “Ok”.

B9 Set Malfunction ? >
Drata far Malfunction: 3 Steam Line Break Inzside Containment
Delay Time [zec) 2 ok

W ctive
Famp Time [zec] 1} Cancel

Failure Fraction ROO % af 100 cm™2
Hlustracion 60. Interfaz "Set Malfunction" Steam Line Break Containment
Todavia dentro de la pestafia de “Malfunctions”, se procede a seleccionar la pérdida de corriente

alterna, que corresponde a la opcidon 6. Ahora solo es necesario indicar el tiempo de retraso y
proceder a la activacion.

Fernando Serrano Romero 57



SIMULACION DE ACCIDENTES MEDIANTE PCTRAN

53 5et Malfunction 7 ot
[rata far Malfunchion: [ Logz of AC Power
Delay Time [sec) 2 o ~. 0K
o ]

Ramp Time [zec] iﬂ " Cancel
Failure: Fraction n [Mat zed]

1lustracion 61. Interfaz "Set Malfunction" Loss of AC Power

Se remarca, a continuacién, en la pestana “Malfunctions” como ambos accidentes quedan
activados y con las especificaciones correctas.

5 Malfunctions ? X
Description Delay Time | Ramp Time | Failure Fraction | Criteria Status -
p |Loss of Coolant Accident (Hot Leg) 0 0 0 % of 100 cm™2 Falso T
Loss of Coolant Accident (Cold Leg) 0 0 0 % of 100 em”™2 Falso =1
Steam Line Break Inside Containment 2 0 500 % of 100 em”2 Jerdaderc
Steam Line Break Outside Containment 0 0 0 [% of 100 em™2 Falso
Spark Presence for Hydrogen Bumn 0 0 0 |(Not Used) Falso
Loss of AC Power 2 0 0 | (Not Used) Jerdaderc
Loss of Flow [Locked Rotor] 0 0 0 |(Not Used) Falso
Anticipated Transient Without Scram 0 0 0 | [Not Used) Falso
Tuibine Trip _ 0 0 0 |(Not Used) _ Falso
Steam Generator & Tube Rupture 0 0 1] [ of 1 full tube rupture Falso
Steam Generator B Tube Rupture 0 0 0 | % of 1 full tube rupture ~ Falso
Inadvertent Rod Withdrawal 0 0 0 | of 1% dk/k withdiawn Falso
Inadvertent Rod Insertion 0 0 0 | of 1% dk/k inserted Falso
Moderator Dilution 0 0 0 | of Unborated Injection Falso
Load Rejection o 0 0 1] | of Full Load Rejected Falso
Containment Failure or spark for H2 detonatiol| 0 0 0 | % per Day at Design Pressure | Falso
Fuel Failure at Power 0 0 0 | % of Fuel Failed Falso
Fuel Handling Accident in Containment 0 0 0 | % of Total Falso
Fuel Handling Accdent in Auxiliary Building 0 0 0 | % of Total Falso [:_
4 »

Close |

[lustracion 62. Interfaz "Malfunctions"

3.4.2. Secuencia de operaciones

A continuacion, se procede a explicar las distintas operaciones que lleva a cabo el reactor
automaticamente, empleando el reporte de secuencias que genera el programa PCTRAN junto
a la representacion de un conjunto de pardmetros que facilita su entendimiento.

Al igual que en la anterior simulacién, cuando comienza la simulacion, el reactor se encuentra
en operacion normal al 100% de potencia, es decir, 3200 MWth y una presion en el primario y
secundario de 162 bar y 74 bar respectivamente, entonces, se produce una rotura en la linea de
vapor correspondiente al generador de vapor “A” junto a la desconexidon de sistemas
alimentados por corriente alterna.
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Una vez comienza la simulacién, se producen ambos accidentes, entonces, en un intervalo de 2
segundos, debido a la pérdida de alimentacion eléctrica comienzan a desconectarse todos los
sistemas que necesitan de ella. Se pierden los calentadores proporcionales y de apoyo del
presionador, mientras que, en el circuito secundario, las bombas de condensado y el conjunto
de bombas principales de alimentacion dejan de impulsar material refrigerante a los generadores
de vapor.

