Optimizacion de la inversion economica en PCI mediante
la metodologia de disefio prestacional en el analisis de

la propagacion de incendios con DS (Fire Dynamics
Simulator) en areas de fuego de centrales nucleares

J. Salellas

El analisis de los incendios mediante simulaciones Computacional Fluid
Dynamics (CFD) permite conocer la evolucion y propagacién del incendio en
areas de elevado interés para la seguridad de la central nuclear. Los analisis
se realizan en las salas mas significativas, como la sala de control, de cables,

multicompartimentos.

IDOM ha desarrollado la metodologia para realizar simulaciones de incendios
teniendo en cuenta el control del humo, la propagacion, los niveles de
toxicidad, la ventilacion, la extincion,... mediante el software Fire Dynamic
Simulations (FDS). El resultado del analisis muestra la mejor solucion para
implementar los sistemas contra incendios en cada escenario.

Las herramientas CFD aplicadas a las simulaciones de incendios permiten una
mayor resolucion del comportamiento del incendio y de los dafios a equipos.
Al mismo tiempo, este tipo de herramientas puede reducir el coste debido a un
menor impacto en las modificaciones de disefio.

Fire simulation analysis allows knowing the evolution and spread fire in areas
of interest within a NPP such as control room, cable reom and multi zone
compartment among others. Fires are a main concern regarding safety analysis

of NPP.

IDOM has the capability to carry out fire simulations, taken in to account
smoke control, fire spread, toxicity levels, ventilation and all physical
phenomena. As a result, appropriate fire protection measures can be assessed

in each scenario.

CFD tools applied to fire simulations can determine with higher resolution all
damages caused during the fire. Furthermore, such tools can reduce costs due

to a lower impact of design modifications.

INTRODUCCION

La evaluacion y la experiencia ope-
rativa ganada en diversos incidentes
acontecidos en centrales nucleares
han demostrado que los incendios y
explosiones tienen un elevado poten-
cial de afectacién en la seguridad de
las centrales nucleares. Un incendio
puede ocurrir durante la construc-
cién, la operaciéon o el desmantela-
miento, por lo que es importante la
proteccion de incendios [1].

La ingenieria del fuego desarro-
lla los sistemas de protecciéon contra
incendios segtn célculos probabilis-
ticos, analiticos o prestacionales. Los
estudios prestacionales pueden rea-
lizarse con herramientas de cédlculo
numérico CFD (Computational Fluid
Dynamics) mediante simulacién de
incendios con el programa FDS (Fire
Dynamics Simulator), que permite co-
nocer la evolucién y la propagacién

del incendio con el fin de determinar
las condiciones de habitabilidad del
area de fuego a estudiar y el dafo
causado a los sistemas y los equipos
con el fin de conocer la afectacion de
la seguridad en la central, con ma-
yor precisién y resolucion que usando
otras metodologias de calculo.

OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objetivo del analisis de la propa-
gacion de incendios mediante simu-
lacion CFD con el programa FDS
identificar los equipos afectados y
determinar la habitabilidad en las
areas de fuego segtn los incendios
postulados.

La simulacién con FDS permite co-
nocer la evolucion y propagacion de
la Ilama y el comportamiento del hu-
mo en un instante de tiempo, deter-
minando con exactitud el instante en
que se produce dafio por radiacién o
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temperatura a los equipos y la opera-
tividad segtn el nivel de toxicidad y
temperatura del drea de fuego.

Los origenes de incendio postu-
lados se clasifican en incendios en
cabinas eléctricas, en combustibles
transitorios ubicados en el suelo, y en
bandejas de cables.

Objetivos

* Instante en que se produce dafio a
equipos.

* Instante de pérdida de habitabili-
dad en la sala de control.

* Propagacion del incendio a otros
materiales combustibles.

* Optimizacién de la inversion eco-
noémica.

Alcance:

* Evolucién y propagaciéon de la lla-
ma y humo.

Evolucién de la radiacion y tempe-
ratura a equipos para determinar
en qué instante se dafia un equipo.

