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Resumen

El objetivo principal del presente proyecto es mejorar las condiciones de trabajo y
aprendizaje de los usuarios en el uso del cddigo termohidraulico RELAP en lo relativo a la
realizacion de andlisis de seguridad. Para ello se ha realizado una caracterizacion y mejora
de las herramientas informaticas disponibles dentro del Grup d’Estudis Termohidraulics, y la
posterior preparacion de un manual de usuario que incluye el uso de las nuevas
herramientas.

Las herramientas y procedimientos tratados pertenecen a las siguientes areas:

e Procedimientos de ejecucion

o Prey post-proceso de datos

¢ Biblioteca de casos

e Caodificacion y almacenamiento de archivos
e Procedimientos de cualificacion

Posteriormente se ha procedido a realizar una reejecucién de actualizaciéon con un caso ya
contenido en la biblioteca de transitorios para poner en practica el uso de las nuevas
herramientas y procedimientos, ademas de servir de ejemplo para los demas usuarios.

Mediante el trabajo realizado en este proyecto se mejora notablemente el proceso de
aprendizaje de ejecucion del codigo y obtencion de resultados, y se consolidan los
procedimientos a seguir para el almacenamiento y gestion de resultados.
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1. Glosario

AAA Sistema de Agua de Alimentacion Auxiliar.

ANAYV Asociacion Nuclear Asco Vandellos.

AQP Advanced gualification process.

AutoSim Software de ejecucién y obtencion de resultados para RELAP.
AutoSimV2 Version 2 de AutoSim.

BASIC Lenguaje de programacién usado por MS Visual Basic 6.0

BD Base de Datos.

BOL Begining of life.

BQP Basic qualification process.

Campo (BD) Unidad de almacenamiento de datos que forma parte de un registro.
C.N. Central Nuclear.

CNA Central Nuclear de Asco.

CNA | Central Nuclear de Asco I.

CNA Il Central Nuclear de Asco .

Configuracion Conjunto de caracteristicas fisicas de una planta en un intervalo de tiempo.
CSN Consejo de Seguridad Nuclear.

CSNI Committe on the Safety Nuclear Installation.

CVCS Sistema de control quimico y de volumen.

EOL End of life.

ETSEIB Escola Técnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona.

GET Grup d’Estudis Termohidraulics.
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Input Fichero de entrada de datos para el codigo RELAP.

ITF Installation test facility.

IPA Integral Parameters.

LOCA Loss of coolant accident

IRelap Version de RELAP5 Mod3.2 usada para realizar el proceso de Strip.
MOL Middle of life.

MoSiVa Software de modificacion de modelos y ejecucién para RELAP.

MS Microsoft Corporation

NDP Non Dimensional Parameters.

OLE Object Linking and Embedding, Sistema de distribucion de objetos de MS.
Output Fichero de salida de datos del codigo RELAP.

PMSA Pablo Moreno S.A.

PFC Proyecto final de carrera.

PLS Precauciones, limitaciones y setpoints.

PWR Reactor de agua a presion.

Registro (BD) Conjunto de informacion relativa a una unidad dentro de una BD
Restart Fichero de recuperacion de datos.

RELAP5/Mod3.2 Version 3.2 de la familia de codigos de célculo RELAPS.
RELAP5/Mod3.3 Version 3.3 de la familia de codigos de calculo RELAPS.
RTA Relevant Thermal hydraulic Aspects.

Script Conjunto de instrucciones que permiten la automatizacion de procesos.
SEN Secci6 d’Enginyeria Nuclear.

Sl Sistema internacional de unidades.
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Strip Proceso de extraccion de datos de un fichero Restart.

Trip Variable I6gica utilizada en los codigos de célculo RELAPS.

TSE Time Sequence of Events.

UPC Universitat Politecnica de Catalunya.

VB MS Visual Basic.

VBA Visual Basic for Applications, lenguaje de macros de MS Visual Basic.
Virtual Data Unidad de red compartida ubicada en el servidor del GET.

WinRar Software de compresion de datos para Windows
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto

El origen del presente proyecto final de carrera surge de una propuesta del Grup d’Estudis
Termohidraulics de la Seccié d’Enginyeria Nuclear de la ETSEIB (Escola Tecnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona) actualmente trabajando en convenios con las centrales
nucleares de Ascé y Vandellos II.

2.2. Motivacion

La seguridad de las centrales es uno de los aspectos que mas interesa a la explotacion.
Sobre este aspecto es necesario un estudio profundo de los escenarios hipotéticos para una
correcta preparacion en caso de actuacion. Estos escenarios hipotéticos se ejecutan sobre
modelos de planta creados en el Grup d’Estudis Termohidraulics. Los estudios se basan en
ejecuciones, las cuales deben de realizarse con ciertos criterios de fiabilidad que permitan
un andlisis correcto de los datos obtenidos. Aqui reside la motivacién del presente proyecto:
procedimentar la ejecucién de dichos escenarios para mejorar la garantia de calidad de los
andlisis de seguridad.
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3. Introduccidn

3.1. Objetivos del proyecto

El presente proyecto consiste en la realizaciéon de un manual de usuario para el uso del
cbdigo RELAP en los analisis de seguridad. Se pretende elaborar un documento que haga
las funciones de guia para usuarios en proceso de aprendizaje. Paralelamente se mejoraran
las herramientas y procedimientos existentes en los archivos del GET para adaptarlos a las
exigencias de la garantia de calidad necesaria en los analisis de seguridad. Las
herramientas y procedimientos mejorados o realizados corresponden a las areas de
procedimientos de ejecucion, pre y post-proceso de datos, biblioteca de casos, codificacion,
almacenamiento de archivos y procedimientos de cualificacion.

Posteriormente al desarrollo del manual y de las herramientas y procedimientos asociados
se procederd a realizar una reejecucion de casos de la biblioteca de transitorios existente,
para adaptarlos a las versiones RELAP5 Mod3.2 y RELAP5 Mod3.3 de RELAP.

3.2. Condiciones iniciales

Las condiciones previas impuestas para la elaboracion del manual y de las herramientas
asociadas son las siguientes:

En primer lugar, los andlisis de seguridad desarrollados mediante el uso del manual y las
herramientas deben seguir las condiciones que permiten establecer su garantia de calidad.
Como garantia de calidad de unos resultados se entiende que esté disponible toda la
informacién necesaria para su posterior evaluacion, desde los documentos relativos al
calculo hasta las referencias de los valores usados. Mediante el cumplimiento de dichas
condiciones se podran reproducir los calculos a partir de la documentacion almacenada.

En segundo lugar, el funcionamiento y la estructura de las herramientas desarrolladas
deberan ser facilmente comprensibles para que sea posible realizar las actualizaciones
necesarias sin grandes cargas de trabajo.
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4. Caracteristicas generales

4.1. Descripcion general de una Central Nuclear

41.1. Introduccioén

La finalidad de una central nuclear es la de producir energia eléctrica y contribuir a mejorar
el bienestar y el desarrollo de la sociedad.

Una central nuclear es una instalacion que aprovecha el calor obtenido durante el proceso
de fision del atomo de uranio 235 para producir vapor de agua a alta temperatura. Este
vapor acciona un grupo turbina — alternador, generando energia eléctrica, que
posteriormente se vuelca y se distribuye por la red eléctrica. La diferencia esencial con las
centrales térmicas convencionales es la fuente de calor utilizada para la generacion de
vapor. En centrales como Asco y Vandellos 1, la fuente de calor es la fisién del atomo uranio
235 contenido en el combustible del reactor. En las centrales térmicas convencionales, el
calor se obtiene mediante la combustion del fuel-oil, carbon o gas en una caldera.

A continuacion se expone una descripcion general de una central nuclear como la de Asco,
equipada con un reactor de agua a presion, también llamado PWR. Ver Figura 4.1.

generadot de vapor A red eléctrica
& ’_{ transformadores

/.-\ ',\ \ totre de refrigeracion
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nicieodel reactor agua de refrigeracion

vasijadel reactor contencidn

Figura 4.1 Esquema de funcionamiento de una central nuclear
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41.2. Combustible

El combustible utilizado esta constituido aproximadamente por 75 toneladas de 6xido de
uranio enriquecido con U-235, en una proporcion cercana al 4,5%. El 0xido de uranio se
presenta en forma de pastillas cilindrica apiladas en el interior de unos tubos o vainas de
aleacion metdlica de zirconio de unos 4 metros de longitud. Estas barras, con el combustible
en su interior, se agrupan formando cuadrados de 264 unidades llamados elemento de
combustible. Un reactor lleno, contiene en el interior de la vasija 157 elementos de
combustible. La fision de los ndcleos de uranio 235 provocada por la absorcion de un
neutrén exterior, produce dos nucleos mas pequefios (productos de fision), 2 o 3 neutrones
y libera una gran cantidad de energia en forma de calor. Uno de estos neutrones liberados
provocard una nueva fision cuando sea absorbido por otro ndcleo de U-235, produciéndose
asi una reaccion en cadena.

4.1.3. Barras de control

Para regular el nimero de fisiones y, por tanto, la produccion de energia, se introducen en el
reactor elementos que absorben neutrones. Uno de estos elementos son las barras de
control, de las cuales hay 48 conjuntos repartidos por el nicleo con 24 barras cada conjunto.
La funcion de estas barras es la de regular la produccion de energia en el reactor y pararlo
en las situaciones que sea necesario. Estas barras estan conformadas por materiales
absorbentes de neutrones, por lo que a medida que se introducen, absorben mas neutrones,
y provocan una disminucion en el namero de fisiones. En cambio, cuando se extraen,
provocan el efecto contrario. Una introduccion repentina y suficiente de las barras de control
detiene las reacciones de fision.