Por otro lado, se produce el disparo de las bombas de refrigerante (RCP), perdiendo la
circulacion forzada de refrigerante, produciendo un primer SCRAM por bajo flujo de
refrigerante en las bombas, siendo la primera alerta proporcionada por los sistemas de
proteccion del reactor. En la ilustracion 64, se muestra como es el paso de circulacion forzada
a circulacion natural que se produce por el disparo de las bombas (RCP) y como cae el flujo
impulsado.

El disparo de las bombas de alimentacion del circuito secundario hace caer de manera casi
instantanea a 0 kg/s el flujo de entrada a los generadores de vapor, como queda reflejado en la
ilustracion 63. A los 63,5 segundos de la simulacion se comienza a inyectar un leve flujo de
alimentacion que es producido por la activacion de las turbinas auxiliares (Turbine Driven
Auxiliary Feedwater, TDAFW), capaces de impulsar ese caudal por la accion de la turbina
movida por la escasa generacion de vapor que aun queda.
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Flow Reactor coolant loop A (kg/s)
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llustracion 64. Flujo de refrigerante por los lazos (kg/s)
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llustracion 63. Flujo de alimentacion en los SG (kg/s)

El principal motivo por el que la desconexion de las RCP tiene una mayor progresion, en vez
de ser instantdneas como las bombas del MFWS, es debido a la presencia del volante de inercia
en las grandes RCP que no estdn presentes en las otras.

Cabe volver a notar que, el flujo en el lazo “A”, lazo real, es tres veces inferior al del lazo “B”,
debido a que este ultimo representa los tres lazos restantes reales del reactor. Esto mismo ocurre
con el flujo de alimentacion en los generadores de vapor.
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Ademés de la pérdida de alimentacion exterior, se recuerda que simultineamente se estd
produciendo una fuga de refrigerante en la linea de vapor del generador de vapor “A”. En la
ilustracion 65, se muestra como el caudal de refrigerante secundario fugado alcanza un pico
cercano a 550 kg/s, coincidiendo con el momento de mayor presion en el generador de vapor
“A”, ilustracion 66. Posteriormente, tras una rapida despresurizacion en dicho generador de
vapor, el flujo que escapa por la rotura comienza a disminuir con igual rapidez.

800

700 I*—*— Flow Total break entering RB (kg!s]l

600

500 f %

.

300 A

.
200 e,
e,

100 LY

0 ' 100 ' 200 ' 300
Time [sec)
llustracion 65. Flujo fugado hacia el edificio del reactor (kg/s)
La presion del generador de vapor “A” sufre una pequefia y rapida caida tras la rotura y el

apagon eléctrico, para luego ascender a un valor maximo de 78 bar. La presion en el generador
de vapor “B”, en cambio, asciende directamente hasta los 85 bar.

100

Pressure Steam generator A (bar) | 1
Pressure Steam generator B [bar)
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llustracion 66. Presion en los generadores de vapor (bar)
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Esta sobrepresion ha de controlarse de forma eficiente y rapida, primero, a los 12,5 segundos,
se abren las valvulas de alivio (PORV) del generador de vapor “B”, mientras que, para el
generador de vapor “A” se abren a los 18,5 segundos de simulacion, ambas descargando vapor
a la atmosfera.

Las valvulas de alivio tipo BRU-K no estaran disponibles debido a la pérdida de alimentacion
eléctrica, sin embargo, si lo estaran las valvulas BRU-A, que se abriran al no ser suficiente con
las PORV para disminuir la sobrepresion del circuito secundario. En la grafica adjunta, se
aprecia como se abren las BRU-A coincidiendo con los picos de sobrepresiéon en ambos
generadores.
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llustracion 67. Flujo de vapor expulsado por las valvulas BRU-A (kg/s)

El flujo purgado al exterior por las BRU-A es notablemente mas pequefio desde la linea del
generador “A” que del “B”, puesto que la rotura facilita la despresurizacion del primero. Esto
mismo ocurre con las PORV del primer generador que cierran a los 28 segundos, mientras que
las PORV de las demas lineas de vapor se cierran a los 42 segundos de simulacion.