Evolucién de la densidad optica
(DO), CO y temperatura a 1.8 m de
altura en la sala de control.

¢ Comparativa FDT con FDS.

MARCO NORMATIVO

La aplicacion del disefio prestacional
en el andlisis de incendios en centra-
les nucleares nace de la necesidad de
implementar la nueva normativa de
aplicacion (Instruccion IS-30), de la
obsolescencia o deterioro de los siste-
mas y de la cultura de seguridad.

El marco normativo recoge aque-
llos documentos que se utilizan de
guia, normativa aplicable, valores de
partida, formas de validacion, etc. Es
importante definir la normativa que
aplica en cada central. La normativa
marco para desarrollar el estudio me-
diante herramientas CFD en la cen-
tral nuclear la definimos en este caso
como:

* NUREG 1934 Nuclear Power Plant
Fire Modeling Analysis Guidelines [2].

NUREG 1824 Verification and Valida-
tion of Selected Fire Models for Nuclear
Power Plant Applications [3].

NUREG/CR-6850, EPRI 1011989,
Fire PARA Methodology for Nuclear
Power Facilities, Final Report [4].

NFPA 805: Performance-Based Stan-
dard for Fire Protection for Light Water
Reactor Electric Generating Plants [5].

NUREG 1805 Fire Dynamics Tools
(FDTs). Quantitative Fire Hazard
Analysis Methods for the US Nuclear
Regulatory Commission Fire Protec-
tion Inspection Program [6].
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METODOLOGIA

Mediante la herramienta de modeli-
zacién FDS se ha simulado la evolu-
cion del incendio, tanto de la llama
como de la propagacion del humo en
cualquier ambito de una central nu-
clear, incluyendo, entre otras la sala
de control, sala de reparto de cables,...
teniendo en cuenta la propagacién di-
namica del fuego dadas las compo-
siciones de los materiales. El analisis
CFD aporta la informacién necesaria
para el analisis de riesgo en cuanto a
localizacién, extensién y propagacion
del fuego asi como la distribucién de
temperatura, radiacién, humos y to-
xicos en la atmosfera y en objetos. La
simulacién en FDS tiene en cuenta la
mayor parte de fenémenos fisicos aso-
ciados al fuego resolviendo la ecuacién
de Navier-Stokes para fluidos a bajas
velocidades, como la turbulencia, el
transporte de calor, la dispersién de
humos y la flotacién de gases prove-
nientes del incendio permitiendo una
gran ventaja desde el punto de vista de
la predictividad. Los resultados de las
simulaciones aportan datos cuantita-
tivos y cualitativos de elevada resolu-
cién que permiten obtener resultados
fiables siendo una gran herramienta
en el campo de la seguridad en las cen-
trales nucleares.

La metodologia empleada para la
simulaciéon de propagacion de incen-
dios mediante FDS se basa en el mé-
todo de multiescala debido al tamafio,
complejidad y nivel de detalle de las
simulaciones. El método permite la si-
mulacién en detalle de un modelo del
incendio postulado y los alrededores a
pequena escala para evaluar y conocer
la evolucién del incendio y el com-
portamiento posterior. La simulacién
en detalle y con mayor resolucion, se
exporta a la simulacién general para
aportar mayor fiabilidad y precisién al
resultado ya que aumenta el nivel de
detalle de la simulacion.

Realizada la simulacién en detalle,
se genera la simulacién general para la
propagacion del incendio en el area de
fuego. La simulacién del caso general
se inicia con el disefio del modelo 3D
del area de fuego a partir de la infor-
macion recopilada. Posteriormente, se
procede a la aplicacién de las condi-
ciones de contorno, como las propie-
dades de los materiales, las reacciones
de combustién y las condiciones del
sistema de ventilacion. Una vez creado
el caso a simular para cada incendio
postulado, se procede al célculo de la
evolucion del incendio mediante FDS.
La instalacion del software ha sido
validada siguiendo el procedimiento
de validacién de FDS. Tras realizar las
simulaciones de los casos de incendio

con FDS, se han post procesado los
resultados mediante el programa de
visualizacién Smokeview con el fin de
extraer los datos necesarios para de-
terminar la afectacién a los equipos y
la habitabilidad en las areas de fuego.
Asimismo y en paralelo al desarrollo
de las simulaciones de incendios, se
ha desarrollado el anélisis para de-
terminar el rango de validez de las
simulaciones mediante pardmetros
normalizados de los incendios segtn
NUREG.