4.1.4. Disolucion de boro

Las barras de control constituyen un elemento de moderacion de la reaccion en las
situaciones en las que es necesaria una respuesta rapida del sistema, pero en
circunstancias nominales es necesaria la presencia constante de un elemento que modere
los neutrones sobrantes de cada fision y que no seran utilizados para producir otra nueva.
Esta funcion se realiza mediante una disolucion de boro en el elemento refrigerante. Las
barras de control y la disolucién de boro son autosuficientes, de forma independiente, para
cubrir la funcién de control, puesta en marcha y parada del reactor.

4.1.5. Circuito primario

La funcién del circuito primario es la de transportar el calor producido en el reactor hacia el
circuito secundario, ademas de contener los elementos que estan en contacto con el
combustible. El circuito primario esta formado por tres lazos independientes, unidos en la
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vasija del reactor, cada uno de los cuales incorpora un generador de vapor y una bomba
principal. En cada uno de estos lazos, todos los elementos estan unidos por una tuberia
principal formando un conjunto cerrado completamente estanco. Conceptualmente podemos
dividir cada lazo en dos: la rama caliente y la rama fria. La rama caliente transporta el
elemento refrigerante y el calor producido en el nlcleo hasta el generador de vapor donde
cede este calor al circuito secundario. La rama fria corresponde a aquella parte del circuito
gue va desde el generador de vapor hasta llegar de nuevo a la vasija del reactor para
comenzar de nuevo este proceso continuo. En la rama fria, entre el generador de vapor y la
vasija, se encuentra la bomba principal que mantiene la circulacién continua de refrigerante
en el circuito primario. A la parte comprendida entre el generador de vapor y la bomba de
refrigeracion también se le denomina rema intermedia.

41.6. Presionador

El elemento refrigerante, para una Optima extraccion de calor de los elementos de
combustible del nicleo, ha de mantenerse liquido mientras se mantiene en contacto con
éstos. Lograr el estado liquido del refrigerante a altas temperaturas requiere una alta presion
en el circuito primario, por ello a estas centrales se les denomina PWR. El presionador,
conectado a uno de los lazos del primario, es un recipiente de gran volumen que mantiene
la presion del circuito primario y regula las variaciones, manteniendo, por la ley de los vasos
comunicantes los valores de presion requeridos para el 6ptimo funcionamiento del proceso
mediante un sistema combinado de calentadores eléctricos y rociadores de agua fria.

4.1.7. Circuito secundario

La funcion del circuito secundario es la generacion de energia eléctrica, igual que en una
central térmica convencional. En cada uno de los generadores de vapor, el calor cedido por
el agua, en el circuito primario, calentara el agua que circula por la parte exterior y producira
su evaporacion.

El vapor generado se dirigirAd a la turbina para ponerla en movimiento arrastrando el
alternador instalado en su mismo eje, que al girar produce electricidad.

4.1.8. Circuito de refrigeracién o terciario

Las centrales nucleares, igual que otras centrales convencionales y que cualquier motor o
maquina térmica, necesita un circuito de refrigeracion para evacuar el calor no utilizable,
consecuencia del rendimiento de cualquier instalacion. Las dos unidades de Asco utilizan
como fuente de refrigeracion agua del rio Ebro en un circuito terciario independiente de los
circuitos primario y secundario. El agua se dirige hacia el condensador para licuar a través
de sus tubos el vapor expansionado de la salida de la turbina. Una vez finalizado el recorrido
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de los tubos del condensador, toda el agua utilizada en este circuito terciario se devuelve al
rio, cumpliendo los criterios ambientales regulados para minimizar la influencia del entorno.
Como se ha comentado en las unidades de la central nuclear de Asco el agua se toma del
rio; pero se dispone adicionalmente, entre el condensador y la descarga, de dos baterias en
paralelo de torres de refrigeracion de tiro forzado y de una torre de refrigeracion de tiro
natural con una altura de 160 m, que actidan cuando el descenso del caudal del rio lo
requiere con el fin de asegurar que la temperatura del agua descargada respete el limite
autorizado.

41.9. Saladecontrol

La sala de control constituye el centro neuralgico de todas las operaciones de la central; en
ella se encuentran todas las sefiales y controles de funcionamiento de los equipos y
sistemas que constituyen la central. El proceso de tratamiento y codificacion de las 6rdenes
emitidas y de la informacion generada se lleva a cabo de una forma totalmente
automatizada, con la colaboracion del ordenador de proceso y bajo el control de los
operadores.

4.1.10. Recargas

Como en cualquier instalacion de produccion de energia eléctrica que utiliza combustible, se
hace necesaria la reposicion de combustible gastado por otro nuevo. Periédicamente, en las
centrales nucleares, se procede a la recarga del reactor, en la que se substituye
aproximadamente un 40% de los elementos de combustibles. EI combustible gastado, que
contiene residuos de alta actividad, se mantiene en una piscina especialmente disefiada
para esta finalidad. Esta piscina se encuentra en el interior del edificio de combustible,
donde se almacenan los residuos hasta que son retirados por ENRESA, empresa que se
encarga de esta actividad en nuestro pais. Esta maniobra se realiza mediante una grda que
extrae cada uno de los elementos del nacleo y los deposita en el canal de transferencia, que
comunica soOlo durante la recarga, el edificio de contencion y el de combustible. Esta
actividad se realiza en todo momento con los elementos de combustible gastados
sumergidos en agua borada que sirve tanto de blindaje contra la radiacion como de
refrigerante de los elementos.

4.2. Descripcion del cédigo de calculo RELAP5/Mod3.2

RELAP5/Mod3.2 fue desarrollado por Idaho National Engineering & Environmental
Laboratory (INEEL) por la US Nuclear Regulatory Comision (NRC).

El codigo fue creado para calcular las simulaciones de los transitorios que se producen en
los reactores de agua ligera. El programa incluye seis ecuaciones de conservacion (masa,
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energia y cantidad de movimiento) tres para la fase liquida y tres para la fase vapor, también
incluye las ecuaciones relativas a la concentracion de solutos y de gases no condensables.
El cédigo modela el comportamiento acoplado del reactor y del sistema de refrigeracion en
diferentes escenarios de transitorios asi como el comportamiento en estado estacionario.
RELAPS5 es un codigo altamente genérico que permite simular una gran variedad de
sistemas termodinamicos.

El cddigo recibe como entrada un archivo Input que contiene la descripcion de la central
nuclear que se quiere estudiar junto con las condiciones iniciales de operacion. El archivo
Input que describe la central consta de cinco modelos:

¢ Modelo Hidrodinamico
e Modelo Térmico

¢ Modelo Cinético

e Modelo Lbgico

¢ Modelo de Control

La informacion de salida se almacena en dos archivos de resultados: archivo Restart y
archivo Output.

En el archivo Restart la informacién es guardada en lenguaje maquina, y por tanto el usuario
no puede acceder de forma directa a los datos. Este fichero contiene la informacién sobre la
evolucion de todos los parametros en funcién del tiempo. Mediante la funcion Strip del
propio cédigo se pueden extraer los datos contenidos en el fichero Restart. Este archivo
también permite continuar la simulacion a partir del instante final o de determinados
momentos de un estacionario o transitorio calculado anteriormente.

El archivo Output contiene informacién sobre el proceso de ejecucion accesible mediante un
editor de texto.

4.3. Descripcion de los modelos de planta de Asco y Vandellés

43.1. Introduccioén

Los modelos de planta de Ascé y Vandellés Il han sido desarrollados por el SEN, en
convenio con ANAV. El SEN realiza tareas de mantenimiento de los modelos de forma
continua, para mejorar su fiabilidad y contribuir a la garantia de calidad de los analisis de
seguridad desarrollados.
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4.3.2. Nodalizacion del modelo

Para generar el modelo se parte de la nodalizacién de la planta. En ella se dividen los
elementos de la planta en los componentes propios de RELAP (volimenes, bombas,
valvulas, etc.) para ser reproducidos en el fichero de Input que representa al modelo de
planta.

4.3.3. Sistemade control del modelo

Mediante diagramas légicos se representa el sistema de control del modelo, el cual es
posteriormente introducido en el Input. En él se definen las relaciones entre las variables
que determinan el comportamiento del sistema de control frente a los estados de las
variables del modelo.

El nimero de elementos para CNA y CNV Il se representan en la Tabla 4.2., donde se
incluye:

e Sefiales automéaticas de instrumentacion.

e Permisivos.

e Sistemas de protecciones y paradas de turbina y reactor.
e Sistemas de control.

Elementos N° de elementos | N°de elementos
en CNA en CNV I
Volumenes hidrodinamicos 549 613
Variables de control 1454 1327
Trips variables 219 234
Trips légicos 431 461
Tablas 241 227
Variables interactivas 117 142

Tabla 4.2 Elementos de los modelos de planta de CNAy CNV Il
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En la Figura 4.3 se representa la nodalizacion termohidraulica del modelo de planta de Asco.
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Figura 4.3 Esquema de la nodalizacion general de la planta de Asco.




Pag. 22 Memoria




Preparacién de un manual de usuario para la realizacion
de anélisis de seguridad mediante RELAP Pag. 23

5. Prospeccion de herramientas y procedimientos
disponibles

El proceso de prospeccion ha consistido en la realizacion de una busqueda de trabajos
realizados en el ambito de la ayuda al usuario en la utilizacién de cédigos Termohidraulicos.
La busqueda se realiza en los archivos (tanto en papel como digitalizados) que posee el
GET. Buena parte de estos archivos consiste en proyectos finales de carrera realizados en
la ETSEIB.

Como resultado de la prospeccién se ha obtenido una serie de documentacion que
conforma el conjunto de herramientas disponibles.

Las herramientas y procedimientos disponibles son los siguientes:
e Aplicaciéon AutoSim

Aplicacion para la ejecucion de RELAP y obtencion de resultados desarrollada por Sonia
Gavalda y Rosa Maria Solé [1].

e Aplicacién MoSiva
Aplicacion para la reejecucion de transitorios con RELAP desarrollada por Mireia Salvat [2].
¢ Biblioteca de transitorios

Estructura de almacenamiento de estudios de transitorios desarrollada por Sonia Gavalda y
Rosa Maria Solé [1].

e Procedimiento de codificacion de archivos de input [2]

Definicion de una codificacion para nombrar los archivos de Input que representan modelos
desarrollada por Mireia Salvat [2].

e Directorio de transitorio

Estructura de almacenamiento de archivos de estudios en un directorio propio desarrollada
por Sonia Gavalda y Rosa Maria Solé [1].