Cabe remarcar que, a partir de los 4,5 segundos, se cierran las valvulas de control que dan
acceso a la turbina para proceder a su disparo en el mismo instante.

Finalmente, se controla adecuadamente la sobrepresion en el generador de vapor “B”
comenzando a disminuir poco a poco, siendo de 67,5 bar la presion al final de la simulacion.
Por otro lado, la presion en el generador de vapor “A”, a los 300 segundos, ha descendido hasta
los 9,7 bar, en gran parte debido a la rotura.
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Los transitorios de las variables mencionadas tienen impacto directo en el circuito
primario. La presion del primario comienza a ascender en los primeros segundos, por tanto,
sube el nivel de agua en el presionador, pero se recuerda que el sistema de rociado no esta
disponible por la pérdida de corriente. Se alcanza un maximo cerca de los 15 segundos de
simulacion debido al disparo de las RCP, de las bombas de alimentacion principal y el disparo
de la turbina. A pesar de esta sobrepresion, no se abre la valvula de alivio del presionador, sino
que en el segundo 18 se produce el disparo del reactor (SCRAM). La potencia térmica del
reactor cae de manera casi instantanea al 5% y con ello empieza a bajar la temperatura y presion

del refrigerante primario. Al empezar a disminuir la presion, entonces, desciende el nivel de
agua en el presionador.
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Ilustracion 71. Presion del circuito primario (bar) llustracion 70. Nivel de agua en el presionador (m)
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1lustracion 69. Potencia térmica en el nicleo (%) llustracion 68. Temperatura media del refrigerante primario (°C)

Con la caida de la generacion de calor, el generador de vapor “B” deja de producir vapor
pasados los 75 segundos, mientras que en el generador de vapor “A”, debido a la baja presion
sigue generando una pequefia cantidad que escapara por la rotura y las BRU-A, ya que, tal y
como proporciona el programa, la valvula de aislamiento en su linea de vapor (MSIV) se cierra

a los 82,5 segundos.
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Si se desvia la atencion sobre la contencion, entonces, desde que ha empezado la rotura, el
material refrigerante del circuito secundario comienza a expulsarse, quedando retenido en el
edificio del reactor. Por tanto, la presion de la contencién empieza a ascender hasta que en el
segundo 28,5 el reactor detecta una presion superior a 1,3 bar y manda sefal para iniciar el
rociado de la contencion, a la vez que se cierra la valvula de venteo de la contencion para evitar
la posible fuga de material radiactivo. Sin embargo, la pérdida de la alimentacion eléctrica,
simultanea a la rotura, provoca que este sistema de spay quede inhabilitado. La presion sigue
ascendiendo, aunque no de manera muy acelerada al no tratarse de una rotura de excesivo
tamarfo, y llega a los 2,8 bar al final de la simulacion.

5

Press Reactor building (bar) |

0 100 200 300
Time (sec)

Ilustracion 72. Presion en el edificio del reactor (bar)

Una vez se detecta la pérdida de alimentacion de corriente alterna se comienza la puesta en
marcha para poner en operacion los generadores diesel de emergencia. Tardara un tiempo de 60
segundos en conectarse el primer bus, y comenzard conectando los principales sistemas, por lo
que, durante los 300 segundos de simulacion el flujo del sistema de rociado de la contencion
sigue siendo nulo.
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llustracion 73. Flujo proporcionado por el spray de la contencion (kg/s)
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A falta del estudio de criterios basicos de aceptacion ante accidentes base de disefo, se puede
observar que los principales parametros se consiguen estabilizar tras una respuesta segura y
eficiente.