Modelo geométrico del area de fuego

La generacién del modelo junto a las
simplificaciones geométricas reali-
zadas en el area de fuego tiene por
objeto preservar el comportamiento
del incendio, manteniendo al mismo
tiempo un grado de detalle elevado y
realista de las simulaciones operadas
a través de FDS.

El area de fuego se ha modelado a
partir de planos y visitas a planta pa-
ra obtener las dimensiones de los ele-
mentos que puedan influir significa-
tivamente en los resultados y que son
de interés para el objeto de la simu-
lacion. Los elementos significativos
son aquellos con volumen notable,
como paredes, puertas y estructuras,
y aquellos que incluyen combustible,
como cabinas eléctricas, cables y mo-
biliario. Ademads, se ha tenido espe-
cial detalle en los conductos de venti-
lacién ya que la ventilacion de la sala
es un elemento importantisimo para
la evolucion del incendio. En defini-
tiva, se ha puesto particular atencion
en preservar los detalles presentes
en cotas mas elevadas y cercanas a
las plumas de los fuegos, asi como los
elementos de estudio, como bandejas
de cables y cabinas eléctricas que se
han modelado con elevada precisién.

Las simplificaciones de la geome-
tria del drea de fuego se han realiza-
do en los elementos con superficies
complejas o en aquellos sin influencia
sobre la evolucién del incendio repro-
duciendo con fidelidad la geometria
real para mostrar los componentes
relevantes u objeto de estudio.

A partir de la geometria del area
de fuego, se ha realizado la malla de
acuerdo a las guias especificadas en
los manuales de FDS y NUREG man-
teniendo la resolucion necesaria para
asegurar la calidad de los resultados.

Condiciones de contorno del area
de fuego

Los resultados de las simulaciones
CFD dependen de las bases de par-
tida e hipétesis que se utilizan para
realizar un caso de simulacién de in-
cendio en el area de fuego a estudiar.
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Figura 1. Evolucion del incendio (tasa de liberacién de calor) con propagacion en bandejas de cables mediante FDS.

Figura 2. Evolucién del humo del incendio mediante FDS.

Asi, se introducen las condiciones de
contorno con el objetivo de obtener
unos resultados realistas. La recopi-
lacién de informacion a partir de pla-
nos, y documentos es insuficiente pa-
ra obtener toda la informacién por lo
que se realizan visitas a planta (IWalk-
downs). La parte mds compleja ha sido
determinar la tipologia de los cables
de las bandejas al igual que la posi-
ci6n de las mismas, de los conduits y
de los conductos de ventilacién.

Las condiciones de contorno intro-
ducidas en la simulacién de incendios
con FDS en éreas de fuego de centra-
les nucleares se clasifican en propie-
dades de los materiales, condiciones
iniciales y transitorias.

La seleccion del material de los ele-
mentos del area de fuego se ha apli-
cado segun el observado durante la
visita a planta y siguiendo las indica-
ciones de la NUREG vy las propieda-
des del mismo se han extraido de la
base de datos de FDS. Por ejemplo, las
paredes del area de fuego son de ma-
terial “Concrete”, las puertas, conduc-
tos y bandejas son de material “Steel”,
el mobiliario es “Wood” y el material
informatico “Thermoplastic”. El ma-
terial mas dificil de clasificar ha sido
el de los cables de las bandejas que,
siendo muy variada la tipologfa, se ha
considerado de forma conservadora
como “XPE/FRXPE”.