¢ Herramientas de creacion de input

Determinacién de partes de codigo de input en forma genérica para ser introducidas en el
input de transitorio, desarrolladas por Sonia Gavalda y Rosa Maria Solé [1].
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¢ Informe de transitorio

Determinacién de la estructura y el contenido del documento Informe de Transitorio,
desarrollado por Sonia Gavalda y Rosa Maria Solé [1].

e Herramienta de obtencion del input cinética del nucleo

Hoja de célculo que permite la generacién mediante automatizaciones de la parte de codigo
de input correspondiente a la cinética del nicleo. Presente en la nota de célculo del modelo
de la C.N. Asco I-11 [3].

e Procedimientos de cualificaciéon

Definicion de los procedimientos de cualificacion de modelos de planta desarrollados por
Miguel Bailo [4].
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6. Evaluacion de herramientas y procedimientos
disponibles

El proceso de evaluaciéon de las herramientas y procedimientos disponibles consiste en la
realizacion de un andlisis de cada herramienta o procedimiento para determinar tanto la
conveniencia de su uso como la viabilidad de una posible mejora y mantenimiento posterior.

Se somete cada herramienta o procedimiento a un analisis, los criterios del cual se
describen en el apartado 6.1. Criterios de evaluacion de las herramientas disponibles.

En los siguientes subapartados se presentan los resultados de los analisis. Estos estan
estructurados en tres apartados. En el primero, "Descripcion”, se realiza una breve
descripcion de la naturaleza de la herramienta o procedimiento, se explica su funcion y su
campo de actuacion. En el segundo apartado, "Uso Actual”, se expone cual es la utilizacion
de la herramienta o procedimiento en el &mbito del GET y cuales de sus funciones son mas
utilizadas. En el dltimo apartado, "Viabilidad dentro del ambito del GET", se realiza una
evaluacion del procedimiento o la herramienta de forma pragmética, y desde este punto de
vista se determina su utilidad.

6.1. Criterios de evaluacion de herramientas y procedimientos
disponibles

La evaluacion de las herramientas y procedimientos disponibles se realiza considerando los
siguientes criterios:

e Utilidad: El criterio de utilidad es el criterio fundamental considerado para la
evaluacion. Las herramientas y procedimientos deben ser utilizados por los usuarios
principalmente por dos motivos: por un lado para facilitar las tareas a desarrollar, y
por otra para garantizar la continuidad de las propias herramientas y procedimientos.

o Fiabilidad: EI criterio de fiabilidad permite caracterizar las herramientas y
procedimientos en términos de garantia de calidad. Los resultados de las tareas
llevadas a cabo deben ser fiables, los errores cometidos tanto por parte de las
propias herramientas como por parte del propio usuario deben ser minimizados.

¢ Mantenimiento: El criterio de facilidad de mantenimiento es aquel que determina si la
carga de trabajo asociada al mantenimiento de una herramienta o procedimiento es
la adecuada en funcién de los beneficios que se obtienen. Toda herramienta o
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procedimiento debe ser disefiado para que la modificacion por parte de una tercera
persona sea lo mas sencilla posible.

6.2. Aplicacién AutoSim

6.2.1. Descripcion

AutoSim es una aplicacion ejecutable desarrollada en el lenguaje de programacion Visual
Basic, concebida para facilitar la ejecucion de RELAP, la gestion de los archivos de entrada
y salida de éste, y la posterior conversion para la consulta de resultados obtenidos. Esta
aplicacion trabaja con Visual Basic for Applications (VBA), un subconjunto de Visual Basic
6.0, que permite ampliar la funcionalidad de los programas que conforman el paquete Office
de Microsoft haciendo posible que se puedan programar y ejecutar desde una aplicacion
generada con Visual Basic 6.0 los procesos propios de dichos programas. Asi, resulta del
todo necesario como complemento de AutoSim el paquete Office de Microsoft.

La interfaz del programa consta de una Unica ventana donde el usuario selecciona la accion
a realizar y los archivos necesarios correspondientes.

-

B3 Automatitzacio de la Simulacia = | =S
Accid a realitzar Seleccioni els fitwers de: Seleccioni Inputs:
) _ OPT-cryng
" Simular Flantilla: | j OPZ-cna.inp
. OPZ-crw.inp
" Graficar M adel: - OP4-cra.inp
{« Simular i Graficar Restart: - OP4-criv.inp

(" Comparar Marnz: -

Comandes executades

Iniciar MaAJUSCULES: Seleccionar un Fang

COMTROL: Afegirdtreure element a la zeleccia

Figura 6.1 Apariencia interface de AutoSim
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Las acciones que el usuario puede ejecutar son las siguientes:

Simular: Se ejecuta el transitorio representado por el archivo de Input seleccionado
sobre el archivo de Restart seleccionado. La ejecucion se lleva a cabo como un
proceso propio del programa, es decir, el programa queda inactivo hasta que la
ejecucion finaliza.

Representar Graficamente: Los resultados obtenidos de una simulacién
representados por el correspondiente archivo de Restart se tratan mediante la
aplicacion Irelap, la cual extrae los valores de las variables que el usuario determina
mediante un archivo input de strip. Los valores son introducidos en un archivo de
formato Excel. Este actlia como una plantilla, en la que se generan las gréficas de
forma automatica.

Simular y Representar Graficamente: Se ejecutan las dos acciones anteriores en
serie.

Comparacion: Los resultados obtenidos de dos simulaciones son introducidos en
una misma plantilla de comparacion, en la que las automatizaciones para generar las
gréficas de comparacién ya estan introducidas.

En funcion de la accion a ejecutar se seleccionan los siguientes archivos:

Input de transitorio: Archivo Input que representa un transitorio.

Restart de transitorio: Archivo de restart resultante de la ejecucion de un input de
estacionario, en la que el usuario ha considerado que las condiciones de la planta
han sido estabilizadas. Se considera que representa un estado estacionario.

Input de strip: Archivo de input que contiene las variables a extraer del archivo restart
gue representa los resultados de una ejecucion.

Archivo de nombres: Archivo de texto que contiene una lista de los hombres de las
variables a extraer para ser introducidos en la representacion gréafica. Los nombres
deben corresponder a las variables introducidas en el Input de strip.

Plantilla para graficos: Archivo en formato Excel en el que una vez introducidos los
datos en una hoja, las graficas se generan de forma automatica. Hay dos tipos de
plantilla: una para la visualizacién de los resultados de un solo transitorio y otra para
la visualizacion de los resultados de dos transitorios de forma conjunta.
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AutoSim utiliza una estructura de archivos predefinida, la cual debe ser generada por el
usuario, para realizar de forma correcta sus funciones. Dentro de cada directorio de la
estructura de archivos se almacenan los archivos de entrada, los de salida y los intermedios
que usa el programa. El ejecutable de AutoSim se ubica dentro de la misma estructura de
archivos, ya que solo asi el programa detecta la ubicacion de dicha estructura.

) Autosim
) COMPARAT
) GRAFICS
) INPUT
] Irelapap
7)) NOMS
=) OUTPUT
) PLAMTCMP
) PLAMTILL
) Restart
) RestartE
) StripApp
) StripMod
7)) TEXTS

Figura 6.2 Estructura
de archivos de AutoSim

6.2.2. Viabilidad en el &mbito del GET

El propésito de integrar en un Gnico programa tanto funciones de ejecucion como funciones
de visualizacion de resultados resulta de una elevada utilidad desde el punto de vista
practico. Sin embargo, la forma en que actualmente se resuelven las diversas cuestiones
conlleva una serie de limitaciones que reducen su eficacia. La herramienta actual, aunque
funcional, no cumple los criterios de fiabilidad, pues hay gran facilidad de producirse errores
en la visualizacién de resultados. EI mantenimiento de la herramienta resulta complicado por
dos motivos: en primer lugar habria que reprogramar el ejecutable para adaptarla a otras
versiones de RELAP. En segundo lugar, habria que madificar las plantillas para la correcta
visualizacion de resultados si se modificaran las variables del fichero de input de Strip.

Se ha considerado que tras un proceso de redefinicion de funciones y la consiguiente
reprogramacion, resulta viable desarrollar una nueva herramienta que resuelva las
limitaciones de la version anterior y que aumente sus funcionalidades. La reprogramacién de
la nueva herramienta se debera realizar considerando como objetivos principales la
funcionalidad y la fiabilidad. Como contrapartida la programacion de la nueva herramienta
resultard mas complicada, de forma que para evitar problemas de mantenimiento ésta
debera ser lo mas flexible posible.
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6.3. Aplicacién MoSiVa

6.3.1. Descripcion

MoSiVa es una aplicacion desarrollada en el lenguaje de programacion Visual Basic para el
apoyo a la validacién de modelos existentes que sufren modificaciones del archivo de input.
Con MoSiVa se ejecutan de forma automatica todos los transitorios de validacion
disponibles para el modelo a validar.

B MoSiVa.exe o[ =] ]

ariug input comahdes execurades
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E

neteja ‘ gorkir ‘ iriciar

Figura 6.3 Apariencia interface de MoSiVa

La aplicacion consta de una Unica ventana donde el usuario selecciona todos los archivos
necesarios para la ejecucion. El procedimiento es el siguiente:

1. MoSiVa adapta de forma automética el nuevo modelo a la configuracion [5]
correspondiente a la del grupo de transitorios de validacion deseados. Para ello
introduce las lineas necesarias para el cambio de configuracion, contenidas en un
archivo de modificaciones que debe ser seleccionado.
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2. Se seleccionan de una lista los transitorios de validacion correspondientes a la
configuracion representada en el archivo de modificaciones.

