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INTRODUCCION

Entre las exigencias impuestas a la in-
dustria nuclear eléctrica actual v del futu-
ro destacan la necesidad de un alto nivel
de seguridad en el disefio, su licencia-
miento ante las autoridades competen-
tes, el costo de operacion vy la acepta-
cién ciudadana.

Las centrales nucleares avanzadas in-
corporan principios de seguridad de ti-
po pasivo tales como la gravedad, circu-
lacion natural y conveccién que se
accionan sin necesidad de la interven-
cién del operador; igualmente, la utiliza-
cién de tecnologlas bésicas probadas y
avaladas por muchos afios de operacién
de centrales nucleares han permitido
simplificar y abaratar la construccion,
puesta a punto y mantenimiento de las
centrales futuras.

Estas posibilidades han atraido la parti-
cipacion de varias organizaciones de di-
ferentes pafses en el desarrollo conjunto
de las centrales avanzadas de General
Electric (ABWR) y Westinghouse (AP600),
financiadas por el Departamento de
Energia (DOE) y la Advanced Reactor
Corporation (ARC) de Estados Unidos. La
participacion espaficla en estos progra-
mas se cocrdina a través de la DTN.

Equipos Nucleares, S.A. (ENSA) ha in-
tervenido principalmente en el disefio de
los grandes componentes primarios de
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ambos sistemas con
el objetivo inmediato
de asegurar las capa-
cidades técnicas para
futuros proyectos nu-
cleares y proporcionar
el apoyo necesario a
centrales nucleares en
operacion.

DESARROLLO

Uno de los objeti-
vos principales plan-
teados durante el de-
sarrollo  de estos
proyectos ha sido la
utilizacién de las téc-
nicas de disefio por
andlisis més avanza-
das, de acuerdo a los
requisitos funcionales
de cada sistema. De
esta forma se ha podi-
do poner a punto me-
todologias de disefio
por analisis que per-
miten acometer por
primera vez estudios
de interaccién fluido-
estructura, estructuras
tridimensionales com-
plejas, y otros, cuyo
alcance va més alld de
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CENTRALES AVANZADAS

A tridimensionales mds detallados, se ha
podido establecer una metodologia bi-
dimensional més sencilla, con hipdtesis
simplificadas.

- Refinar el disefio original del faldon
de soporte del reactor. Utilizando la ca-
pacidad paramétrica de ANSYS se pudo
determinar la idoneidad del disefic ante
variables tales como rigidez del faldon,
friccion sobre el piso vy flexibilidad relati-
va del soporte.

- Confirmar las hipdtesis japonesas por
medio de estudios de estratificacion ter-
mica en la linea de alimentacién. De in-
terés primordial era poder determinar las
condiciones bajo las cuales se producia
estratificacion térmica y su contribucidn a
la fatiga en la tubuladura de alimentacién.

- Predecir con gran exactitud el com-
portamiento de la zona de bridas ante
fenémenos de deslizamiento lateral re-
pentino durante el proceso de prueba
hidrdulica. Se desarrollaron curvas de di-
sefio gue permiten ralentizar el proceso

Figura II: Estratificacion

los informes de disefio segln la Seccién
Il del Codigo ASME.

la participacion de ENSA en los dos
proyectos de sistemas nucleares avanza-
dos mencionados ha incluido fases de
disefio basico y de desarrollo detallado
de ingenierfa prototipo (FOAKE).

Como instrumento unificado de disefio
y andlisis se utilizd el programa ANSYS,
por sus amplias capacidades de resolu-
cién de problemas en el entorno es-
tructural, transmisién de calor, dindmi-
co, dindmica de fluidos y por sus
posibilidades de modelizacion y post-
procesado de datos. Igualmente se utili-
zaron las capacidades de ANSYS para la
resolucion de problemas complejos de
situaciones acopladas fluido-estructura
en las gue los datos de entrada de una
fase del andlisis vienen dados por la solu-
cién de una fase anterior.

ABWR (Sistema avanzado
de agua en ebullicion de G.E.)

El disefio detallado por andlisis de la
vasija de la version USA del ABWR fue
realizado entre 1993 y 1995. La Figura |
ilustra detalles significativos de la vasija
del ABWR. Debido a restricciones de
tiempo y medios disponibles, se con-
centrd el esfuerzo en el estudio detalla-
do de los componentes minimos nece-
sarios para la certificacion del disefio,
como fueron:

- zona de bridas

- tobera de alimentacion,
- falddn de scporte, v
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- penetraciones para las
- bombas de recirculacion.

La utilizacion de analisis por elementos
finitos permite ganar una experiencia que
tan solo se puede obtener a través de
pruebas de laboratorio, con prototipos,
modelos a escala o pruebas sobre es-
tructuras reales. Por esta razdn, el cardc-
ter de realidad del ABWR respaldado por
las dos unidades de la planta nuclear
de Kashiwazaki construidas en Japdn
proporciond una ayuda inestimable a la
hora de la verificacion y contraste de las
técnicas utilizadas

de prueba hidrdulica antes del punto
de deslizamiento, minimizando la posi-
bilidad de dafio.