Ademas, el codigo FDS permite de-
finir la reacciéon de combustién del in-
cendio en fase gas, como por ejemplo
la reaccién de combustion de un com-
puesto mixto de plastico y papel o la
reaccion correspondiente a los cables.

Las condiciones iniciales y tran-
sitorias se especifican para los dife-
rentes elementos del area de fuego

y la atmosfera de la misma. Las con-
diciones iniciales en el area de fuego
y sus elementos se inicializan a una
temperatura, humedad y presion de-
terminada segtn las condiciones am-
bientales en cada area (por ejemplo
una temperatura de 26.7 °C, una hu-
medad del 40 % y una presién igual
a la atmosférica). En el caso de simu-
laciones en areas de fuego, como por
ejemplo en la sala de control, se ha
realizado el estudio considerando tres
configuraciones de la ventilacién ya
que puede estar desactivada, en modo
de operacién normal (climatizacién) o
en modo de emergencia mantenién-
dose constante durante el tiempo de
simulacién. Asi, se analiza el efecto
del movimiento del aire sobre la evo-
lucién del incendio en los diferentes
modos de operacién.

Las condiciones transitorias o de
operacién se especifican en funcién
del tiempo para cada elemento del
area de fuego. La mayoria de los ori-
genes de incendio postulados segin
la NUREG se definen de forma tran-
sitoria, como es el caso de los origenes
en combustibles transitorios y cabinas
eléctricas, en cambio en los origenes
en cables por corte y soldadura con-
servadoramente se postula constante.

Analisis de los resultados del incendio

Los resultados de las simulaciones de
la propagacion de los incendios con la
herramienta FDS en las areas de fue-
go de centrales nucleares se analizan
de forma detallada e individual para
cada incendio postulado, para cada
area de fuego y condicién de contorno
especifica ya que los resultados son
dificiles de extrapolar. El incendio se
analiza utilizando los resultados pro-
pios de la llama (tasa de liberacion de
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calor) y la evolucién del humo. Tras esto,
se analizan los criterios de habitabilidad
y dafio a equipos utilizando los resul-
tados de los pardmetros de densidad
6ptica (DO), temperatura y radiacién se-
gun se define en la NUREG. El criterio
de habitabilidad se considera com-
prometido cuando la capa de humos
desciende a menos de 1.83 m (6 ft) del
suelo y su DO es menor de 0.3 m? o
el flujo de radiacién térmica excede
1 kW/m? (equivalente a una tempera-
tura de gases de 95°C). El criterio de
dafio por fallo eléctrico de equipos
(cabinas eléctricas y bandejas de ca-
bles) se establece para una tempera-
tura de 330°C o un flujo de potencia
radiativa de 11 kW/m?. Cabe destacar,
que los cables ubicados en las bande-
jas que sobrepasen el criterio de dafio
por fallo eléctrico (T>330°C y q”>11
kW/m?) producen ignicién generando
focos secundarios que propagan el
incendio.

El incendio se origina en las coor-
denadas determinadas por el foco
postulado y evoluciona siguiendo la
rampa de potencia impuesta. En el
caso de que existiera propagacion,
la curva de la tasa de liberacion de
calor del area de fuego presenta un
aumento en la potencia respecto a la
rampa impuesta. Hay que comentar
que se han efectuado simulaciones
con diferentes valores de ceniza, pe-
ro la variacién de este pardmetro no
tiene ningtn efecto sobre la tasa de
liberacion de calor.

A medida que avanza el incendio,
la temperatura de los elementos co-
lindantes empieza a aumentar y el
incendio se puede propagar por las
bandejas de cables o materiales com-
bustibles (mobiliario). Por ejemplo,
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Figura 3. Anélisis del criterio de habitabilidad (CO y temperatura) del &rea de fuego mediante FDS.
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Figura 4. Andlisis del criterio de dafio (temperatura y radiacién) del area de fuego mediante FDS.
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Figura 5. Metodologia de evaluacién de areas de fuego segtin la NFPA 805.

en la Figura 1 se puede observar la
propagacion del incendio por las ban-
dejas de cables.

