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The Westinghouse AP1000TM nuclear power plant is the
technology of choice for active and emerging new plant
markets across the globe.

In China, four new AP1000s are currently under construction
and they are being built in an on-time and on-budget manner,
with the first scheduled to come online as planned in 2013.

In the United States, the AP1000 has been selected as the
technology of choice for more than half of the new plants
announced, including the only six for which engineering,
procurement and construction contracts have been signed.

Westinghouse nuclear technology will help provide future
generations with safe, clean and reliable electricity.

Check us out at www.westinghousenuclear.com
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Los elementos combustibles gastados en las piscinas de combustible de las centrales 
nucleares constituyen una fuente de calor adicional que debe ser extraída para garantizar 
la seguridad de la instalación. Aunque la estrategia más común en España hasta el 
momento es la refrigeración de estos elementos por agua en las piscinas de combustible 
gastado [1], existen otras estrategias para el almacenamiento seguro de estos elementos 
combustibles como por ejemplo el uso de aire o helio como refrigerante. 
 
Con la finalidad de conocer la capacidad de refrigeración de estos refrigerantes se ha 
llevado a cabo un estudio en el que utilizando el código COBRA. 
 

2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
 

2.1.Almacenamiento en la piscina. 
 
Con la finalidad de evaluar la capacidad de los refrigerantes, se ha considerado  dos 
geometrías diferentes En el primer caso, se ha simulado el almacenamiento de un único 
elemento combustible 17x17 PWR; y finalmente, en el segundo caso, se ha simulado el 
almacenamiento de un rack de 8x8 elementos combustibles 17x17 PWR.  
 
En el caso del almacenamiento utilizando como refrigerante agua, se ha mantenido las 
dimensiones en el eje z de la una piscina de elementos combustibles, y se ha simulado 
un Downcomer (área de agua que rodea al elemento o al rack antes de simular la pared 
de la piscina) de un tamaño proporcional al agua libre de elementos combustibles de la 
piscina.  
 
La figura 1 muestra un esquema del  elemento combustible considerado, que es del tipo 
PWR 17x17. Dicho elemento combustible  contiene 289 barras de 365.76 cm de altura, 
de ellas 264 son de combustible, 24 barras guía y una barra central de instrumentación 
[3]. En el eje z, las barras se han dividido en 12 intervalos.  
 
Para realizar el cálculo termohidráulico utilizando el código COBRA se toma ventaja de 
la simetría del elemento combustible, y puesto que es una opción válida para el código,  
se ha modelado  una octava parte del elemento combustible, se le ha rodeado de acero, 
añadido el Downcomer y después una pared de hormigón simulando la pared de la 
piscina alrededor.  
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Las figuras 2 y 3 muestran un esquema de la nodalización realizada en un plano radial. 
Así, la figura 3 muestra el elemento combustible rodeado de los “nodos sólidos”, que 
son la zona del downcomer, el revestimiento de acero y el espesor de hormigón. La 
figura 4 por su parte, muestra la misma nodalización eliminando la zona del hormigón. 
  
Por otra parte, para simular un bastidor de elementos combustibles se ha seleccionado 
un bastidor 8x8. En este caso también se toma la ventaja de la simetría octal para 
facilitar la confección del fichero de entrada y la realización de los cálculos posteriores. 
La figura 4 muestra un esquema del bastidor, los elementos combustibles modelados 
son los que aparecen numerados en la figura 4.  
 

 
Fig. 1. Elemento combustible 

 
Figura 2. Nodos sólidos. Vista General   

 
 

 
 

Además para cada geometría se ha planteado diversos escenarios suponiendo la 
refrigeración por agua de los elementos combustibles. 
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El primer escenario consiste en una refrigeración con un caudal fijo para calcular el 
comportamiento termohidráulico en condiciones normales y establecer un estacionario. 
Se ha calculado la Temperatura que se alcanza estacionariamente con los 2 trenes de 
refrigeración funcionando y cuando sólo funciona únicamente un tren. 

Posteriormente, se ha simulado dos transitorios en los que perdemos la recirculación del 
refrigerante y servirá para estimar cual es el tiempo disponible de actuación hasta llegar 
a las temperaturas críticas. En el primer transitorio se ha simulado que fallan los 2 trenes 
de refrigeración, y en el segundo transitorio, además, se ha simulado que el canal de 
transferencia permanece abierto, con lo que se pierde, de forma instantánea, el volumen 
de agua por encima de los elementos combustibles de manera que la cota de refrigerante 
se encuentra tan sólo a 20 cm de la parte superior del elemento combustible gastado.  
 
