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Todo lo que siempre quiso saber sobre
el PWR-W pero nunca se atrevio a
preguntar
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Explicacion sobre la presentacion

O La presentacion ira comentando los componentes
basicos del PWR y se guiara a traves de los
accidentes.

O La presentacion contiene pequenas bombillas que
son preguntas normalmente complejas sobre la
diapositiva en cuestion.

O Una vez clicada la bombilla se guiara hasta la
diapositiva de la pregunta. La diapositiva tiene un
boton de retorno que devuelve a la diapositiva
original (Get Back)
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Introduccion: =l Reactor PWR

PRESSURIZER
Circuito primario
r
/
STEAM ’ ﬁ
GENERATOR f
%
/
g
A MAIN
 REACTOR : TURBINE ) GENERATOR
VESSEL I ' e LT
+ + b
A ’ I
2 / CONDENSER _|.|
“ THOT (e y CONDENSER
, / C CIRCULATING
h ] r l-__ WATER
’ i ~__ 7
CTOR 1\ : HOTWELL
OLANT ‘ FEED
UMP | lhlu } PUMP
WS
BN
CONDENSATE
TcoLp : PUMP
G > ‘

~_ Circuito secundario

Fluido: moderador, reflector, disolvente, refrigerante

= ..
l‘\ INDUSTRIALES ‘ Q.’:Q

WK ETSII | UPM nucleores



Componente: Vasija

Funciones:

eContiene el nlcleo y actla como barrera de
presion del refrigerante.

e Soporta y alinea los componentes internos.
e Carcasa cilindrica construida de acero al
carbono con recubrimiento interior de acero
inoxidable austenitico.

e En la parte superior estan las toberas de
entrada-salida del refrigerante.

e La cabeza es semiesférica, del mismo
material y unida a la vasija mediante pernos.
e Lleva penetraciones para la insercién de
barras de control y termopares.

Parametros caracteristicos:

+ Longitud total con tapa : 12,99 m

+ Didametro interior : 3,99 m

« Presion de operacion: 155 kg/cm?

+ Temperatura : 343°C

« Material : acero al carbono & acero inox
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Introduccion: =l Reactor PWR
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Componente. Generador de vapor
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*Tubos en U

‘Tiene una seccion de evaporacion ( mitad
inferior)

*Seccion de vapor y separacion de humedad (
parte superior)

*Altura total : 22 m
‘Diametro exterior ( superior) : 5,1 m
‘Diametro exterior ( inferior) : 3,8 m

‘Presion de funcionamiento : 155 kg/ cm? ( lado
de tubos)

‘Presion de disefio : 172 kg/ cm?
‘Temperatura de diseio: 343 °C
*Presion lado carcasa: 75,8 kg/cm?
*Flujo de refrigerante : 4850 kg/ seg
‘Temperatura agua :

Entrada 332 °C
Salida : 292°C



Componente: Generador de vapor

Caracteristicas Generales

Tienen dos partes: la zona de evaporacion y la
seccion de vapor y separacion de humedad.

El lado primario del GV consiste en un fondo
hemisférico dividido en dos mitades por la placa
de particién y el haz tubular.

El refrigerante del reactor fluye hacia una de las
mitades del fondo y pasa a través de los tubos
en U de Inconel. Luego vuelve a la otra mitad del
fondo para salir del GV.

El agua de alimentacion fluye entre el haz de
tubos.

Los tubos forman la barrera de separacion entre
el primario y el secundario.

El secundario esta formado por una carcasay de
una zona superior que tiene el separador de
humedad.