AP600 (Reactor avanzado
pasivo de Westinghouse)

Lo mismo cue el ABWR, el AP600 es un
disefio més simple, con utilizacion de
principios de seguridad pasiva, redu-
ciendo considerablemente la compleji-
dad y aumentando su operabilidad. En
el caso del AP600 de Westinghouse, se
ha participado hasta la fecha en el proce-
so de desarrollo detallado de ingenieria
prototipo (FOAKE) de componentes pri-
marios como,

y de los resulta-
dos obtenidos.

Las pruebas ru-
tinarias y ensayos
experimentales
realizados sobre
las wvasijas de
Kashiwazaki sirvie-
ron para confirmar
los enfoques vy
planteamientos
utilizados durante
los trabajos del
ABWR; de esta
manera se pudo:

- Optimizar la
modelizacion de
estructuras como
en el caso través
de comparacion
de resultados con
otros andlisis de

i
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las penetraciones
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Fisura lil: Tobera de salida. AP600

19908 B Revista SNE




estas circunstancias, cabe mencio-
nar:

- Consecucién de una mejor de-
finicién y comprension del transi-
torio de circulacion natural de la
vasija del reactor y de los transito-
rios especificos de la tobera de
inyeccion de seguridad (DVI).

- El cambic de inoxidable a
Inconel en la transicién a la tuberia
de la tobera de inyeccion de se-
guridad de la vasija del reactor,
por problemas de deformacién
pléstica incremental.

- Establecimiento de criterios pa-
ra la aplicacion de los requisitos
del Codigo ASME en modelos tri-
dimensionales.

- Andlisis y clasificacion de ten-

Figura IV: Guia Superior. Modelo

siones en estructuras bimetalicas.
Sobre los Ultimos dos temas traba-

- vasija del reactor,

- presicnador

- acumuladores y tanques
de seguridad pasiva CMT

Entre los aspectos més relevantes e in-
novadores de la participacion de ENSA
en este programa cabe destacar la inte-
raccion con Westinghouse a nivel de to-
ma de decisiones en temas criticos de
materiales y sistemas. Como ejemplos de

jan en la actualidad varios subceo-

mités del ASME para establecer
criterios de aplicacion y clasificacion de
tensiones. Los resultados y comentarics
de este proyecto han constituido una
contribucién de primera manc en su tra-
bajo.

Proyecciones
y aplicaciones concretas

La intervencién de Equipos Nucleares,
S.A. en los programas de

desarrollo de centrales nu-
cleares avanzadas ha teni-
do como efecto inmedia-
to importante el haber
merecido la confianza de
General Electric y TAIPO-
WER para el andlisis deta-
llado de las estructuras de
soporte del nicleo en la
vasija del reactor ABWR

para la central nuclear de
Lungmen en Taiwan. La
Figura IV muestra la com-
plejidad de un modelo de
elementos finitos utilizado
en el andlisis de Lungmen.
Entre las posibles aplica-
ciones inmediatas de las
experiencias acumuladas,
caben destacar como apli-
caciones concretas de in-
terés para la industria:

- posibilidad de acome-
ter la modelizacion de
grandes estructuras some-
tidas a estados de cargas
de naturaleza variada,
concentrando el estudio
de dreas concretas me-
diante técnicas de submo-
delizacién, capacidad de

Figura V: Reactor AP600. Submodelizacién

acometer estudios que re-
quieran el acoplamiento
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de efectos fluido-estructurs, de especial
interés en:

- efectos de estratificacion térmica

- accién de estos efectos sobre estruc-
turas en su aspecto dindmico v de contri-
bucién a fatiga

CONCLUSIONES

La participacion de ENSA en el desa-
rrollo de los componentes primarios de
las centrales avanzadas del tipo ABWR
(G.E.) y AP600 (Westinghouse) ha permiti-
do la aportacién de soluciones a proble-
mas durante el proceso de desarrollo de-
tallado de ingenieria prototipo (FOAKE).

La utilizacién de técnicas avanzadas
de disefio por anélisis ha hecho posible
el desarrcllo de capacidades técnicas
necesarias para la solucion de problemas
complejos en el campo nuclear relacio-
nados con materiales, interaccién refrige-
rante-estructura y del sistema mismo;
igualmente ha permitide la simulacion y
optimizacion de procesos de fabrica-
cidn llevados a cabo en el taller, ganando
de esta manera una experiencia que tan
solo se puede obtener a través de prue-
bas de laboratorio, con prototipos, mo-
delos a escala o pruebas sobre estructu-
ras reales.

La continuacién del trabajo permitird
ahondar mds en el conocimiento del
comportamiento de los sistemas nuclea-
res y en los detalles estructurales y fun-
cionales de otros componentes prima-
rios (estructuras internas de la vasija y
generador de vapor) y auxiliares (basti-
dores de combustible).
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