3. Se ejecutan en serie todos los transitorios de validacion seleccionados.

MoSiVa no incluye funciones de visualizacion de resultados. Por tanto, el usuario debe
comprobar la coincidencia de los resultados de ambos modelos por otros medios.

6.3.2. Viabilidad en el ambito del GET

La necesidad de una herramienta de reejecucion automética de transitorios de validacion
resulta cuestionable por tres motivos:

En primer lugar la operacion de reejecucion debe realizarse cada vez que se modifica el
modelo de manera significativa, en funcién del grado de calificacion que se quiere alcanzar.
Por tanto, el proceso de reejecucion no se produce con la frecuencia suficiente como para
considerar necesaria una automatizacion de dicha operacion.

En segundo lugar, la ejecucion de todos los casos es sélo una parte del proceso de
comprobacion, pues es necesario graficar y comparar los resultados. Esta es la parte de
mayor carga de trabajo para el usuario.

En tercer lugar, la programacién de MoSiVa no se caracteriza por la flexibilidad necesaria
que requiere una herramienta de apoyo por diversos motivos, explicados a continuacion:

e La interfaz del programa no refleja la funcionalidad de las acciones a realizar,
provocando una falta de facilidad de uso para el usuario.

e Durante la ejecucion no existen mensajes de proceso que informen al usuario sobre
las funciones que se ejecutan.

e La aplicacion no tiene un sistema de mensajes de error para al Aviso de
disfuncionalidades.

e La aplicacion esta programada de una forma estatica, y sélo valida para el conjunto
de modelos existentes en el momento en que se programd, de manera que no
facilita el trabajo con los modelos actuales ni con nuevos modelos.

En resumen, las funciones que pretende realizar la aplicacion MoSiVa se podrian llevar a
cabo de manera eficaz mediante la combinacion de un editor de texto avanzado y una
nueva versién de la aplicaciéon AutoSim. Se considera, por tanto, que no se realizara
ninguna mejora ni actualizacion en la aplicacién MoSiVa.
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6.4. Biblioteca de transitorios

6.4.1. Descripcion

La biblioteca de transitorios es una herramienta desarrollada para la organizacion de
estudios relacionados con la ejecucién de transitorios. En ella se almacenan todos los
archivos relacionados con estas ejecuciones, organizados en Directorios de transitorio,
respondiendo asi a las necesidades de:

e Correcto almacenamiento de datos.
e Trazabilidad de datos almacenados.
e Garantia de calidad

En la actualidad la biblioteca de transitorios se ubica el servidor Virtual Data, y los directorios
de transitorio se organizan en un arbol de directorios y subdirectorios en dos niveles:

e Nivel 1:
C.N. Asco
C.N. Vandell6s
Estudios comparativos
e Nivel 2:
Accidentes con suceso iniciador en el primario
Accidentes con suceso iniciador en el secundario
Parada de reactor o turbina
Loca grandes y medianos
Pérdida de agua de alimentacion
Pérdida de suministro eléctrico
Pequefios Loca
Rotura de tubos de los generadores de vapor
Transitorios sin parada del reactor

Variaciones de carga y similares
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Figura 6.4 Estructura de archivos de la biblioteca de transitorios
6.4.2. Viabilidad en el &mbito del GET

La biblioteca de transitorios puede llegar a ser una buena herramienta de consulta y
organizacion de los trabajos realizados, y un referente para el aprendizaje de nuevos
usuarios. El acceso en red a los archivos de la biblioteca permitira administrar su contenido
desde los puntos de acceso a Virtual Data, asignando a cada usuario los permisos
adecuados.

Para mejorar las condiciones en que el usuario accede a la biblioteca de transitorios y las
condiciones actuales de: correcto almacenamiento de datos, trazabilidad de datos
almacenados y garantia de calidad, se considera oportuna la creacion de una base de datos
asociada al contenido de la biblioteca. La base de datos dispondr4 de una referencia
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asociada a cada estudio en la que constaran una serie de campos que determinaran las
caracteristicas de los estudios, facilitando asi la trazabilidad de los mismos.

6.5. Codificacién de archivos de input

6.5.1. Descripcion

El procedimiento de codificacion de archivos de Input se basa en la asignacion de un codigo
al nombre del fichero de Input que representa un modelo determinado. Asi se obtiene la
informacién basica del modelo de forma inmediata, sin necesidad de abrir el archivo. El
cbdigo actual consiste en serie campos que representan las caracteristicas del modelo. Los
campos toman valores segun una codificacion preestablecida.

Caddigo Actual: CG-C-NN-I_X.inp

CG: indica la central y el grupo
Al para Asco 1
A2 para Ascé 2

V para Vandell6s

C: indica la configuracion tecnolégica a la cual corresponde el archivo de Input
1 Primera configuracion
2 Segunda configuracion
3 Tercera configuracion
4 Cuarta configuracion

NN: Indica el nombre de cicle

I: Indica el instante del ciclo

B BOL

M MOL

E EOL

X: Indica las caracteristicas especificas del modelo
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6.5.2. Viabilidad en el &mbito del GET

La estandarizacion de la codificacion de los ficheros de input supondria una mejora en
términos de trazabilidad y organizacion, que permitiria almacenar y referenciar de forma
adecuada todos los archivos de input correspondientes. La correcta distincién entre las
diversas versiones de los modelos representados por los respectivos archivos de Input es
fundamental para asegurar la viabilidad de una ubicacion comun para este tipo de archivos.

6.6. Directorio de transitorio

6.6.1. Descripcion

El Directorio de Transitorio es una entidad que organiza toda la informacion relacionada con
el estudio de un transitorio determinado. El directorio de transitorio contiene dos
subdirectorios en su interior: el directorio de resultados y el directorio de trabajo.

En el directorio de resultados se ubican los archivos de resultados y el informe de transitorio,
los cuales se consideran inteligibles para cualquier usuario.

En el directorio de trabajo constan tanto los archivos utilizados para la ejecucion como los
archivos generados a partir de la ejecucion del transitorio. Estos son los archivos a partir de
los cuales se han extraido todos los resultados y se han realizado las conclusiones que
contienen los archivos de resultados y el informe de transitorio. Se considera que estos
archivos son inteligibles para usuarios con una cierta formacion sobre codigos de célculo
para simulacién de transitorios.

=l | ) Direckorio de Transitorio
) Carpeta de resultados

EDatos del transitorio, s
IE_ﬂlnlzu:urme de transitario, doc

) Carpeta de trabajo
u alarmas.prn
u input transitorio.inp
@ oukpuk kransitorio,auk
restart transitario, st

Figura 6.5 Estructura de Archivos
del Directorio de Transitorio
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6.6.2. Viabilidad en el Ambito del GET

El uso de la estructura directorio de transitorio resulta de gran utilidad en tareas de consulta
y organizacion de resultados. El éxito de su funcionalidad esté ligado a la necesidad de
garantia de calidad de los resultados que debe almacenar. Debera asegurar la posibilidad
de reejecucion de los casos que plantea el estudio, para poder asi obtener los mismos
resultados y contrastar las conclusiones.

6.7. Herramientas de creacion de input

6.7.1. Descripcion

Las herramientas de creacion de input consisten en documentos descriptivos de acciones
concretas a realizar para la creacién de inputs de transitorio. En cada documento se
describe la accién, los elementos que intervienen y las lineas a introducir en funcion de
parametros que debe determinar el usuario. Cada documento va acompafiado de un archivo
de input, correspondiente a la accion descrita y en funcion de ciertos parametros.

Los documentos descriptivos y los archivos de input asociados se ubican en cuatro
directorios principales segun la funcion de la accion:

e Acciones manuales
e Suceso iniciador
e Malfunciones

¢ Vigilancia y actuacion
6.7.2. Viabilidad en el &mbito del GET

Mediante la mejora y el mantenimiento del conjunto herramientas de creacion de input se
puede generar una herramienta de consulta de gran utilidad para todo tipo de usuarios. El
documento que acomparia el cédigo resulta fundamental para la comprension de la accion,
asi como de la fenomenologia asociada al suceso.

6.8. Informe de transitorio

6.8.1. Descripcion

El informe de transitorio es un documento producido por el analista donde se exponen los
resultados obtenidos de un estudio en particular. Consiste de un resumen del trabajo
realizado y de las conclusiones del estudio.
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La estructura actual del informe de transitorio es la siguiente:

1. Introduccion
2. Condiciones del Transitorio
2.1. Suceso Iniciador
2.2. Condiciones de contorno
2.3. Acciones manuales
2.4. Modelo de partida
3. Resultados
3.1. Andlisis
3.2. Cronologia de sucesos
4. Conclusiones
5. Documentacion
5.1. Referencias

5.2. Archivos

Figura 6.6 Estructura del informe
de transitorio

Definicion de los apartados:
¢ Introduccion: Explicacion del proposito del estudio y de las tareas a realizar.
e Suceso Iniciador: Definicion del suceso iniciador y del instante en el que se produce.

e Condiciones de contorno: Definicion de las condiciones de contorno impuestas por el
usuario.

e Acciones manuales: Definicion de las acciones manuales y del instante en que se
producen.

e Modelo de partida: Determinacion del modelo utilizado, de sus caracteristicas y
modificaciones.

e Andlisis: Andlisis critico de los resultados obtenidos con ayuda de gréficos.

e Cronologia de sucesos: Definicion de la cronologia de sucesos mediante un cuadro
temporal.

e Referencias: Determinacion de la documentacion utilizada.

¢ Archivos: Determinacion de los archivos utilizados para la ejecucion.




Preparacién de un manual de usuario para la realizacion
de andlisis de seguridad mediante RELAP Pag. 37

6.8.2. Viabilidad en el &mbito del GET

La definicion de una estructura de informe estandarizada es fundamental para asegurar que
se almacena toda la informacion necesaria y de forma adecuada para su posterior consulta.
La trazabilidad de la informacion en la consulta de los documentos resultantes de los
estudios permite realizar tareas de comparacion con mayor facilidad, y mejora las
condiciones de aprendizaje del usuario.