El nivel de refrigerante primario no se ve alterado al ser la rotura en el circuito secundario,
manteniéndose en los 8 metros dentro de la vasija, ilustracion 75. Ademas, al no sufrir una
rapida despresurizacion como en el LBLOCA, no se produce la vaporizacion del agua, que
mantiene durante todo el transitorio un 0% de huecos.
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[lustracion 74. Huecos en el refrigerante primario (%) Ilustracion 75. Nivel de agua en la vasija (m)

De nuevo, debido a la limitacién del programa respecto al tiempo simulado, no se permite
visualizar como es el proceso hasta conseguir condiciones de parada fria (CZP) y condiciones
de recarga. A modo de resumen, al no contar con suministro eléctrico, el RHR no es capaz de
estar activo y entraria en accion su correspondiente sistema pasivo, el sistema pasivo de
evacuacion de calor residual PHRS-SG, que permite la extraccion del calor sin bombeo de
refrigerante, inicamente por circulacion natural, durante un tiempo indefinido.
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3.4.3. Resultados del accidente SLB con LOOP

Basandose en los criterios basicos proporcionados por la agencia internacional de
energia atomica (IAEA) en el LBLOCA visto anteriormente, se presenta el estudio de
conclusiones en el caso de este nuevo accidente, [59].

e Integridad del revestimiento del combustible y generacion de hidrogeno

Se recuerda que, para evitar la fusion o fragilizacion del revestimiento de las vainas, su
temperatura no debe alcanzar valores limite cercanos a 1480 °C. Tal y como se ilustra, estando
el reactor en operacidon normal, el revestimiento tiene una temperatura cercana a 600 °C, que se
mantiene durante unos pocos segundos para luego caer a 300 °C motivado por la caida de las
barras de control. Por tanto, no se da opcion a que esta temperatura alcance valores cercanos a
los limites impuestos.

. [— Temp Peak clad (C)]

Time (sec)

llustracion 76. Temperatura maxima del revestimiento (°C)

Como se muestra en la figura posterior, no hay generaciéon de hidrégeno derivado de la
oxidacién producida en los revestimientos debido a que esta oxidacion es nula. Por tanto, no
hay peligro de que se produzca su debilitamiento estructural y no hay riesgo por fallo en los

revestimientos de las vainas, manteniendo intacta su integridad.
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llustracion 77. Fallo en el revestimiento (%), Fraccion de Zr oxidado y Masa de H2 generado por Zr-H20 (kg)
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e Fusion del combustible

El U0, no debe alcanzar temperaturas superiores a 2860 °C [60] para que no se alcanzase la
posibilidad de fusion del combustible nuclear. Como queda ilustrado, no hay ningun ascenso

de temperaturas desde el inicio del accidente, logrando no poner en riesgo el reactor y evitando
una posible fuga radiactiva.
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Tlustracion 78. Temperatura maxima del combustible (°C)

e Integridad de la contencion

Para reactores VVER-1200/V392M la presion de la contencidon no debia alcanzar bajo ningin
motivo su presion de disefio de 5 bar, y como ya se ha observado, la presion solo alcanza los

2,8 bar al no ser un excesivo tamafio de la rotura, manteniéndose intacta la integridad de la
contencion.

Por otro lado, si se pone la atencion en la temperatura alcanzada dentro de la contencion, esta

sufre un ascenso rapido para quedar estancada en 114,7 °C, por lo que, dichas condiciones
extremas son incompatibles con la presencia humana.
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[lustracion 79. Temperatura del edificio del reactor (°C)
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e Dosis radiologicas

En cuanto a las dosis radioldgicas, se vuelve a estudiar las radiaciones leidas por los monitores
dentro de la contencion, en el edificio auxiliar y en este caso, dentro de la linea de vapor.

Se concluye que tras la combinacion de ambos accidentes no se produce ningiin aumento en el
conteo de radiacién en ninguno de los espacios. Esto es previsible puesto que el refrigerante
secundario nunca queda en contacto con el refrigerante primario, y se puede descartar otro tipo
de accidente como el SGTR, [59].
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[lustracion 80. Monitoreo de la radiacion (CPM) y dosis recibida (mSv/h)

Las radiaciones son notablemente inferiores al caso del LBLOCA. Dentro del perimetro
restringido de la central, donde un individuo ajeno a la central no podria entrar, se recibiria una
dosis de radiacion en zonas como la tiroides de 2,0e-4 mSv/h, mientras que la dosis promediada
en todo el cuerpo es de 1,58e-5 mSv/h. Si se vuelve a hacer la comparativa con un trayecto en
avion Espafia-Reino Unido (1e-2 mSv), la radiacion recibida en una hora durante el accidente
seria aun menor [40].

