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1. Introduccion

Este trabajo se enmarca dentro del “PROYECTO DE I+D EN EL AMBITO DE LA
SEGURIDAD NUCLEAR EN CC.NN (STN/2369/08/640)”. En este trabajo se aborda el
estudio de las trayectorias asociadas a los Procedimientos de Operacion de Emergencia (POE)
de una central nuclear (CN) de agua ligera tipo PWR. En concreto, se ha emprendido el
analisis de las secuencias derivadas a partir del iniciador: “Pérdida 1 6 2 bombas RHR (D.1)”
del POE I/IOF-07, “Malfuncionamiento del "Sistema de Evacuacion de Calor Residual”,
bajando potencia (EOP 3).

2. Obtencion de trayectorias mediante la herramienta informéatica COLAPSO
A partir del estudio en profundidad del POE, y con ayuda de la herramienta de andlisis
topologico de redes desarrollada en el CSN (denominada COLAPSO) [3], se ha conseguido
realizar un esquema del POE I/IOF-07 en el caso de entrada por pérdida de 1 6 2 bombas del
RHR (D.1). La Figura 1 muestra el esquema de bloques resultante. En dicha figura se
observan los bloques fundamentales en que puede dividirse dicho procedimiento y sintoma de

entrada y sus conexiones.
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Figura 1. Procedimiento de Operacion de Emergencia I/IOF-07 con entrada en D.1.




La descripcion del procedimiento de la Figura 1 puede resumirse de la siguiente manera:

- Cuando se produce la pérdida de una bomba del RHR se ha de producir el arranque de la
segunda bomba del RHR de manera automadtica y alternativamente mediante actuacion
manual para llevar de nuevo al RCS a una situacion estable.

- En caso de que persista el fallo en el arranque, puesto que en EOP 3 el RCS se mantiene
intacto, se utiliza la alternativa de refrigeracion mediante los generadores de vapor (GVs).
Esta operacion mantiene el RCS en una condicion controlada hasta arrancar el RHR.

- En caso de no estar disponibles los GVs requeridos, se pasaria al enfriamiento mediante la
actuacion de las PORVs a contencion, lo que precisa del arranque de una de las Bombas de
Carga para aportar agua al RCS, o en su defecto mediante despresurizacion del RCS y
proceder al aporte de agua desde el TAAR por gravedad. En cualquiera de estos dos casos
se requiere, adicionalmente, la refrigeracion del Edificio de Contencioén. Esta operacion

mantendra el RCS en una condicion controlada hasta que se consiga arrancar el RHR.

Los numeros que aparecen en las figura 1 corresponden con las instrucciones de dicho POE.
A partir de este diagrama de bloques, se pueden obtener las trayectorias asociadas al POE
dependiendo de la disponibilidad de equipos y/o acciones. La zona sefialada en rojo es la que

se ha estudiado en este trabajo. Es decir que se han estudiado las trayectorias:

Trayectoria 1.1: D1—1—2—40—41
Que corresponde con que ante el fallo de un tren del RHR se consigue arrancar el segundo
tren del RHR antes de que las condiciones termohidraulicas no lo permitan (Tmedia primario >

448K) y se lleva la planta a situacion estable.

Trayectoria 1.2: D1—1—No2a—3—14c—2—40—41

Que corresponde con que ante el fallo de un tren del RHR no se consigue arrancar el segundo
tren del RHR, se enfria la planta mediante los GVs hasta que las condiciones termohidraulicas
vuelven a permitir el arranque del segundo tren del RHR, se arranca dicho tren y se lleva la

planta a situacion estable.
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3. Anadlisis termohidraulico de trayectorias
Se ha realizado el modelo de la CN de Asco mediante TRACE. A continuacion se adjuntan
las vistas de SNAP del modelo realizado con TRACE para CN Asco, donde se ha distinguido
entre:
- Sistema Primario (Figura 2)
- Sistema Secundario (Figura 3)

- Sistema RHR (Figura 4)

Linea 1 Linea 2 LI'nP;a 3 [-x]' Vilvula Seguridad 5]
m m m m m m m m Entrada a RHR 1 i
[= =} o
LI T =y N
=g =5 - . £33 Entrada a RHR 2 Presianadar .
SR> ; o O
oy 3 b £
. kN . - ;‘;I :;; .. - ‘:'-3
'b 6 @ {2 - H 1 I S -7_.'--'.'.1:'.'.'_
= s
= Descarga RHR3 | {1 Surge Line
R ERJI =
=k Descarga RHR 2
‘ Primario
& @ P ? =
Descarga RHR 1
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Figura 3. Secundario CN tipo PWR para TRACE.
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Figura 4. Sistema RHR CN tipo PWR para TRACE.

Se ha realizado el andlisis de los POEs partiendo de EOP3. En el inicio del EOP 3 (Tprimario =
448K y Pprimario = 2,647 x 10° Pa) se arranca el RHR y hay un intervalo de tiempo donde se

solapa la refrigeracion del RHR con la refrigeracion a través de los GV.

El inicio del EOP 3 empieza con la puesta en marcha del RHR, y la parada de la bomba del
lazo 2. Al mismo tiempo se va desacoplando el secundario para que la evacuacion de calor se
haga integramente a través del RHR. Durante el EOP 3, la presion del primario se mantiene
entre 26 y 27 kg/cm®. Una vez desacoplado el secundario, los Generadores de Vapor se

mantienen en conservacion hiimeda, estando 2 de ellos disponibles.