Las otras condiciones necesarias para la simulación termohidráulica se han obtenido a 
partir de los datos del sistema de refrigeración de la piscina de elementos combustibles 
gastados de la central nuclear de Ascó. En dicha piscina se distinguen dos regiones en 
las que el calor residual generado es distinto.  
 
Se han estudiado las condiciones a estudiar de la piscina del apartado 5.1.1 del 
subsistema 17 de la descripción de sistemas de A.N.Ascó [9]. 
 
Temperatura agua de entrada: 35 ºC 
Carga térmica 8 núcleos: 16,8  MBTU/h (4.92 MW) 
Carga térmica 9 núcleos: 31,7 MBTU/h (9.31 MW)  
Temperatura máxima del agua:  
- 2 trenes de refrigeración y carga térmica de 8 núcleos: 47 ºC 
- 1 tren de refrigeración y carga térmica de 8 núcleos: 59 ºC 
- 2 trenes de refrigeración y carga térmica de 9 núcleos: 58 ºC 

 
Estos datos indican que la región II está generando 4.92 MW, y la región I 4.39MW 
(9.31-4.92). 
 
En nuestro estudio se ha analizado el comportamiento termohidráulico del elemento 
combustible y del rack, tanto para el caso de que hubiese 8 núcleos en la piscina, como 
para el caso más crítico en el que hubiese 9 núcleos en la piscina. El número de núcleos 
que hay en la piscina, se ha introducido en el código mediante la densidad energética de 
las barras, por lo tanto, se ha transformado los 4.92 MW (16.8 MBTU/h), y los 4.39MW 
(14.9MBTU/h) en términos de densidad energética. 
 
Volumen del material combustible de la región II: 
 

ூܸூ ൌ 8 ݊ú݈ܿ ൈ ଵହ଻ ா஼ீ

௡ú௖௟௘௢
 ൈ ଶ଺ସ ௕௔௥௥௔௦

ா஼ீ
 ൈ  

బ.యమరమ

ర
ൈగൈଵସସ ௜௡య

௕௔௥௥௔ 
  

 

ூܸூ ൌ 3936732.99 in3 = 
ଷଽଷ଺଻ଷଶ.ଽଽ ௜௡య

ଵଶయ௜௡య/௙௧య ൌ  ଷݐ݂ 2278.2

 
Por tanto la densidad energética del combustible en la región II es: 
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௘௡ூூߩ ൌ
16.8

2278.2
ൌ ܷܶܤܯ 0.007374

ଷݐ݂ ൈ ݄ൗ  

 
Esta densidad energética coincide con el caso en el que hubiese 8 núcleos dentro de la 
piscina. 
 
Análogamente la densidad energética en el caso de que hubiese 9 núcleos: 
 

௘௡ଽ௡௨௖ߩ ൌ
0.007374 ൈ 8 ൅ 0.052322

9
 ൌ 0.1236844 ܷܶܤܯ 

ଷݐ݂ ൈ ݄ൗ  

 
A parte de indicar la densidad energética de las barras de combustible debe de indicarse 
la distribución actual de potencia,  como sigue en la tabla 1. 
 

Tabla 1. Distribución de potencia axial [2] 

x/L 
pot/pot 
media 

0 0.603 
0.1 0.795 
0.2 0.986 
0.3 1.059 
0.4 1.132 
0.5 1.147 
0.6 1.161 
0.7 1.116 
0.8 1.07 
0.9 0.873 
1 0.676 

 
Una vez definida la potencia, se ha definido el caudal de refrigeración de entrada. 
Teniendo en cuenta los datos del apartado 5.1.1 de la descripción del subsistema 17 de 
la A.N.ASCÓ, introduciremos la temperatura de entrada del refrigerante a 35ºC, es decir 
95 ºF. Para calcular el caudal equivalente a nuestro problema, haremos uso de los datos 
del caudal de los trenes de refrigeración de la piscina de Ascó [9], que es de 371 m3/h 
cada uno. En el código COBRA este valor se introduce cómo tasa de flujo másico por 
unidad de superficie en lbm/ft2h, así pues, se ha transformado los 371m3/h en estas 
unidades y se ha corregido con la relación de áreas entre la piscina y el elemento de 
combustible gastado. Resultando el gasto másico: 
 

ሶ݃ ൌ 2774.58  ݈ܾ
ଶൗݐ݂݄    

 
Y en el caso de que solo funcione un tren de refrigeración, el caudal trasegado por la 
bomba será: 
 

ሶ݃ ൌ
2774.58

2
ൌ 1387.29  ݈ܾ

ଶൗݐ݂݄    
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2.2. Almacenamiento en seco. 
 