Por tanto, en las poblaciones cercanas a la central donde se detecta una dosis de 5,84e-5 mSv/h
y 5,01e-7 mSv/h en la glandula tiroidea y en todo el cuerpo respectivamente, no implicaria un
riesgo radiologico para la ciudadania.
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4. CONCLUSIONES

El VVER-1200 constituye la evolucion tecnolégica en los reactores nucleares,
asentando las bases de la generacion de reactores I1I+, fruto de décadas de desarrollo continuo.
Basado en el modelo VVER-1000, el modelo V392M integra mejoras en eficiencia, fiabilidad
y seguridad, entre las que destacan modalidades unicas en reactores PWR como los generadores
de vapor en disposicion horizontal o los elementos de combustible con forma hexagonal.

En el plano de la seguridad, se aborda al completo el concepto “Defence in Depth” garantizando
la redundancia de sistemas y diversidad funcional en todos los niveles. La incorporacion de
novedades en seguridad, como los sistemas de inyeccion pasivos, sistemas pasivos de
disipacion de calor residual o la autonomia operativa, permiten mantener durante tiempos
prolongados una correcta refrigeracion del nucleo. Estas mejoras quedan reflejadas en valores
relacionados con la seguridad nuclear como una frecuencia de dafio del nucleo de 7e-7/afio de
operacion o la posibilidad de liberacion de radionucleidos inferior a 1e-7/afio de operacion, y
confirman el alto nivel de fiabilidad alcanzado.

La simulacioén de accidentes por pérdida de refrigerante, tanto en primario como secundario,
mediante PCTRAN permite demostrar la funcionalidad de todos los conceptos de seguridad
mencionados, y refleja el éxito de la mitigacion de dichos accidentes. La utilizacion de estos
simuladores en el entorno profesional sirve de plataforma de entrenamiento para el personal
operativo, para mejorar la capacidad de toma de decisiones en momentos limites y consolidar
la preparacion ante situaciones andémalas. De esta manera, se contribuye directamente a reforzar
la cultura de la seguridad.

El reactor VVER-1200 es capaz de mantener el control de la reactividad y la refrigeracion del
nucleo ante un accidente por excelencia, como es el LOCA o SLB, al que todo reactor debe
reaccionar con efectividad y precision. Ademads, permite evaluar la redundancia de sistemas y
seguridad pasiva del reactor con la simulacion de la pérdida de alimentacion eléctrica exterior
junto a la rotura en la linea de vapor dentro de la contencion. Dos simulaciones relacionadas
con roturas en las lineas, pero muy distintas a nivel operativo, en las que queda demostrada la
perfecta reaccion del reactor, concluyendo ambos accidentes con un 0% de fallo en la integridad
del reactor, sin producirse la fusion del ntcleo o la oxidacion del revestimiento, ademas de
mantener intacta la integridad de la contencion, evitando una posible fuga radiactiva.

Cabe destacar el cambio de cultura en cuanto a seguridad en lo que fue la Union Soviética tras
el accidente de Chernobyl, y lo que actualmente es la Federaciéon Rusa. Tras décadas de
aislamiento tecnolédgico, el esfuerzo por mantener la presencia rusa en el mercado global
impulso la adoptacion de los mas exigentes estandares de seguridad equivalentes a los exigidos
por otras potencias nucleares como EE. UU. o la Unidén Europea. La necesidad de ofrecer un
producto viable y exportable llevo a una profunda concienciacion de la industria nuclear rusa
sobre la importancia de la seguridad nuclear como elemento de reputacion y aceptacion
internacional.
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Aplicacion y utilidad del programa PCTRAN

El uso del simulador PCTRAN ha supuesto una herramienta clave para la comprension
practica de los fenomenos que gobiernan el comportamiento de un reactor PWR como es el
caso del VVER-1200. A pesar de ser una version con ciertos sistemas simplificados, permite
reproducir con gran exactitud la evolucién de los principales pardmetros como presion y
temperatura del refrigerante, estado del nucleo ...