Se han escogido los siguientes tiempos de conexion de los componentes del RHR y cerrado

del secundario:

- Tiempo inicio parada bomba lazo 2: 0.0 s. Se para la bomba completamente a los 100s.

- Tiempo en el que se empieza la puesta en marcha del RHR 0.0 s

- Tiempo en el que las valvulas que unen el tren del RHR con el primario estdn
completamente abiertas: 100 s

- Tiempo de inicio de la desconexion del secundario: 20 S. Tiempo en el que se cierra
completamente el secundario: 100 s

- Tiempo en el que la bomba del RHR alcanza su velocidad nominal: 100 s

En la figura 5 se muestra la evolucidon de la temperatura media del primario que se produce

durante el EOP 3 en condiciones de operacién normales hasta alcanzar EOP 4.
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Trayectoria 0: Enfriamiento desde EOP 3 hasta EOP 4
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Figura 5. Temperatura media del primario durante el EOP 3

El iniciador “Pérdida 1 6 2 bombas RHR (D.1)” podria ocurrir en cualquier tiempo durante
el EOP 3, pero se ha considerado que se produce en el instante en que se interrumpe la AAA
en el secundario y se produce su desacoplamiento con el primario (100 s), momento en el que
la refrigeraciéon se produce unicamente con el RHR, ya que se ha considerado como la
situaciéon mas desfavorable. Si el iniciador se produjera en un tiempo posterior a los 100s, se

obtendrian tiempos disponibles mayores para realizar las acciones contempladas en el POE.

Para la trayectoria 1.1 extraida del diagrama de bloques de la figura 1, el tiempo disponible

para el arranque del otro tren del RHR viene determinado por 1a Tiedia_primario.

En la figura 6 se muestra la Tredia primario Para la trayectoria 1.1 y se comprueba que el tiempo
disponible para el arranque del segundo tren del RHR es de 155s. Desde los 100s donde se
produce el iniciador D1 hasta los 255s, donde la temperatura media del primario es superior a
448K, y por condiciones termohidraulicas no esta permitido el arranque del segundo tren del
RHR.
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Para la trayectoria 1.2 extraida del diagrama de bloques de la figura 1, se realiza un
enfriamiento a través del secundario mediante la PORV del GV 3. Se ha considerado que el
tiempo en el cual se produce el enfriamiento mediante los GVs es a los 100s, es decir en el
mismo instante en el que se produce el iniciador D1. En la figura 7 se observa la temperatura
media del primario para esta trayectoria. Y se observa, que a partir de 1125s se vuelven a

alcanzar las condiciones termohidraulicas (Tmedia primaric<448K) que permiten el arranque del

Figura 6. Temperatura media del primario durante la trayectoria 1.1

segundo tren del RHR.

460

455

450

445

440

Tmedia Primario (K)

435

430

425

420

Trayectoria 1.2

1000 2000 3000
Tiempo (s)

4000

5000

Tmedia Primario
== | imite entrada RHR
Iniciador D1

=== RHR TH Disponible

Figura 7. Temperatura media del primario durante la trayectoria 1.2
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Una vez alcanzadas las condiciones de restablecimiento de la funcion del RHR, se podra
arrancar el tren de RHR en reserva y la planta se encontrara en situacion estable. En caso de
fallo de la restitucion de la evacuacion de calor mediante el tren de RHR en reserva, la
funcién podra recuperarse, dado el éxito previo del control de enfriamiento con las vélvulas
de alivio de los GV, mediante la reposicion de inventario a los generadores de vapor (antes de

su secado) a través de alguna motobomba del agua de alimentacion auxiliar.

Se considera que el secado del GV se produce cuando su nivel en el rango estrecho es inferior
al 11%. En la figura 8 se muestra el nivel del GV3, a través del cual se esta realizando el
enfriamiento. En esta figura se observa que el tiempo disponible para el arranque del segundo
tren o la reposicion del inventario del GV es hasta los 3500s, momento en el cual el nivel del

GV3 disminuye por debajo del 11%.
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Figura 8. Nivel del GV3 durante la trayectoria 1.2.

4. Relacion con el APS. Influencia en los arboles de eventos
El estudio del POE, y la simulacion termohidraulica de las secuencias tienen una gran relacion
con la elaboracion del APS, ya que permite acotar las ventanas temporales del mismo y

complementarlos.

En la figura 9, se observa el arbol de sucesos frente al iniciador D1 para modo 4 (EOP3).
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Las trayectorias estudiadas en este trabajo corresponderian con la trayectoria marcada en el
arbol de fallos de la figura 9, y servirian para determinar las ventanas temporales, que

conducirian a éxito del cabecero E4.

1IEQCIRHIAF E4 F4 | TA1 | Me | Feg |Ceemeq | cose |

Ed-Fd

Figura 9. Arbol de sucesos de pérdida de tren del RHR en servicio en modo 4

5. Conclusiones
Es posible aplicar el programa COLAPSO en el ambito de analisis de actuaciones en POE, ya
que la herramienta es robusta para modelar y secuenciar trayectorias complejas, con uno o

varios sintomas de entrada, e incluso para enlazar varios POEs.

Con el estudio sistematico de los POEs, su generacion de trayectorias y analisis
termohidraulico de las mismas, se obtiene una metodologia que permite informatizar y

actualizar estos procedimientos, permitiendo a su vez la complementacion con el APS.
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