A la salida del haz de tubos , el agua de
alimentacion se convierte en vapor en un 30%.
Esta agua se mejora en calidad llegando hasta el
99.75% en vapor seco.
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Componente: Presionador

TOBERA DE ROCIADO

TO8ERA DE SEGUAIDAD Mantiene la presion del SRR y limita cambios de presion

TOBERA DE ALIVIO

ENTRADA DE HOMBRE

\ Mantiene equilibrio liquido-vapor saturado en el SRR
NETRMETAC Parametros:
€ /‘"'“"Em - Alturatotal : 14,5m
@ . Diametro exterior: 2,3 m

. Presion: 172 kg/cm?
. Temperatura: 360°C

— . Resistencias de caldeo: 78
R . Valvulas de alivio: 2
. Valvulas de seguridad: 3
. Material: acero

TOBERA DE
INSTRUMENTACION

FALDON SOPORTE

et En operacion normal el 60% aguay el resto vapor

Existe un sistema de control de nivel del presionador
TR Existe un sistema de control de la presiéon del presionador
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Introduccion: =l Reactor PWR
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Componente: Bombas de Refrigeracion
del Nucleo

Funcion:

-Establecer la circulacion forzada del ]
refrigerante del reactor procedente Seccion de

del GV para enviarlo de nuevo a la accionamiento\

vasija del reactor.

Bomba vertical centrifuga
- Caudal nominal: 21508 m3/h

Seccidon de
Altura manomeétrica total: 89 cm cierres

Temperatura succion: 291°C

- Velocidad de giro 1485 rpm

\ 3
Partes /

A R 4 - r -

o Seccion hidraulica éf’:l
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Sistema de control de barras

Sistema de control de presion del
presionador aks ~
Sistema de control de nivel del I — e
presionador s | sy

. . 7 3 i i LETDOWN FLOW TO CONTROL
Sistema de control de baipas de e |
turbina’ MSB L___—Js (S:egTLEAI\;JYRAC.S. R.C.S. LEAKAGE FLOW
Sistema de control de agua de WU, . T DL S ]
alimentacion principal —— ,
Sistema de control electrohidradlico | L i R OO
de turbina, DEH i -
Sistema de mitigacion de ATWS SIS S
(transitorios anticipados sin disparo

INJECTION FLOW H—
del reactor) “&zzmmm
TANK

Sistema de mitigacion de
sobrepresiones en frio, COMS
-
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Sistema:
Sistemas de proteccion del reactor

Disparo del reactor (SCRAM)

Nucleo: alto flujo neutrdnico, brusca variacién del flujo neutrénico .
Primario: disparo RCP, AT, OT AT, OP AT, bajo caudal.

Presionador: alta presion, baja presion, alto nivel.

Generadores de vapor: bajo nivel, bajo caudal MFW.
Turbina: disparo de turbina.
Inyeccion de seguridad: actuacion de SIS sin SCRAM previo.

Manual
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Sistema:
Sistemas de Fluidos
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Sistema:
Sistemas de Fluidos

Control quimico y volumétrico
Evacuacion de calor residual
Reciclado de boro
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Sistema:
Control Quimico y Volumeétrico

o Mantiene el nivel de agua en el presionador.
Mantiene el inventario de agua del SRR

o Mantiene el caudal de inyeccidn de agua de sellado de las
bombas de refrigeracion

o Controla las condiciones quimicas del agua, el nivel de
actividad y la concentracion de boro (Cb).

O Sirve para el llenado, drenaje y prueba de presion del SRR.

o Efectua la purificacion del agua de refrigeracion, durante las
paradas y durante las recargas.

O

- &9
4B\ inpusTrIALES jovenes &G
WO ETSII | UPM nucleares




Sistema:
Sistema de Evacuacion del Calor Residual
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o La funcion principal es y el del SRR
durante las y las recargas de combustible.

o Una parte del sistema funciona conjuntamente con el SIS en
situaciones de emergencia.

o Consta de dos o tres trenes , segun el nivel de potencia térmica ,
gue llevan cada uno: intercambiadores de calor, bombas de
circulacion, valvulas y controles.

o Se pone en funcionamiento cuando después de una parada se
alcanza una T de 177°C y 28 kg/cm?

o En los intercambiadores del RHRS circula agua a 35°C . El agua de
refrigeracion pasa por las carcasas de estos cambiadores y se
alcanza una temperatura de 659°C en las 8 primeras horas Una
bomba del SRR se mantiene en funcionamiento para asegurar el
enfriamiento de la central hasta que se llega a los 71°C
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o  El objeto es procesar y reciclar agua borada asi como
reducir el contenido de los efluentes quimicos y productos
radiactivos.