6.9. Herramienta de obtencién del input cinética del nlacleo

6.9.1. Descripcion

La herramienta usada para obtener el input de cinética del nicleo consiste en una hoja de
calculo preparada con una serie de automatizaciones. Las automatizaciones generan de
forma automética la parte de codigo de input necesaria para la definicién de las tarjetas
relativas a la cinética del reactor, previa introduccion de ciertos parametros del nucleo y de
sus condiciones de operacion.

Univarritat Pulithcnice ds Catalunys m
Grup d'E=tudiz Termohidraulics UPc

Negrita Dlatos de partida
Tramado ‘Walores a introducir en el input

IDENTIFICACION
PLANTA ASCOI
HUCLED CICLO 17
POTEHNCIA (W) 2.94E+09

EOL MOL ECOL
| Girado de quemado [Mwditl] 150 10000 19650

Eleccion datos de quemado para BOL, MOL y EQL

| Guemado ciclo anterior EOL [wWditl] | Z0400](
| Toneladas Uranic | 72,286
BaL MIOL EQL
| duracion de ciclo [diaz] H05,9 48,3 335,9

Histaria de potencia

1 ciclo .~ 2 Neu Retardados 3 CTM - 4 Doppler 5 scram
6 Boro v Barras Grafico Bancos 7 Frac. Pot Ax. Grafico pot ax

Figura 6.7 Apariencia de la hoja de célculo para la obtencién del input cinética
del nucleo
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La generaciéon automdatica de gréficos que representan los parametros del reactor ayuda a la
comprension del proceso y a la deteccion de posibles errores en la introduccion de los
pardmetros del nucleo.

6.9.2. Viabilidad en el ambito del GET

La herramienta resulta de gran utilidad para el célculo de los pardmetros a introducir en el
archivo de input que representa un modelo. La hoja de calculo ayuda a la reduccion del
tiempo empleado en la realizacion de modificaciones en los pardmetros de planta que
influyen en la cinética del reactor.

6.10. Procedimientos de cualificacion

6.10.1. Descripcion

El documento Procedimientos de Cualificacion pretende ser una referencia donde se
expongan las pautas requeridas para el mantenimiento y la cualificacion de la nodalizacion
de una central nuclear. Las pautas incluyen por un lado los requerimientos del modelo de
partida (aquél que es modificado para obtener un nuevo modelo) y por el otro las
operaciones de cualificacion que deben ser realizadas sobre el nuevo modelo. Las
operaciones de cualificacion incluidas pretenden contemplar los buenos usos requeridos por
la nodalizacién de una central ajustados a las tareas de cualificacion del BQP (Basic
Qualification Process) y del AQP (Advanced Qualification Process).

6.10.2. Viabilidad en el ambito del GET

El documento Procedimientos de Cualificacion puede ser un referente sobre los
procedimientos a seguir para la realizacion de diversas tareas de cualificacion, tanto para
usuarios en iniciacion como para usuarios con experiencia. El documento puede incluir los
reguerimientos tanto de la documentacion utilizada y generada a partir de la cualificacion,
como los requerimientos de los resultados del estudio comparativo a partir del cual se
produce la cualificacion. La inclusién de dichos apartados responde a la necesidad de
procedimentar la cualificacién de un modelo para la mejora de la garantia de calidad.
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7. Mejora de las herramientas y procedimientos
disponibles

A continuacion se describen las mejoras introducidas en cada uno de las herramientas o
procedimientos evaluados en el Capitulo 6 Evaluacion de herramientas y Procedimientos
Disponibles. Se realiza una explicacion generalista de la modificacion de la herramienta o
procedimiento. Cada apartado contiene la referencia correspondiente al apartado del Anexo
A: Herramientas y Procedimientos de Ejecucion de Calculo con Modelos Integrales de
Planta donde se realiza la descripcion completa.

7.1. AutoSimV2

AutosimVV2 se ha desarrollado como una nueva versién de la aplicacion AutoSim. La
modificacién del cddigo ha sido completa, debido a que se han actualizado las
funcionalidades de AutoSim y se han incorporado nuevas funcionalidades. Ademas, se ha
modificado la estructura del codigo para mejorar la comprension de los procesos en el caso
de que sea necesaria alguna modificacion por parte de una tercera persona.

B3 AuteSim V2 - PROVECTO: nueve - VERSIOM: a [ =[]
Proyecto Wersién Transitorios  Estacionaries Exportar  Act
Transitoris
Ejecucion T Resultados \|
Input [*inp): Qutput [*.aut)
archival.inp archivol.out
archivod.inp archivoZ, out
archivad.inp archivod. out
] ]
Restart [*.rst) Festart [*.rst)
archivol.rst archival.rst
archivoZ.rst archivoZ.rst
archivod.rst archivad.rst
] ] )
4 }
Cormpravar Input | Sirnular |

Figura 7.1 Apariencia aplicacion AutoSimVv2
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A continuacion se listan las funcionalidades de AutoSimV2:
Funcionalidades actualizadas:

e Procedimientos de ejecucion
¢ Procedimientos de obtencion de resultados

Nuevas funcionalidades:

¢ Organizacion de archivos
e Generacion de proyectos
¢ Almacenamiento de Resultados

A continuacién se exponen las mejoras de cada funcionalidad:
7.1.1. Procedimientos de ejecucion

La nueva herramienta es capaz de integrar en la estructura de archivos del programa
diversas versiones de RELAP introducidas por el usuario, y ejecutar la version seleccionada.
Se distingue entre dos tipos de procedimiento de ejecucién: ejecucion de transitorios y
ejecucion de estacionarios. Cada procedimiento incluye una serie de opciones propias de
ejecucion. Tras las ejecuciones se realizan comprobaciones para informar al usuario de los
posibles mensajes de error presentes en los archivos de salida.

7.1.2. Procedimientos de obtencién de resultados

AutosimV2 permite acceder a los resultados de las simulaciones de una forma répida y
fiable. De forma automatica se genera un archivo de resultados que contiene todos los datos
previamente definidos por el usuario. Este incorpora automatizaciones de visualizacion y de
impresion de gréficos que agilizan el proceso de andlisis. La aplicacion incorpora diversas
opciones para la generacién de los archivos de resultados: se pueden generar en modo
comparacion y se puede afadir logotipos o texto a los graficos generados.

7.1.3. Organizacion de archivos

AutoSimV2 contiene un modelo de estructura de archivos en el que se produce una
separacion entre los archivos propios de la aplicacion y los archivos de trabajo. Al instalar la
aplicacion AutoSimV2 el usuario decide la ubicacion del directorio donde se almacena el
ejecutable de la aplicacion, los archivos de ayuda y las versiones de RELAP introducidas por
el usuario. Los archivos de trabajo se agrupan en proyectos, y la ubicacion de los proyectos
es libre.
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7.1.4. Generacion de proyectos

Los archivos de trabajo de AutoSimV2 se almacenan en proyectos, donde un proyecto
consiste en un directorio que a su vez contiene una serie de directorios donde se almacenan
los archivos segun su funcion. En iniciar la aplicacién AutoSimV2 el usuario carga un
proyecto y de forma automatica se actualizan todas las listas con los archivos de dicho
proyecto.

7.1.5. Almacenamiento de resultados

AutoSimV2 permite seleccionar y exportar los resultados de un estudio segun las
caracteristicas del Directorio de Transitorio. El Directorio de Transitorio obtenido se
comprime mediante la aplicacion WinRar y se copia en la ubicacion escogida por el usuario.

7.1.6. Programacion

La programacion se ha desarrollado mediante el software Visual Basic 6.0, que utiliza el
lenguaje de programaciéon Visual Basic, dialecto del lenguaje BASIC. Visual Basic 6.0
permite la generacion de interfaces graficos mediante un editor de formularios. La estructura
de la interface grafica comprende cuatro formularios, un médulo y un médulo de clase.

- g AutoSim (Autosim_es.vbp)

-5 Formularios
B9 Eliminarversio_Frm (Eliminarversio_es.frm)
Bl FormautaSim (Farmautasim_es.Frm)
B9 Momproj iMomproi_es. Frm)
B3 richText (Richtext_es.Frm)

-5 Madulos
w2 Dialogao (Dialogo, bas)

-5 Madulos de clase
Y cBFolderE:x {cBFolderEx. ds)

Figura 7.2 Estructura interface grafica AutoSimV2

La estructura del cédigo se ha dividido en las categorias de declaraciones, acciones y
funciones. En el Anexo B se presenta el codigo de AutoSimV2 dividido en dichas categorias.
Las librerias complementarias utilizadas son las siguientes:

¢ Visual Basic for Applications

e OLE automation

e Microsoft Office 12.0 Object Library

e Microsoft Visual Basic for Applications Extensibility 5.3

e Excelctl Type Lybrary

Para mas informacion sobre el la instalacién, las caracteristicas y el funcionamiento de
AutoSimV2 ver el Anexo | del documento presentado en el Apartado A.2 del Anexo A.
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7.2. BD de la biblioteca de transitorios

Se ha realizado una base de datos para la gestion de los estudios que contiene la biblioteca
de transitorios. A cada directorio de transitorio le correspondera un registro en la base de
datos, formado por diversos campos, de forma que la informacion relativa a cada estudio
deberé introducirse previamente. La gestiobn mediante una base de datos permite mejorar
las condiciones de trazabilidad de los estudios y de flexibilidad en su consulta. La base de
datos se gestiona mediante dos tipos de tabla y un dialogo:

Opciones dels campos =~ 2
A Cédigo
,E Instante de Ciclo

,E Planta

.E Tipo de Transitario
Datos de los Transitori... #
A DATOS
didlogos

A5 DIALOGO

ko]

Figura 7.3 Apariencia indice BD

7.2.1. Datos de los transitorios

La tabla de datos de los transitorios contiene todos los datos referentes a cada transitorio.
Cada linea corresponde a una referencia y cada columna a un campo. Los datos son
facilmente importables y exportables entre los programas que forman el paquete MS Office.