El analisis de los humos produci-
dos por el incendio muestra que se
acumulan en el techo y la capa de
humos va descendiendo a medida
que se produce dicha acumulacién
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hasta llenar por completo el area de
fuego. El humo se reparte de forma
homogénea en la parte superior del
area de fuego formando una capa de
humo de la que se distingue el limite
solo cuando la potencia del incendio
frente al volumen de la sala es de ba-
ja intensidad.

En cambio, la capa de humos en
incendios con elevada intensidad,
donde se genera mayor cantidad de
humo o cuando el sistema de ventila-
cién estd activado, es dificil de indicar
el limite debido a las convecciones
y turbulencias presentes en la sala
(Figura 2).

La operatividad en las areas de fue-
go de las centrales nucleares se basa
en el criterio de habitabilidad donde
se analizan los pardmetros mediante
la densidad 6ptica y la temperatura
a una altura de 1,83 metros del nivel
del suelo. Los parametros a analizar
estan directamente relacionados con
la evolucién del humo por lo que los
resultados de las simulaciones depen-
deran de los sistemas de ventilacion,
posicién y potencia del incendio, y
cantidad de humo generado.

En cambio, el criterio de tempera-
tura con las potencias de los incen-
dios postulados se encuentra muy
lejos del limite, a excepcién de la zona
afectada directamente por las llamas
(Figura 3).

La afectacion de los equipos de las
areas de fuego de centrales nucleares
se basa en el criterio de dafio donde
se analizan los resultados de la simu-
lacién de temperatura y flujo de calor
por radiacién en la superficie de los
elementos a estudiar. Los resultados
del parametro de temperatura y radia-
cién en las superficies de los equipos
para identificar los equipos dafiados
varfan en funcién de la potencia del
incendio, la distancia en vertical y ho-
rizontal del foco y la geometria del
area de fuego. Existe mayor afectacién
cuando los equipos se encuentran en-
cima de la pluma del incendio, aunque
estén a mayor distancia que un equipo
situado horizontalmente a poca dis-
tancia. En el caso de existir focos se-
cundarios, el incendio se propaga por
el resto de materiales combustibles
que normalmente, se inician en la zo-
na superior al origen del incendio. La
magnitud del incendio aumenta hasta
la autoextincién debido a la falta de
combustible o de oxigeno (Figura 4).

Analisis de validez

La aplicabilidad de los resultados se
determina mediante los parametros
normalizados en el modelo de incen-
dios que permiten comparar los resul-
tados de escenarios a diferente escala
mediante las caracteristicas fisicas de
cada incendio. La validacién de los re-
sultados de las simulaciones con FDS
sigue el protocolo de la validacién de
instalacion segin el procedimiento
de validacion del FDS.

El analisis de la consistencia para
la validacién de los resultados de las



simulaciones de incendios mediante
FDS se ha realizado mediante la meto-
dologia propuesta en la NUREG 1934
implementando los modelos algebrai-
cos, Fire Dynamics Tools (FDT) descri-
tos en NUREG 1805 (Figura 5).

El enfoque general en el uso de los
modelos algebraicos es determinar en
sucesion:

1. La altura de la llama del fuego para
determinar si la llama alcanza al-
gun componente.

2. Las temperaturas del penacho del
fuego para determinar si las super-
ficies situadas directamente encima
del fuego son propensas a sufrir
dafos.

3. La metodologia es independiente
de las condiciones de ventilacion
del area de fuego. Los resultados
obtenidos para las temperaturas del
penacho del fuego aplican tanto a
los escenarios con HVAC como a los
escenarios sin HVAC.

4. El espesor de la capa de humos pa-
ra determinar si algunos compo-
nentes podrian ser dafiados y si las
condiciones de habitabilidad del
drea de estudio son respetadas. Se
podrd comprobar solamente la ca-
suistica con ventilacién natural y
por tanto sin HVAC.