O Las funciones basicas son:

a. Recoger efluentes borados radiactivos del SRR y de otras
fuentes durante la operacion.

b. Procesar el volumen de carga que se recoge durante un ciclo
del combustible y absorber los excesos de caudal de agua.

C. Procesar el agua de reciclado hasta producir una disolucion
de boro al 4% con la quimica adecuada.
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Transitorios

o LBLOCA (Large Break Loss of Coolant Accident)
o SBLOCA (Small Break Loss of Coolant Accident)
o SBO (Station Black Out)
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LBLOCA (Large Break Loss
of Coolant Accident)
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Transitorios: LBLOCA

o LBLOCA (Large Break Loss of Coolant Accident)

0,65% 0,05%

O Pérdida fotal de suministro eléctrico exterior (065 %)

WATWS (0,05 %)

OLOCA intetfases y rolura vasija (3.23 %)

OLOCA (61.1 %)

m Rotura de tubos (8.41 %)

ESBO (7.26 %)

ETransitorios (Disparos Rx y TB y pérdida vacio de condensador) (7.46 %)
ORotura de lineas de vapor (4.16 %)

W Perdida de un tren (eléctrico, de componentes 0 esencialkes) (2.35 %)

B Pérdica de barras de DG 15.35 %)
- 7\
7%
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LBLOCA: Evolucion

INYECCIOR INYECCION B — RECIRCULACION | BECIRCULACION
< LELocA :) mraﬁsmn ACUMULADORES BATA DRESION ALTA PRESION BATA PRESICR]

HPIS ACCS LPIS REC—HPIS REC-LDIS o | Coma
1 | o
2 O
3 | o
4 | ox
3 DM
s | Dere
7 | D
g | ox
o | D
0| D
11 | Deae
12 | peg
13

&
l‘\ INDUSTRIALES

WOTIN ETSII | UPM

oy
nucleares



LBLOCA: Fases

En los 2 6 3 primeros minutos después de un LOCA hay cuatro fases:

1. Blowdown: el refrigerante sale del SRR.
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LBLOCA: Blowdown
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LBLOCA: Blowdown
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LBLOCA: Evolucion
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Sistema:
Sistema de Inyeccion de Seguridad
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Sistema:
Sistema de Inyeccion de Seguridad
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Sistema:
Inyeccion de Seguridad Activa

WOTIN ETSII | UPM

Esta fase se realiza mediante dos sistemas: sistema de
alta presion y sistema de baja presion.

El SIS inyecta agua borada en el SRR en caso de roturas
grandes y pequenas, que producirian una gran perdida de
agua.

El SIS se compone de dos o tres trenes de inyeccion, que
succionan agua del tanque de almacenamiento del agua
de recarga $TAAR) El a ua borada de recarga se bombea
a traves de los intercambiadores de calor de evacuacion
del calor residual y de las lineas de inyeccion de alta
presion a las ramas frias del SRR.

La inyeccidn activa se acciona en los siguientes casos:

Deteccion de baja presion en el presionador (2/3 canales de
instrumentacion)

b. Aumento de presion en la contencion (2/4 canales)
c. Enfriamiento excesivo del refrigerante (2/3 canales)
d. Enfriamiento excesivo detectado por medidores de presion
en una de las lineas de vapor.
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Sistema:
Inyeccion pasiva de los acumuladores

o El agua borada esta almacenada a unos 45 kg/cm?, bajo
presion de nitrogeno, en tanques acumuladores ( uno por
lazo).

O En esta fase, el agua se inyecta en la rama fria del SRR, El
contenido de los acumuladores se descarga automaticamente
cuando la despresurizacion del SRR provoca una inversion en
la presion a través de las valvulas de retencion de la tuberia
de inyeccion del acumulador.