[ = papes

ientificador -  localimscion .  Planta . Codigo .  Modelo . Tipode Transitorio « -

OPd-tna E:\nove VIRTUAL DATS Ascd; Vandellds RELAPS 3.2  nom fixer inpul Accdentes con suceso inic Aturada simulthnia ¢
OPS-tna E\nows VIRTUAL DATS Ascd RELAPS 3.2 nom fitker input Accidented con sucess inic Aturada de la bombs
OP10-cna E:\nova VIRTUAL DATI Vandellds RELAFS 32  nom fitker input Accidentes con suceso inic Una de les vidvules ©
OP14-cna Es\ngva VIRTUAL DATE Ascd RELAPS 3.2  norm fitxer input Accidentes con suceso inle Fallo en posicld ober
OP3-tna E:\nova VIRTUAL DAT; Vandellis RELAPS 3.2  nom fitxer inpit Actidented oon sucewd inic Tancarment semultan
OF1-tma Eynoa VIRTUAL DATE Asod RELAPS 3.2 nom fitxer imput Parada de reactor o turbir Parada manual de re
LocaDobleGuillot Fr\nova VIRTUAL DATI Awd; Vandellds RELAPS 3.2 nom fitxer input Loca grandes y medianos  Ruptura en doble gu
Feed&Bleed-cna Fi\nova VIETUAL DAT) Ascd; Vandellds RELAPS 3.2  nom fitxer input Pérdida de agua de alimer Feed@bleed [ perdu
OP2-tna E:\nows VIRTUAL DATE Awd; Vandellds RELAPS 3.2 nom fitxer input Pérdida de agua de alimer Aturada simulthnia ¢
OP1%-tna Faynowa VIRTUAL DATE Ascd RELAPS 3.2 nom fitxer input Pérdida de agua de alimer Pirdua de refrigernac
Statlon-BlackOut E\nova VIRTUAL DATI Ascd RELAPS 3.2  nom fitker input Pérdida de suministro elé Pirdua de poténda
Locad-cra E:\nava VIRTUAL DAT) Ased RELAPS 3.2  morm fitxer input Pequefios Loca Perdua de relrigeran
OPS-cna E:\nowa MIRTUAL DATE Ascd RELAPS 3.2 nom fituer input Rotura de tubos de los ger Ruptura gran de la t
OP11-cna E\ynowa VIRTUAL DATS Ascd RELAPS 3.2 nom fitwer input Rotura de tubos de los ger Trencament d'un tul
RupturaTubGV-o Ed\nove VIRTUAL DATI Aucd nom fituer input Rotura de tubos de los ger Ruptura d'un tub de
OP12-cna F:\nowa VIRTUAL DATH Ascd RELAPS 3.2  nom fitxer input Transitorios sin parsda del Péerdua del sistema
OFT-cna Fa\ngrea WIRTUAL DATS RELAPS 3.2 nom fitker input Variationes de carga y sim Rebuig de cirrega do

Figura 7.4 Apariencia hoja de datos de los transitorios
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7.2.2. Opciones de campos

Existen diversos tipos de campo, campos abiertos y campos cerrados. El contenido de los
campos abiertos resulta de libre elecciéon por parte del usuario, en cambio el contenido de
los campos cerrados se escoge entre diversas opciones previamente definidas. La base de
datos contiene las tablas que determinan las opciones de los campos cerrados, de forma
gue éstas sean editables.

] Codi Versié

a
4

Codi_Versio -

[+

2 RELAPS 3.2
3 RELAP5 3.2.1.2 FG
4 RELAPS MOD 3.2.2 BETA
5 RELAPS MOD 3.2.2 GAMMA
6 RELAPS MOD 3.3
7 RELAPS 3D 2.0 / NESTLE
& RELAPS NPA-PMSA
9 TRACE-M 3721
10 SCDAP-RELAP
* [Nuevo)

HEHEBBBEBEH

Figura 7.5 Apariencia opciones del campo “Cdadigo”

= Instant del cicle
| Id ~ | Instant del ¢ ~ | Agregar nueve campo

2 BOL

3 MOL

4 EQL
* (Nuevo)

Figura 7.6 Apariencia opciones del campo “Instante de cicloo”

Id - | Flanta_Estudi ~ | Agregar nuevo campo
1 Asco
2 Vandellgs
* (Muevo)

Figura 7.7 Apariencia opciones del campo “Planta”
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7.2.3. Dialogo

El dialogo es la principal herramienta de consulta de informaciéon de la base de datos. Se
divide en dos partes: una parte donde se presentan los valores de los campos para la
referencia seleccionada, y otra parte donde se listan las referencias y sus valores. La
primera parte contiene opciones de edicion de referencias y la segunda parte esté disefiada
para la realizacion de busquedas tipo filtro.

| =] FLTRE2 |

Identificador: Feed&Bleed-cnv Fecha:
Localizacion: F:\nova VIRTUAL DATA\Biblioteca\Tra | | Autor(es):
Planta: v Revisado por:
Codi i Versia: RELAP53.2 v Comentarios:
Modelo nom fitxer input

Instante de ciclo: | MOL v | Ciclo: 13

Tipo de Transitorio: | Pérdida de agua de alimentacidn

W
Escenario: Feed&bleed ( pérdua d'aigua

d’alimentacid principal amb la

mmrtnrine anmebanid A la ininaniA An u;? | 23 | 4 |
Identificador -t | CodiiVersig - Modelo = | Instante de cic - | Ciclo ~ | Tipo de Transitorio - Escenarioc - |Fecha
F&B cna-cnv RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Pérdida de agua de alin Feed&bleed | pér
FE&B cnv RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Pérdida de agua de alin Feed&bleed [ pér
Feed&Bleed-cna RELAPS 3.2 nom fitxer input MOL 13 Pérdida de agua de alin Feed&bleed ( pér
Feed&Bleed-cnv RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Pérdida de agua de alin Feed&bleed ( pér
Locad-cna RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Pequefios Loca Pérdua de refrige
Loca-cnv RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Pequefios Loca Pérdua de refrige
Loca-dg-cnv RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Loca grandes y mediant Ruptura en doble
LocaDobleGuillot RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Loca grandes y mediant Ruptura en doble
Loca's RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Loca grandes y mediant Impacte de la rupt
OP10-cna RELAPS 3.2 nom fitxer input  MOL 13 Accidentes con suceso  Una de les valvule

Registro: M 4 4ded5 | » M ¢ | i | Buscar |4 | Il | L

Figura 7.8 Apariencia formulario BD

Para mas informacion sobre las caracteristicas de la BD de la Biblioteca de Transitorios ver
el Anexo Il del documento presentado en el Apartado A.2 del Anexo A.

7.3. Codificacién de los archivos de input

Se ha disefiado una nueva codificacién para hombrar los archivos de Input que representan
modelos de planta. La nueva codificacion responde a la necesidad de trazabilidad en lo
referente a las versiones de los modelos. El codigo esta formado por una serie de campos
gue toman valores segun una codificacion preestablecida. Asi se obtiene la informacion
béasica sobre el modelo de forma inmediata, sin necesidad de abrir el archivo.




Preparacién de un manual de usuario para la realizacion
de andlisis de seguridad mediante RELAP Pag. 45

La estandarizacion de la codificacion de archivos de Input supone una mejora en términos
de organizacion que permite almacenar y referenciar de forma adecuada los modelos
usados de forma fiable en los Informes de Transitorio.

La codificacion es la siguiente: CG-C-NN_MM-AAAA.inp
Donde los campo toman sus valores segun la siguiente codificacion:
CG: Indica la central y el grupo si es necesario.
Al para Asco 1
A2 para Asco 2
V  para Vandell6s
C: Indica la configuracién tecnoldgica a la que corresponde el Input.
1 Primera configuracion
2 Segunda configuracion
3 Tercera configuracion
4 Cuarta configuracion
NN: Indica el nUmero de ciclo.

MM_AAAA: Indica el nimero de mes y afio de la fecha de ultima modificacion del
modelo.

Para mas informacién sobre la codificacion de los archivos de Input ver el Anexo VI del
documento presentado en el Apartado A.2 del Anexo A.

7.4. Directorio de transitorio

Se ha definido la nueva estructura del directorio de transitorio. Cada directorio que lo
conforma debera contener una serie de archivos con un formato determinado para cumplir
las condiciones de garantia de calidad en los andlisis termohidraulicos. Entre las
condiciones para asegurar la garantia de calidad se encuentra la de que exista la posibilidad
de reejecucion del estudio para poder realizar comparaciones. Asi, los archivos que deberan
ser almacenados son aquellos que permitan la reejecucién en del estudio en las mismas
condiciones. Los archivos a almacenar son los siguientes:
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Archivos ubicados en la Carpeta de Resultados

¢ Archivo de Resultados
e |nforme de Transitorio

Archivos ubicados en la Carpeta de Trabajo

e Archivo de Input de Transitorio

e Archivo de Input de Estacionario
e Archivo de Restart de Transitorio
e Archivo de Output de Transitorio
e Archivo de Input de Strip

Para mas informacion sobre el directorio de transitorio ver el Anexo IV del documento
presentado en el Apartado A.2 del Anexo A.

7.5. Informe de transitorio

El informe de transitorio contendra la estructura definida a continuacién. Esta se basa en la
estructura anterior del informe de transitorio afiadiendo la estructura propia del directorio de
transitorio en la definicion de archivos. Se ha realizado una redefinicién de los apartados
para que exista un namero inferior de capitulos con el contenido claramente definido.