La utilizacion de dicho programa ha demostrado ser una herramienta didactica de alto valor,
al permitir aplicar los conocimientos tedricos de reactores aprendidos en asignaturas como
“Centrales Nucleares”. Es por ello, que se recomienda el uso de dicho programa en este tipo
de asignaturas, presentes en grados como Ingenieria en Tecnologias Industriales o Ingenieria de
la Energia, ya que, a través de simulaciones visuales, el estudiante puede comprender de manera
intuitiva como interactan los distintos sistemas de un reactor nuclear.

Integrar este tipo de programas practicos en la docencia universitaria acerca a la realidad al
alumnado, reforzando la compresion de principios termodinamicos o de seguridad nuclear, y
tiene por resultado una mejora en la calidad de la ensefianza.
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5. EVALUACION DE IMPACTOS Y OBJETIVOS
DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El desarrollo y operacion de centrales nucleares de generacion I+, como el reactor
VVER-1200, conllevan una serie de impactos sociales, econdmicos y medioambientales que
quedan reflejados implicita y explicitamente en el contenido de este Trabajo de Fin de Grado.
La adoptacion de tecnologias nucleares modernas no debe solo enmarcarse en la busqueda de
mayor eficiencia energética, sino también, en el cumplimiento de compromisos internacionales
como la sostenibilidad o la descarbonizacion, aspectos que se alinean con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) proporcionados por las Naciones Unidas “para proteger el planeta
y asegurar la prosperidad para todos”, [61].

En lo que al impacto social se refiere, la energia nuclear constituye una fuente estable de
generacion eléctrica que contribuye al bienestar social. La construccion de plantas como el
VVER-1200 generan la necesidad de un gran numero de empleados cualificados de diversas
areas, fortaleciendo la industria de los paises, ODS-8. Ademads, las mejoras en seguridad como
los sistemas pasivos reflejados incrementan la confianza publica en esta tecnologia.

Respecto al impacto econémico, la ya mencionada generacion de empleo induce a un impulso
en la economia local y global. Ademas, se favorece la reduccion de dependencia exterior y
estimula la innovacion industrial, ODS-9.

A pesar de necesitar de una inversion inicial grande, la elevada potencia, disponibilidad y vida
util de las nuevas generaciones de reactores permiten la generacidon eléctrica competitiva y
estable a largo plazo.

En cuanto al impacto medioambiental, la energia nuclear se caracteriza por la alta generacion
eléctrica sin emisiones directas de didxido de carbono, lo que se convierte en un aliado frente
al cambio climdatico y un complemento idoneo a las energias renovables, ODS-7, ODS-13.
Ademas, las mejoras en términos de seguridad como la contencion minimizan la posibilidad de
fugas radiactivas, y la mejora continua, respecto a los ciclos de combustible, permite el control
seguro de los residuos radioactivos.

Por ultimo, este TFG aborda 2 ODS adicionales. El uso de simuladores practicos enriquece la
educacion, favoreciendo y reforzando los conceptos teoricos, ODS-4. Ademas, aborda la
alianza internacional, ya que, en la industria nuclear se favorece la cooperacion entre paises en
materia de seguridad, regulacion y transferencia de conocimiento, ODS-17.

EDUCACION .‘ i INDUSTRIA, INNOVACION
DE CALIDAD ) EINFRAESTRUCTURAS
1 ACCION
POREL CLIMA
TRABAJO DECENTE 17 ALIANZAS PARA
Y CRECIMIENTO ECONOMICO LOGRARLOS OBJETIVOS

[lustracion 81. Objetivos de Desarrollo Sostenible, [61]
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6. PLANIFICACION TEMPORAL

A continuacidon, se presenta la planificacion temporal del presente TFG con la
distribucion de tareas y tiempos correspondientes.

6.1. Estructura de descomposicion del proyecto (EDP)

Con el objetivo de mostrar el proceso durante la realizacion del trabajo de forma
sintetizada y organizada se lleva a cabo una EDP, la cual proporcionard la informacién basica
y necesaria para un estudio de tiempos mas desarrollado en el diagrama de Gantt.