5. La temperatura media de la capa
de humos para determinar si algin
componente podria ser dafiado. En
linea con los parametros determi-
nados en el punto 3, se analizaran
Gnicamente los casos sin HVAC.
Debido al mayor grado de conser-
vadurismo, el no fallo de un com-
ponente se podra extrapolar a la
casuistica con ventilacion forzada
(con HVAC).

6. La radiacion incidente para calcular
el efecto de radiacién sin HVAC. Se
emplea la ecuaciéon de modelo pun-
tual de la radiacion. Adicionalmen-
te, se ha empleado el modelo solid
flame-wind free para garantizar una
incertidumbre limitada.

7. Adicionalmente, se comprueban las
densidades 6pticas obtenidas con
FDS a 1.8 m de altura.

El anélisis de consistencia de los
resultados de las simulaciones FDS en
un area de fuego de una central lle-
vado a cabo con la metodologia FDT
permite afirmar que:

- En general, hay una 6ptima cohe-
rencia entre los resultados obteni-
dos con las dos metodologias.

- No se encuentran discrepancias en
el analisis por fallo de temperatura
entre FDT y FDS, en incendios don-
de no existe propagacion.

- Se han encontrado discrepancias al
comparar los resultados con HVAC
y sin HVAC:

- Se encuentran algunas incongruen-
cias en el fallo por radiacién de-
bidas a la falta de propagacién y
deformacién del penacho del fuego
en el andlisis FDT.

- Se encuentran incongruencias en
la evaluacion de las condiciones de
habitabilidad por temperatura de-
terminadas a través de la tempera-
tura del hot gas layer y su espesor.
Con la metodologia FDT, en todos
los casos sin HVAC, no se cumple
el criterio de habitabilidad, mien-
tras que por el andlisis FDS si. Es-
tas contradicciones son debidas a la
enorme sencillez del modelo FDT
que permite modelar tnicamen-
te una habitacion vacia de seccién
regular y con una temperatura del
hot gas layer constante. La ausencia
de componentes, y asi de posibles
mecanismos de trasmision de calor,
no permite la disminucién de la
temperatura de los humos dando
como resultado valores muy eleva-
dos.

BENEFICIOS

Los beneficios de los resultados de las
simulaciones de incendios aplicando
la metodologia de la NUREG en di-
ferentes areas de fuego con incendios
postulados (incendio en cabina eléc-
trica, en cables por corte y soldadura,
y en elemento transitorio (bote de di-
solvente y/o una papelera) se presen-
tan a continuacion.

Cabe destacar que las areas selec-
cionadas son los casos mds desfavo-
rables segun los resultados analiti-
cos con el método FDT (Fire Dynamic
Tools) segtin la NUREG 1805.

1. Se ha analizado mediante FDS una
area de fuego con una superficie de
30 m2, con bandejas de cables situa-
das horizontalmente cerca del techo
(a 3 y 4 metros de altura), y bande-
jas de cables verticales en una de
las paredes. Ademas, existen cabi-
nas eléctricas distribuidas a lo largo
del perimetro del rea de fuego.

A diferencia de los resultados de
los analisis FDT, los analisis de las
simulaciones FDS concluyen que no
es necesaria la realizacién de modi-
ficaciones de disefio (proteccién de
cables y/o reubicacién de equipos),
pudiendo preservar las estructuras,
los sistemas y componentes (SSC).
2. El analisis de la sala de control de
la central nuclear, dentro del mar-
co del Anélisis Probabilista de
Seguridad (APS), requiere de la

utilizacién de la metodologia de

simulaciones de incendios segtn la

NUREG 6850.

Se han analizado los incendios en

la sala de control de una central.

Los resultados extraidos del ana-

lisis de las simulaciones FDS son

mas precisos en comparacion con
los analisis FDT, y permiten una
evaluacién mds exacta de las po-

sibles modificaciones de disefio a

realizar.

Por otra parte, el analisis del incen-

dio mediante la simulacién FDS

permite conocer con exactitud el
comportamiento del fuego y el hu-
mo de forma dindmica y en conse-
cuencia se obtienen los pardmetros
de temperatura, visibilidad, cali-
dad del aire,... con el fin de eva-
luar el tiempo disponible de los
operadores para la activacion de
controles y protocolos destinados

a mantener la planta en una condi-

cién segura.