Estructura del Informe de transitorio:

1. Introduccién
2. Condiciones del Transitorio
2.1. Modelo de partida
2.2.  Condiciones de contorno
2.3. Suceso Iniciador
2.4.  Acciones manuales
3. Resultados
3.1.  Cronologia de sucesos
3.2.  Andlisis de Resultados
4. Conclusiones
5. Documentacion
5.1. Referencias
5.2.  Archivos de Resultados
5.3.  Archivos de Trabajo
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Definicion de los apartados:

¢ Introduccion: Explicacion del propésito del estudio y de las tareas a realizar.

e Suceso Iniciador: Definicion del suceso iniciador y del instante en el que se produce.

e Condiciones de contorno: Definicion de las condiciones de contorno impuestas por el
usuario.

e Acciones manuales: Definiciobn de las acciones manuales y del instante en que se
producen.

e Modelo de partida: Determinacion del modelo utilizado, de sus caracteristicas y
modificaciones.

e Andlisis de resultados: Analisis critico de los resultados obtenidos con ayuda de gréaficos.

e Cronologia de sucesos: Definicion de la cronologia de sucesos mediante un cuadro
temporal.

e Referencias: Determinacion de la documentacion utilizada.

e Archivos de Resultados: Determinacion de los archivos de resultados.

e Archivos de Trabajo: Determinacion de los archivos utilizados para la ejecucién y

generados.

Para mas informacion sobre el Informe de Transitorio ver el Anexo V del documento
presentado en el Apartado A.2 del Anexo A.

7.6. Herramienta de obtencion del input cinética del nucleo

La herramienta de obtencién de Input cinética del nacleo ha sido redisefiada para que el
proceso de calculo siga un orden légico e inteligible para el usuario. Se puede determinar la
procedencia de los datos de forma simple ya que se han simplificado las relaciones. Asi, los
datos solo aparecen una vez en la hoja y no se tiene que rastrear su origen.

Se han introducido una serie de botones (ver Figura 7.7) mediante los cuales se despliega
cada apartado del célculo. Se ha mejorado la apariencia de los graficos generados de forma
automética y del codigo de salida.
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IDENTIFICACION
PLANTA, ASCO |
NUCLED CICLO 1T
POTENCIA (W)  2.840.500.000

PARAMETROS DEL CICLO
HEUTROMNES RETARDADOS
COEFICIENTE DE TEMP MODERADOR
EFECTO DOPPLER

SCRAM

PEEEELE

BORO Y BARRAS

Datos . Grafico Bancos Grafico pot ax - input - ¥J

Figura 7.9 Apariencia formulario BD

Para mas informacion sobre la herramienta de obtencién de Input cinética del ndcleo ver el
Anexo Il del documento presentado en el Apartado A.2 del Anexo A.

7.7. Procedimientos de cualificacion

El documento Procedimientos de Cualificacion ha sido mejorado en base a los criterios
expuestos en le apartado 6.10 Procedimientos de Cualificacion. Se ha realizado una
reestructuracion del documento para que se identifiquen los diversos procesos y se han
extendido las definiciones de los conceptos introducidos.

Los apartados del documento son los siguientes:

¢ Cualificacion de Modelos

0 Introduccion
Modelo Base
Cualificacion Bésica (BQP)
Cualificacién Avanzada (AQP)
Moadificacién del Modelo Base

O O O

Para mas informacién sobre el documento Procedimientos de Cualificacion ver el Anexo
VIl del documento presentado en el Apartado A.2 del Anexo A.
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8. Realizacion del manual de usuario

8.1. Formato del manual

El manual se presenta con el titulo Herramientas y Procedimientos de Ejecucion de Calculos
con Modelos Integrales de Planta. Se trata de un documento en formato pdf que se presenta
insertado en un directorio que contiene los archivos relativos a las herramientas presentadas
en los anexos I, 1l y Il del propio manual.

Los directorios son los siguientes:

e ANEXO I - Archivos - Aplicacion AutoSimVv2
e ANEXO Il - Archivos - Base de Datos Biblioteca de Transitorios
e ANEXO Il - Archivos - Creacion Input Cinética del Nucleo

En cada apartado del manual se vinculan los archivos de cada herramienta, de forma que se
accede a ellos de forma automatica desde el Explorador de Windows. El manual contiene
una serie de marcadores y vinculos que permiten acceder a apartados o figuras dentro del
propio manual siempre que éstas estén referenciadas.

8.2. Estructura del manual

El manual se estructura segun 5 capitulos y 7 anexos. El orden de los capitulos responde al
orden légico de lectura para el usuario. El orden de los anexos responde de forma
aproximada a la regularidad en que se consultaran los anexos.

A continuacién se presenta la estructura del manual:

Capitulo 0. indice
Capitulo 1. Introduccién
Capitulo 2. Cadigo de Célculo RELAP
2.1. Descripcion
2.2. Documentacion Asociada
Capitulo 3. Modelos de Planta
3.1. Descripcion

3.2. Documentacion Asociada
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3.3. Cualificacién de Modelos
Capitulo 4. Formato de Los Ficheros
4.1. Input
4.2. Output
4.3. Restart
Capitulo 5. Ejecucion de Simulaciones
5.1. Ejecucion de Estacionarios
5.2. Ejecucion de Transitorios
5.3. Obtencion de Resultados
Anexo | - Manual Autosimv2
ALl Introduccion
AlL2. Instalacién
AlL.3. Interface
AlL5. Dialogo Transitorios
Al.6. Diélogo “Estacionarios”
AlL7. Diélogo “Exportar”
Al.8. Formatos
Anexo Il - BD Biblioteca de Transitorios
All.1. Introduccion
All.2. Interface
Anexo Il - Input de Cinética del Nucleo
Alll.1. Introduccion
Alll.2. Descripcion
Alll.3. Calculos
Alll.4. Gréaficos
Alll5. Exportacion de Cadigo

Anexo |V - Directorio de Transitorio
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AIV.1. Introduccion
AIV.2. Archivos a Almacenar
AIV.3. Ubicacion de Los Archivos
Anexo V - Informe de Transitorio
AV.1. Introduccion
AV.2. Guia de Elaboracion
Anexo VI - Codificacion de Modelos
AVI.1. Introduccion
AVI.2. Codificacion
Anexo VII - Cualificacion de Modelos
AVII.1. Introduccion
AVIl.2. Modelo Base
AVII.3. Cualificacion Bésica (BQP)
AVIl.4. Cualificacién Avanzada (AQP)

AVII.5 Modificacion del Modelo Base
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9. Ejecucion del transitorio de operacion OP1

Para poner en practica las herramientas y procedimientos desarrollados se ha ejecutado un
caso correspondiente al transitorio de operaciéon OP1. Se compara el mismo transitorio
ejecutandolo con las versiones de RELAP 3.2, 3.3. y 3.2 PMSA. En el Anexo C se adjunta el
informe de transitorio en el formato indicado en los procedimientos desarrollados en el
Capitulo 7 Mejora de las herramientas y procedimientos disponibles.

9.1. Obtencidén del estado estacionario

Previamente a la ejecucion del transitorio de operacion OP1 se debe obtener el estado
estacionario mediante una ejecucion del modelo lo suficientemente larga como para que los
valores de las variables se estabilicen en los valores de consigna.

9.1.1. Deteccion de anomalias en el comportamiento del sistema de carga

Durante el proceso de obtencion del estado estacionario con las versiones 3.2 y 3.2 PMSA
se ha detectado una anomalia en el sistema de carga del primario. Se han detectado
diferencias importantes en el su comportamiento entre las versiones utilizadas.

Aungque la mayoria de valores representativos del comportamiento de la planta se
mantienen estables (ver potencia nuclear en Figura 9.1) la anomalia se visualiza por la
inestabilidad provocada en el nivel del presionador y en la apertura y caudal de la valvula de
carga VCF-122 (ver posicion de la valvula VCF 122 y nivel del presionador en Figuras 9.2 y
9.3)
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Potencia Nuclear
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Figura 9.1 Gréfico potencia nuclear
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Figura 9.2 Gréfico posicién de la valvula de carga VCF-122
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Nivel del Presionador
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Figura 9.3

Grafico nivel del presionador

9.1.2. Sistemade carga

El sistema de carga controla tanto el caudal de carga como la mezcla de agua con agua
borada para introducir en el primario. La nodalizacion correspondiente a dicho sistema es la

siguiente [6]:

Figura 9.4 Diagrama de nodalizacién del sistema de carga
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El sistema inyecta en el lazo 2 (volimen 370) la mezcla de agua con agua borada que
determina el sistema de control. La concentracion de boro de la mezcla se controla mediante
las aperturas de las vélvulas 303 y 304, que corresponden a la inyeccién de agua y agua
borada de forma respectiva. Los flujos se mezclan en el tanque de mezcla, modelado por el
volumen 305, y el caudal inyectado se controla mediante la valvula de carga VCF-122,
modelada por la valvula 306.

El codigo correspondiente al control de la valvula de carga 306 es el siguiente:

3060000 vseg valve

3060101 305010000 370010003 .00012 200. 1.e32 0000100
3060201 1 2.7653 0. O.

3060300 srvvlv

3060301 2500

20525000 FCV-122 sum 1.0 0.0 1 3 0.0 1.0
20525001 0.0 0.01 cntrlvar 2487

El diagrama de control correspondiente al control de la valvula de carga 306[6]:

nivel presionador

@ L  ordende cierme de valvulas aislamiento orificios de descarga

cooss o TR (-811.1) Toses
[ __@1 i blogueo de calentadores (J-805.17)
- H. Qvol carga T-0685
Tmediana - Bt onts i
____________________________ . (j:l Co115° -
c-zo01g (J-805.8) -l:__’. ____. . o "-l"?_F_“_E_Q_
N cases C-2478 c-2487 P C-2500
| CHN-SF C.247 i
(CRMET .®J_ puesta en marcha calentadores de respaldo
= (J-805.11,J-805.17) T-0E8E

Figura 9.5 Diagrama de control de la valvula de carga VCF-122

9.1.3. Correccion del area de la valvula VCF-122

Después de un analisis del comportamiento del sistema de carga se concluye que la
capacidad de carga de la valvula VCF-122 para una cierta apertura es inferior para las
versiones 3.2 y 3.3. que para la version 3.2 PMSA . Este hecho provoca que la valvula no
tenga la capacidad de carga suficiente y se produzca una apertura total, el caudal
introducido corresponde al caudal méximo en estas condiciones. El fenédmeno se observa en
la figura 9.3, donde el nivel del presionador evoluciona como una recta ascendente de forma
periddica.