O Los acumuladores proporcionan un enfriamiento rapido del
nucleo cuando se producen grandes roturas
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Transitorios: LBLOCA

En los 2 6 3 primeros minutos después de un LOCA hay cuatro fases:

1. Blowdown: el refrigerante sale del SRR.

2. Bypass: cuando el vapor ascendiente del downcomer impide
inyectar el agua de refrigeracion en la parte inferior de la vasija
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LBLOCA: Bypass

By-pass phase time = 20-30 seconds
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LBLOCA: Bypass

- ;—:'_ cold leg
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Idealized sketch of ECC bypass in a two-loop PWR. - an
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LBLOCA: Fases

En los 2 6 3 primeros minutos después de un LOCA hay cuatro fases:

1. Blowdown: el refrigerante sale del SRR.

2. Bypass: cuando el vapor ascendiente del downcomer impide
inyectar el agua de refrigeracion en la parte inferior de la vasija

3. Refill : cuando el agua del sistema de refrigeracion de emergencia
comienza a llenar el reactor hasta cubrir la parte inferior de la
vasija del reactor.

4. Reflood: cuando el refrigerante va subiendo el nivel del agua
hasta que es lo suficientemente alto como para refrigerar el
nucleo.
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LBLOCA: Refill

-
Heatup _'—
Z' ;—' of fuel rods :
- N v =
2. = o4 # -_:Q
7 e =
nnpanpnn
e R
4' ECCS flow |"|“=i| “!-:h
limited by INTHHE il
it
Uh”buddd
ZECCS water>
: fras
A\ npustrIALES gy

WK ETSII | UPM nucledres




LBLOCA: Refill

Refill phase time = 30-40 seconds
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LBLOCA: Reflood

Reflood phase time = 40-250 seconds
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LBLOCA: Reflood
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LBLOCA: Evolucion
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SIS: Recirculacion

O La fase de inyeccidon de seguridad termina cuando el nivel
del agua en el TAAR baja de un cierto nivel. En ese
momento las bombas no succionan del mismo sino del

sumidero del recinto de contencion.
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LBLOCA: Reflood
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LBLOCA: Reflood

A\
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MkVIaMThm Time: Os Cotado Seccion N-S Seccion E-O

Ref: ICONE 2015, n° 22-30445; Jiménez, Fernandez-Cosials, Bocanegra, Queral, Montero.
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LBLOCA: Reflood

ROy
INDUSTRIAL:

MkVIaMThm : Os Cotado Seccion N-§ Seccion E-O

Ref: ICONE 2015, n° 22-30445; Jiménez, Fernandez-Cosials, Bocanegra, Queral, Montero.
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Transitorios: LBLOCA

e En el peor transitorio de LOCA se deben asegurar los siguientes
parametros:

— Temperatura de vaina de combustible < 1204°C
— Oxidacion vaina < 17% de espesor de la vaina.

— Produccion de hidrogeno < 1% del total posible (si todo el zircaloy
del nucleo se oxidase).

— Geometria del nucleo intacta.

- Se mantiene la capacidad de refrigeracion a largo plazo del
nucleo.
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SBLOCA (Small Break Loss
of Coolant Accident)
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Transitorios: SBLOCA

O En el SBLOCA la presion del SRR se queda estancada
a un valor alto (80-90 bar) al no poder desalojar por
la rotura mas inventario.

o El operador puede tomar acciones para reducir el
tiempo a alta presidon haciendo estrategias de bajada
de presion del SRR: despresurizacion del secundario
para enfriar el primario y luego despresurizacion del
primario con la ducha y las valvulas de alivio del
presionador

o El objetivo es llegar lo antes posible a presion de
inyeccion de los acumuladores (45 bar) y de la
inyeccion de baja presion (14 bar)
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Transitorios: SBLOCA
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SBLOCA: Evolucion
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SBLOCA: Evolucion
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Sistemas de salvaguardias tecnologicas
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o Su funcion es proporcionar agua de refrigeracion a los
generadores de vapor, cuando el suministro normal de
agua de alimentacion a dichos generadores se interrumpe
debido a:

1. Paro de todas las bombas de alimentacién por una pérdida
de corriente eléctrica

2. Funcionamiento incorrecto del sistema de alimentacion

o Enfria el nldcleo evitando la sobrepresion del sistema de
refrigeracion del reactor, y descubrimiento del nucleo por
descenso del nivel de agua de la vasija, hasta que se
alcanzan las condiciones que permiten entrar al SECR.

o El calor se elimina mediante liberacion del vapor a la
atmosfera a través de valvulas de alivio accionadas
eléctricamente, o por valvulas de seguridad.

o  El AFW mantiene el inventario de agua de los GV.

-
l.\ INDUSTRIALES

WO ETSII | UPM



SBLOCA: Evolucion
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SBLOCA: Sello del Lazo

a) Initial Phase: Natural Circulation b) Natural Circulation Broken; Phase Separation

¢) Loop Seal Clearing d) Loop Seal Refilling
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SBLOCA: Evolucion
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SBLOCA: Evolucion

SMALL

LOCA AN

YSI

TIME SEQUENCE OF EVENTS

Event

Time (seconds)

Break Size:
Break Initiation
Reactor trip signal
Safety .'mjection signal
Top of core uncovery
Accumulator injection begins
Peak cladding temperature occurs

Top of core recovered
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SBLOCA: Evolucion
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Sistema:
Sistema de Rociado del Spray
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Sistema: Sistema de aislamiento, rociado y
refrigeracion de la contencidn

El sistema de rociado del recinto de contenciéon cumple las
siguientes funciones de seguridad:

a. Reduce la presion del recinto de contencion por
evacuacion de calor, después de un LOCA. Se realiza
mediante el rociado de agua borada.

b. Reduce la cantidad de yodo en el recinto de contencion y
las posibles emisiones radiactivas al exterior, después de
un LOCA

c. Permite el ajuste del pH del agua del sumidero del recinto

de contencion , reduciendo el riesgo de corrosion por
cloruros en los componentes del acero.
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SBO (Station BlackOut)
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Transitorios: SBO
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Transitorios: SBO
Diseno original:
-Dos circuitos independientes de suministro eléctrico exterior (minimo)

-Dos generadores diesel 1E

Legalmente, SBO supone perder todas las fuentes de CA (salvo la
suministrada de baterias por inversores)
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MAIN
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REACTOR
|

et fjjm

CONDENSER |,
CONDENSER
¢ CIRCULATING
WATER
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PUMP

~
l‘\ INDUSTRIALES

WO ETSII | UPM




Transitorios: SBO

e Diseno original:

Station Blackout

e Dos circuitos independientes de
suministro eléctrico exterior
(minimo)

e Dos generadores diesel

LOCA

e SBO supone perder todas las fuentes
de CA (salvo la sumistrada de baterias
por |nve rso res) Bypass {Int. Sys. LDGAISGTH) Transients

e NUREG-75/140 “Reactor Safety Study”
SBO contribuyente importante al
riesgo

e 1989: 10CFR50.63: se requiere “coping APS Surry, 1991
analysis” para 2,4 u 8 h (segun
emplazamiento)

Total Mean Core Damage Frequency:' 4.0E-5
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: Evolucion
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o Su funcion es proporcionar agua de refrigeracion a los
generadores de vapor, cuando el suministro normal de
agua de alimentacion a dichos generadores se interrumpe
debido a:

1. Paro de todas las bombas de alimentacién por una pérdida
de corriente eléctrica

2. Funcionamiento incorrecto del sistema de alimentacion

o Enfria el nldcleo evitando la sobrepresion del sistema de
refrigeracion del reactor, y descubrimiento del nucleo por
descenso del nivel de agua de la vasija, hasta que se
alcanzan las condiciones que permiten entrar al SECR.