En este caso se han realizado los cálculos para el caso de considerar un elemento 
combustible gastado que después de un tiempo en la piscina, se insertaría en un 
contenedor metálico para su almacenamiento en seco, y se ha comparado las 
temperaturas máximas que se alcanzan en la vaina según el tiempo de permanencia del 
elemento combustible fuera del reactor y considerando dos refrigerantes: Aire y Helio. 
 

3. RESULTADOS 
 

3.1.Almacenamiento en piscina. 
 
Estacionarios 
 
Loa cálculos termohidráulicos se han realizado con el código de simulación 
termohidráulica COBRA-SFS. Las temperaturas (En ºC) máximas que se alcanzan en el 
agua de la piscina simuladas en los estacionarios de nuestros modelos se acercan mucho 
a las especificaciones de diseño, como vemos en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Comparación entre temperaturas 

8 núcleos. 2 trenes 8núcleos.1 tren 9 núcleo .2 trenes 
Esp. De Diseño 47 58.6 57.9 
ECG 47.06 54.72 54.3 
RACK 46.94 55.22 53.89 

 
Como vemos, en el caso de 8 núcleos con 2 trenes, las temperaturas se ajustan muy bien 
con las especificaciones de diseño de Ascó. En los otros 2 casos nuestras temperaturas 
simuladas son unos 3-4 ºC inferiores. Las distribuciones de temperaturas radiales en los 
ECG en la zona más caliente de los estacionarios se indican a continuación. 

 
Figura 5. Distribución de temperaturas radial en el ECG. Simulando la piscina con 8 núcleos y 2 trenes 

43.500

44.000

44.500

45.000

45.500

46.000

46.500

47.000

47.500

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Distribución de temperaturas radial

47.000‐47.500

46.500‐47.000

46.000‐46.500

45.500‐46.000

45.000‐45.500

44.500‐45.000

44.000‐44.500

43.500‐44.000

Zona Axial 
335.28‐365.76 cmºC



6 
 

 
Figura 6. Distribución de temperaturas radial en el ECG. Simulando la piscina con 8 núcleos y 1 tren. 

 

 
Figura 7. Distribución de temperaturas radial en el ECG. Simulando la piscina con 9 núcleos y 2 trenes. 
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Transitorios 
 
Los tiempos calculados en los transitorios (en segundos), hasta que el agua llega a los 
100ºC, se muestran en la tabla 3: 
 

Tabla 3. Tiempo de los transitorios 

  
Transitorios 1 

8 Núcleos 
Transitorio 1 

9 Núcleos 
Transitorio 2 

8 Núcleos 
Transitorio 2 

9 Núcleos 
ECG 54000 15000 13000 5000 
RACK 49500 15000 13500 5000 
 
Como vemos, los tiempos de los transitorios en el ECG y en el Rack son bastante 
similares. El transitorio más restrictivo es el 2, para el caso de 9 núcleos.  
 

3.2.Almacenamiento en seco 
 
Los cálculos termohidráulicos se han realizado utilizando el código termohidráulicos 
COBRA-SFS, el cual tiene un tratamiento monofásico del fluido. En estos casos se 
conoce que temperatura máxima que se permite por normativa alcanzar en vaina en la 
vaina de una barra de combustible en su almacenamiento en seco, es de 250 ºC en el 
caso de estar almacenado con aire y de 395 ºC en el caso de estarlo con un gas inerte, 
como el helio. [8]. 
 
Los resultados simulados para el almacenamiento de estos elementos de combustible 
gastado  según el tiempo de permanencia fuera del reactor, para el aire y para el helio se 
muestran en la figura 8 y 9, respectivamente: 
 

 
 

Fig. 8. Distribución de temperaturas de la 
vaina en la barra más caliente del ECG según 

el tiempo de permanencia fuera del reactor 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 9. Distribución de temperaturas de la 
vaina en la barra más caliente del ECG según 

el tiempo de permanencia fuera del reactor 
 

Como se ve, para el caso del aire, no se cumple la normativa en algunode los tiempos 
estudiados, por lo que este tipo de combustible es desaconsejable almacenarlo en este 
medio.  
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Es posible que en este caso, las condiciones de contorno en cuanto a caudal de 
refrigeración no sean las más adecuadas, por lo que tal como se ha supuesto no se 
aconsejaría su almacenamiento, aunque sería necesario realizar un estudio más detallado 
de las condiciones en las cuales se satisfacen las condiciones de temperatura.  
 
Para el caso del helio, prácticamente a partir de un año de permanencia en la piscina, ya 
se podría almacenar en un contenedor metálico, alcanzando temperaturas aún más bajas 
con el paso del tiempo. 
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