Como las magnitudes modeladas en el sistema de carga son ficticias [6], se procede a
modificar la seccion de la valvula de carga VCF-122 para ajustarla al comportamiento con la
version 3.2 PMSA.

Se ejecutan diversos estacionarios con diversos valores del area de la valvula 306. Al
representar el caudal de paso en funcién de la apertura se observa que es éste aumenta en
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funcion del area de paso (ver Figura 9.6). El area se va aumentando hasta observar que se
ajusta a la curva del caudal en funcion de la apertura para la version 3.2 PMSA.

Caudal Valvula VCF-122
6 |
5
4 UK +4,8cm2 3.2
X/l\
>K)K +4,4cm2 3.2
K
X
X4,0cm2 3.2
Q [Ke/s] 3 xE
X +3,6cm2 3.2
2 X1,2cm2 3.2
+2,8cm2 3.2
1 2,0cm2 3.2
1,2cm2 3.2 PMSA
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Posicion VCF-122 [0-1]

Fiaura 9.6 Grafico del Caudal en funcioén de la Posicion de la Valvula de Caraa VCF-122

Se concluye que el area equivalente a la de la version 3.2 PMSA (1,2 cm?) resulta de 4,8
cm? para las versiones 3.2 y 3.3. Se procede a realizar los célculos con un &area de 4,8 cm?
para la valvula de carga VCF-122.

El codigo modificado correspondiente al control de la valvula de carga 306 es el siguiente:

3060000 vseg valve

3060101 305010000 370010003 .00048 200. 1.e32 0000100
3060201 1 2.7653 0. O.

3060300 srvvlv

3060301 2500

9.1.4. Resultados

Mediante el ajuste del area de la valvula de carga a 4,8 cm?, se logra una estabilizacion del
nivel del presionador (ver Figura 9.7) y la no saturacién de la valvula de carga (ver Figura




Pag. 58 Memoria

9.8). El resto de variables del estacionario ejecutado con las versiones 3.2 y 3.3 se ajustan a
los valores de la ejecucion mediante la versiéon 3.2 PMSA (ver Figuras 9.9, 9.10y 9.11).

Nivel del Presionador
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6,00E401

A
TAVA -

—32
™ j \“/ ——32PMSA
—33

5,40E+01 M

5,20E+01

5,00E401

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo [s]

Figura 9.7 Gréfico Nivel del Presionador

Posicion de la Valvala VCF-122
3,50E01

oo
~ih
I A

AVAs

Posicidn
[0-1]

1,50e01
—33

1,00501

5,00E-02

0,00E+00

Tiempo [s]

Fiaura 9.8 Gréfico Posicion de la Valvula de Caraa VCF-122
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Presion del Presionador
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Fiaura 9.9 Gréfico presion del presionador

Temperatura Caliente Lazo 1
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Fiaura 9.10 Gréfico temperatura caliente del lazo 1
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Temperatura Fria Lazo 1
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Fiaura 9.11 Gréfico temperatura fria del lazo 1

9.2. Ejecucion de OP1

En el presente apartado se realiza una comparacion de la ejecucion del transitorio de
operacion OP1 con las versiones de RELAP 3.2 PMSA y 3.3. El transitorio consiste en una
parada manual de reactor y una serie de actuaciones posteriores. La explicacion de la
fenomenologia del transitorio se explica en el Anexo C. En el apartado 9.2.1 se incluye el
cadigo de Input que ha sido ejecutado con ambas versiones de RELAP.

9.2.1. Input

A continuacién se lista el cédigo de input del transitorio OP1:
3060000 vseg valve

=opl.i

100 restart transnt

101 run

103 O

201 10. 1l.e-6 0.1 7 50 10001
50000

202 120. 1l.e-6 0.1 7 10 10001
50000

203 360. 1l.e-6 0.1 7 20 10001
50000

204 960. 1.e-6 0.1 7 100 10001

50000
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*parada manual del reactor a los 60 segundos
20210500 reac-t

20210501 -1. O.

20210502 60. O.

20210503 60. 1.

*abrir interconexiones a los 180 segundos
20262100 reac-t

20262101 -1.0 0.0
20262102 0.0 0.0
20262103 180.0 0.0
20262104 180.0 1.0

20262300 reac-t
20262301 -1.0
20262302 0.0
20262303 180.0
20262304 180.0
20262500 reac-t
20262501 -1.0 0.
20262502 0.0 0.
0.
1.

R OOO

[eNoNoNe]

20262503 180.0
20262504 180.0
*parada tbaaa a los 180 segundos
20265200 reac-t
20265201 -1.0 O
20265202 10.0 O.

0

1

[eNoNoNe]

20265203 180.0
20265204  180.0
20265400 reac-t
20265401 -1.0 O.
20265402 10.0 O.
20265403 180.0 O.
20265404 180.0 1.
*regular aaa al 20% a los 300 segundos
*primera valvula

20267200 reac-t

20267201 -1.0 0.0

20267202 0.0 100.0

20267203 300.0 100.0

20267204 300.0 20.0

*segunda valvula

20267600 reac-t

20267601 -1.0 0.0

20267602 0.0 100.0

20267603 300.0 100.0

20267604 300.0 20.0

*tercera valvula

20268800 reac-t

20268801 -1.0 0.0

20268802 0.0 100.0

20268803 300.0 100.0

20268804 300.0 20.0

[eNoloNe

9.2.2. Comparacion de resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos con las versiones del codigo 3.3y 3.2
PMSA. Se grafican las variables mas representativas del transitorio OP1. En las Figuras 9-
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17 se observa que el comportamiento de ambas versiones de los cédigos se comportan de
forma similar frente a la ejecucion del transitorio. En la Figura 9.12 se observa que la
reactividad total se ajusta perfectamente en ambos casos.

0, DO E+ D ey

-2, 00600 =~

A, DOE=00

£ DOE=00 -

Bttt Total
141
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1, 00E=01

1,20€=01

14001

Reactividad Total

o] 400 =0 -] H e E

—_— 13
—_— PR

<1 SOED1

Tiempa [5]

Fiaura 9.12 Gréfico Reactividad Total

La evolucién de la potencia nuclear (ver Figura 9.13.) es la misma, pero los valores en que
se estabiliza difieren. La diferencia se explica por el distinto valor de partida.

Potencia Nuclear
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Fiaura9.13 Gréfico Potencia nuclear
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En las figuras 9.14-9.17 se representa la evolucion del resto de variables significativas. La
evolucion para ambas versiones resulta similar. Las diferencias se atribuyen al distinto punto
de partida.

Presion Presionador
2,00E+02
1,80E+02
1,60E+02
\ —
1,40E+02 =
1,20E+02
Presidn
1,00E+02
[Kg/cma2 rel.] 33
—— PMSA
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01
2,00E+01
0,00E+00
0 200 400 600 200 1000 1200
Tiempo [s]
. o 7 .
Figura 9.14 Gréfico Presion del presionador
Caudal Total Steam Dump
2,50E+03
2,00E+03
1,50E+03
a[T/n]
— 33
— PMEA
1,00E+03
5,00E+02
0,00E+00 \ /\
0 200 400 600 200 1000 1200
Tiempa [s)

Figura 9.15 Gréfico Caudal total steam-dump
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Caudal Total AAAa GV 1
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-2,00E+01
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Figura 9.16 Gréfico Caudal AAA para GV1

Velocidad TBAAP A

6,00E+03

5,00E+03 .

4,006+03
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[rpm] —133
—— 1PMSA

2,00E+03

1,00E+03 \

0,00E+00

S~

0 200 400 600 800 1000 1200

_—
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Figura 9.17 Gréfico Velocidad TBAAP A

Se concluye que el comportamiento de ambas versiones frente al transitorio OP1 resulta
similar. Sin embargo, se observan pequefas diferencias que se atribuyen al distinto punto
de partida, provocadas en la ejecucion del estado estacionario.
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Conclusiones

El presente proyecto ha permitido generar un manual de usuario para la realizacion de
andlisis de seguridad mediante RELAP capaz de ser comprendido por los usuarios que
inician su fase de aprendizaje del cddigo RELAP.

La mejora de herramientas y procedimientos ya existentes permite que el proceso de trabajo
se agilice en gran medida y que los usuarios avanzados realicen las tareas de ejecucion y
obtencion de resultados de una forma mas rapida y flexible. Mediante el uso del manual los
nuevos usuarios podran introducirse en el conocimiento y uso del codigo RELAP sin que
tareas como la ejecucidn y visualizacién de resultados influyan en el proceso.

La nueva procedimentacion desarrollada para la gestion y almacenamiento de la
informacién relacionada con los andlisis de seguridad permitird a todo tipo de usuarios
consultar de forma eficaz los estudios desarrollados sobre aspectos a tratar en sus propios
estudios de seguridad.

Por otro lado, se ha logrado adaptar el modelo de Ascé a las versiones 3.2 y 3.3 de RELAP,
de forma que el estado estacionario no presente inestabilidades, y se ha comprobado su
correcto funcionamiento frente a un transitorio de operacion.

Cabe notar que los valores finales obtenidos en el estado estacionario a partir de la
ejecucion de un mismo modelo no son exactamente los mismos entre las distintas versiones
de RELAP, y debido a que pequefias diferencias en ciertas variables pueden provocar
diferencias significativas en otras, éste seria un punto de partida adecuado para la mejora
continua del modelo de planta.
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