o El calor se elimina mediante liberacion del vapor a la
atmosfera a través de valvulas de alivio accionadas
eléctricamente, o por valvulas de seguridad.

o  El AFW mantiene el inventario de agua de los GV.
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Sistemas de salvaguardias tecnologicas
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SBO: Evolucion

Presion en primario ante un SBO sin turbobomba

1.7E07
1.275E07
8.5E06
4.25E06
0E00
Ref: Annals of Nuclear Energy 2015; Fernandez-Cosials, Jiménez, Barreira, Queral.
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SBO: Evolucion

Presion en primario ante un SBO con turbobomba
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Ref: Annals of Nuclear Energy 2015; Fernandez-Cosials, Jiménez, Barreira, Queral.
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SBO: Control de Hidrogeno

Posibles medidas:
A Hydrogen Management System

JPARs: Recombinadores o thisHe 03 O
H Z reacti mbined with the reacted hyd
de hidrogeno. srhteadeithe bldsanki b it
spacing of the catalyst
] . plates promote flow by
ignitores: Combustion natural convection

A Oxygen (from the air)
and hydrogen react
(i.e., recombine) at
the catalyst surface

controlada de Hidrégeno

. ., Catal w r
QOlnertizadores: Creacion i o
de mezclas no e [0
inflamables. e Ll e
e s s A >‘
Dve nteo Flltrado = Self-starting = No operator required > Removes hydrogen
7 : z = N ired > Easily retrofitted t in non-flammable
Ex%l_JIs?n de thldrogeno CpCpeLTRRN evodstinafociity | atmospheros
mediante venteos
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Muchas Gracias por
vuestra atencion.

Preguntas ahora o en:

kevin.fcosials@jovenesnucleares.com
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¢ Por qué se opera a 155 bares?

The Pressurized-Water Reactor (PWR)

Containment Structure \ S
-
%
. 9
Pressurizer  Steam Quiero vapor a 72 Quiero generar
™ Generator bar. 1000 MWe
xHy N:1g
Te daré agua ' Generator y “
a 315 °C, .
pero me =

dejaré un

margen de

seguridad

para que

nuncaentre s - — NS 11 |1

en Vessel
saturacion. Condenser
Quiero evaporar el
agua a 300 °C
Py

Get Back
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¢Por qué los generadores de vapor son tan
altos ?

Inconvenientes:
Peligrosidad ante sismos
Dificultad de transporte y
acople

Menos resistencia a las
grietas por fatiga

Ventajas:

La calidad del
vapor es mucho
mejor.

& ’ 2
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¢ Por qué no hay valvulas de asilamiento de
lazos?

Accidente de cierre
espurio de una
valvula:
Extremadamente
peligroso

A ,
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¢Por qué no se inyecta directamente a
vasija?

Depressurization action by

2 relief valve (RV) operation
Pressurizer

stuck-open g,

_ PORV / \
Inconvenientes: (TMi type) Level
Choque térmico i o
(SG)
muy grande. esse ton ﬂ
break | I

1 Pipe
LN\
Solucién: Mejorar — )4—/\,/?]

materiales o P
construccion de la ( cds]

.- Accumulia injection
VaSIJa (APlOOO p PWR sycsrem (Alt;r(;’ni:;MPaj

ej.)

Low pressure injection

-

n Av4 LPI) (P<1.2MP
Vessel bottom (LP1) (P< a)
Instrument tube break High pressure injection
(HPI)
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¢Por qué no se puede usar la propia energia
del reactor para alimentar la planta?

En realidad hay modelos (KWU p.ej.) que si que pueden...
Operacion en Modo ISLA:

Desconexion de la red externa y funcionamiento en isla.
Central Nuclear de Trillo con esta capacidad, no necesito estudios
requeridos por el “Guidelines and Technical Bases for the Station

Black Out Rule” NUMARC 8700 - 1987.

Requerimientos: Bombas de velocidad variable
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