TRABAIJO DE FIN DE

GRADO
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de la memoria
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Fase tedrica Finalizacion
del TFG
Contact Estudio del Configuracion c .
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\ 7 \ 7 \ r, \ 7 \ 7
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Sediami ( Preparacion ]
Definicion de resultados y : - -
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 SEEE——
'~ Conclusiones
|

[lustracion 82. Estructura de descomposicion del proyecto

6.2. Diagrama de Gantt

Las fases principales de la EDP son las empleadas para la realizacion del diagrama de
Gantt donde se podra ver la cronologia seguida durante la realizacion del trabajo. Previamente
se define el conjunto de actividades que quedaran ilustradas en el diagrama.
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N° Actividades Nombre Actividades
Asignacion TFG
Actividad 1 Contacto con tutor
Actividad 2 Estudios previos del TFG
Fase Teorica
Actividad 3 Investigacion y busqueda de informacion
Actividad 4 Clasificacion de informacion
Fase Practica
Actividad 5 Aprendizaje del programa
Actividad 6 Determinacion de accidentes a simular
Actividad 7 Simulacion
Actividad 8 Analisis de resultados
Elaboracion de la memoria y finalizacion
Actividad 9 Redaccion sobre teorica del reactor

Actividad 10
Actividad 11
Actividad 12
Actividad 13

Revision y correcciones parte tedrica

Redaccion parte practica

Revision y correcciones parte practica

Magquetacion

Tabla 8. Actividades

Se han calculado de forma aproximada los tiempos de cada fase, especificando en que dia
comenzaron y terminaron dichas fases.

Actividades Inicio Dias Fin

Actividad 1 11/03/2025 1 12/03/2025
Actividad 2 12/03/2025 18 30/03/2025
Actividad 3 09/04/2025 13 22/04/2025
Actividad 4 16/06/2025 26 12/07/2025
Actividad 5 13/07/2025 7 20/07/2025
Actividad 6 15/07/2025 26 10/08/2025
Actividad 7 25/08/2025 31 25/09/2025
Actividad 8 10/09/2025 22 02/10/2025
Actividad 9 16/06/2025 30 16/07/2025
Actividad 10 12/07/2025 8 20/07/2025
Actividad 11 20/07/2025 74 02/10/2025
Actividad 12 02/10/2025 13 15/10/2025
Actividad 13 15/10/2025 17 01/11/2025

Tabla 9. Tiempos de las actividades

Mediante este conjunto de datos se puede ilustrar el diagrama de Gantt del TFG.
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7. ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdémico del Trabajo de Fin de Grado permite presentar la evaluacion
presupuestaria, que refleja la inversion necesaria para la realizacion del trabajo. Se abordaran
los costes asociados al alumnado y al tutor respecto a horas trabajadas, costes del material y
licencias empleadas.

Se ha tomado un valor estimado de horas trabajadas por parte del alumno y tutor de 470 horas
y 25 horas respectivamente. Si se toma para el caso del alumno, el sueldo medio de un ingeniero
técnico recién titulado, se asigna un coste de 20 €/h, mientras que para el tutor se considera una
remuneracion de 50 €/h.

Tiempo empleado (h) Salario (€/h) Coste
Alumno 470 20 9.400,00 €
Tutor 25 50 1.250,00 €
TOTAL - - 10.650,00 €

Tabla 10. Coste del personal

Tal y como se refleja en la tabla adjunta, el tiempo invertido supone un coste de 10.650,00 €.

Por otro lado, se engloban primero el coste de las licencias necesarias para la ejecucion del
TFG. La licencia Office 365 tiene un precio anual de 99 €. En cambio, el software PCTRAN,
en este caso proporcionado por la ETSII, tiene un coste de 0 € para el alumnado.

El tnico coste material seria el correspondiente al ordenador empleado, en este caso, se
considera que tendra un valor inicial de 600 € y una vida 1til de 5 afios. Si se tiene en cuenta la
amortizacion del bien de forma lineal, entonces, el cargo asociado al periodo de trabajo de 8
meses es de 80 €.

Coste
Ordenador 80,00 €
Licencia Office 365 99,00 €
Software PCTRAN 0,00 €
TOTAL 179,00 €

Tabla 11. Costes materiales y digitales

En resumen, la evaluacion presupuestaria llevada a cabo establece un coste por el trabajo
realizado de 10.829,00 €.
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