3. Finalmente, se ha analizado me-
diante la simulaciéon de incendios
con FDS un escenario de incendio
en una sala con un elevado nimero
de bandejas de cables de potencia,
instrumentacion y control.

En este caso, el beneficio obtenido

ha sido la optimizacion de las mo-

dificaciones de disefio a realizar.

La solucién propuesta en este caso

ha consistido en la instalacién de

una cortina resistente al fuego, sin
tener que reemplazar o reubicar
ningtn equipo.

De forma general, en el caso que se
identifique la necesidad de realizar
una modificaciéon de disefo, existen
diferentes medidas contra incendio
a considerar dentro del marco de la
seguridad activa y pasiva, sin modifi-
car los SSC existentes. Debido al gran
namero de soluciones aplicables se
tendrd en cuenta la opcién mas viable
técnica y econdmicamente.

CONCLUSIONES

Las conclusiones para un incendio
ideal con potencia determinada y sin
propagacién tienen un rango maéxi-
mo de afectacién equivalente a un
cilindro que tiene una altura dos o
tres veces su anchura. Es dificil extra-
polar los resultados de un incendio
tipo a otras areas de fuego ya que
los resultados dependen, no solo de
la potencia, sino de la distribucién y
condiciones de contorno del drea de
fuego. Los incendios con igniciones
secundarias tienen una propagacion
muy significativa mientras tengan
materiales combustibles préximos,
como por ejemplo bandejas de cables
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y mobiliario de madera. En cambio,
los incendios sin propagacion tienen
un comportamiento similar al caso
ideal siempre y cuando se encuentren
a una distancia suficiente de cual-
quier elemento ya que el comporta-
miento de la pluma se puede ver afec-
tada.

La habitabilidad en el area de fuego
es independiente de la posicién del
foco pero con efectos convectivos di-
ferentes para cada foco. Ello implica
una variacién en los dafios originados
aunque los equipos estén a la misma
distancia.

La comparativa realizada con
HVAC y sin HVAC determina qué
configuracion operativa del sistema
HVAC es mas desfavorable para cada
area de fuego analizada. En general,
se puede considerar que el caso mas
desfavorable es el que considera el
sistema de HVAC parado.

Las comparaciones de los casos con
diferente nivel de ceniza, muestran
que el humo en los casos de menor
ceniza se reparte por toda el area de
forma mas homogénea y en los casos
mayores se reparte de forma mas he-
terogénea. Este efecto no tiene conse-
cuencias sobre la condicién de habita-
bilidad por densidad dptica.

En definitiva, los resultados ex-
traidos de la simulacion muestran la
evolucién del incendio mostrando la
propagacion entre los materiales com-
bustibles (p. ej.: bandejas de cables)
y la evolucién del humo para deter-
minar la habitabilidad y la identifi-
cacién de equipos dafiados en el area

de fuego en cuestion. El conocimiento
de la evolucién y el dafio que puede
provocar el incendio permiten tomar
decisiones tanto operativas como de
disefio que ahorren tiempo y opti-
micen la inversién econémica obte-
niendo soluciones PCI especificas que
mejoren la seguridad en las centrales
nucleares.

DESARROLLOS FUTUROS

Los desarrollos para la mejora e im-
plementacién de la simulacion de in-
cendios mediante FDS se dirigiran, en
primera instancia, a la mejora del sof-
tware FDS ya que existen limitaciones
en la introduccién de las condiciones
de contorno, calculo y postproceso.
Paralelamente se desarrollan hojas de
calculo que facilitan y ahorran tiempo
al analista para identificar los ele-
mentos de las dreas de fuego, generar
redes de detectores en las areas de
fuego, la escritura de los casos a simu-
lar y una base de datos que facilite la
preparacién y andlisis de las simula-
ciones de incendios.
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