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INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es
demostrar la efectividad de la aplica-
cion de modelos matematicos cuidado-
samente elegidos para predecir y ana-
lizar las consecuencias de los vertidos
de un sistema de refrigeracion. Dichos
modelos se aplican aqui al sistema de
refrigeracion de la Central Nuclear Van-
dellés Il. El agua de refrigeracion de
esta central se vierte a través de una
estructura costera al Golfo de San Jor-
ge en el Mar Mediterraneo. La estruc-
tura de toma esta situada aproximada-
mente a 0,3 km de la costa y no lejos
de la perpendicular a la costa por la
estructura de vertido. El presente arti-
culo estudia el comportamiento de los
vertidos provenientes de esta ultima.
También se discute brevemente el
efecto de tales vertidos sobre la toma
de agua de refrigeracion.

El enfoque técnico adoptado en la apli-
cacion de los modelos matematicos
condujo a la consideracion de una se-
rie de dominios o regiones dentro de la
masa de agua receptora de los verti-
dos. Dichos dominios se eligieron de
modo que se correspondiesen con los
mecanismos fisicos especificos que, al
menos en principio, ejercian una in-
fluencia dominante dentro de cada re-
gion. Este ultimo punto, que es de gran
importancia, se subrayara mas adelan-
te en el articulo. Aunque inicialmente
se seleccionaron tres dominios de es-
tudio con los correspondientes mode-
los para cada caso, luego se encontrd
que solo dos de tales regiones tenian
importancia en el andlisis. Por tanto, el
tercer dominio no fue estudiado ni lle-
go a utilizarse el modelo matematico
correspondiente.

Se investigaron con los modelos un to-
tal de catorce escenarios: siete de ellos
simulaban condiciones de operacion
en verano, mientras los otros siete se
aplicaron a condiciones de operacion
en invierno. Cada uno de tales escena-
rios correspondia a una combinacion
dada de parametros naturales y de
condiciones de operacion. Los valores
de los parametros se variaron sistema-
ticamente para asi investigar la sensi-
bilidad de los resultados respecto de
dichas variaciones. En base a estos
analisis pudieron establecerse conclu-
siones acerca del disefo y funciona-
miento de la estructura de vertido. Ade-
mas de efectuar un estudio sobre el
comportamiento térmico de la descar-
ga del sistema de refrigeracion, se rea-
lizaron también analisis del transporte
y dispersion de las sustancias libera-
das con las aguas vertidas.

PROBLEMA CONSIDERADO

La evacuacion de las aguas del siste-
ma de refrigeracion de la Central Nu-
clear Vandellos Il tiene lugar a traves
de una unica estructura de vertido. La
estructura presenta una seccion trans-
versal rectangular y se encuentra situa-
da sobre la linea de costa modificada
por la construccion de la planta. El mo-
vimiento del agua de refrigeracién ver-
tida esta parcialmente restringido hacia
uno de los lados por las obras realiza-
das. El nivel del agua de refrigeracion
dentro del conducto de descarga y de
la estructura de vertido depende tanto
de la operacion de la planta como de
las variaciones estacionales de la tem-
peratura de las aguas costeras.

El objetivo primordial de la aplicacion
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de los modelos era predecir los cam-
pos de velocidades y temperaturas en
la masa de aguas costeras receptora
de los vertidos de refrigeracion. Otros
objetivos eran la investigacion de a) el
efecto sobre dichos campos de la va-
riacion de los parametros de operacion
y de las condiciones naturales, b) el
efecto de los vertidos sobre la tempe-
ratura del agua de toma, c) la posibili-
dad de interaccién entre los efectos
asociados a los vertidos de las dos
centrales existentes en el mismo em-
plazamiento y d) la dispersién de las
sustancias liberadas con el agua de re-
frigeracion para permitir una posterior
evaluacién de su impacto sobre el me-
dio ambiente. Por Gltimo, también for-
maba parte del estudio la preparacion
de posibles recomendaciones relativas
al diseno conceptual de la estructura
de vertido.

ENFOQUE TECNICO ELEGIDO

Existen en la literatura especializada
numerosos modelos matematicos que
permiten analizar el comportamiento
de los vertidos del sistema de refrige-
racion. En un trabajo de gran utilidad,
Policastro y sus colaboradores (1979)
estudiaron y evaluaron las capacida-
des de los distintos modelos. Tras cui-
dadosa consideracion de tales capaci-
dades en relacion con las condiciones
reales de aplicacion de los modelos en
el presente estudio, se selecciond un
conjunto de modelos que se comenta
a continuacion. ¥
En el campo “muy préximo” (metros o
pocas decenas de metros de la estruc-
tura de vertido), es la cantidad de mo-
vimiento del vertido quien gobierna los
mecanismos convectivos turbulentos
que, a su vez, afectan a las distribucio-
nes de velocidad y temperatura (ver
Vreughenhil y Voogt, 1975). En conse-
cuencia, en el referido dominio se
adaptd y aplicé el modelo PM-A-
DEPT-2D (Sharma, 1978), que es ade-
cuado para la representacion de tales
mecanismos.

Mas alla del dominio anterior, en la
zona que se extiende hasta varios cen-
tenares de metros en cada direccion
del plano horizontal, la cantidad de mo-
vimiento y la velocidad de mezcla del
penacho van siendo amortiguadas por
las corrientes ambientales y la turbu-
lencia asociada a las mismas. Ademas,
las variaciones verticales de las fuer-
zas de flotacion ocasionadas por dife-
rencias de densidad tienden a reducir
la intensidad de la turbulencia local en
los alrededores del penacho. Estos fe-
nomenos influyen en la velocidad de
mezcla y en la tasa de incorporacion al
penacho de aguas de la masa recepto-
ra. Los cambios de temperatura resul-
tantes dependen fuertemente de la tur-
bulencia local y, en consecuencia, de
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la distancia a la costa. Las pérdidas de
calor a través de la superficie expues-
ta del penacho ejercen asimismo una
gran influencia sobre la temperatura
del penacho (Jirka et al, 1975; Ryan et
al, 1974). Los mecanismos de flujo y
de transferencia de calor se encuen-
tran asi fuertemente ligados en este
dominio y el modelo debe reflejar dicho
acoplamiento. Por esta razon se selec-
ciono para el analisis en esta region el
modelo desarrollado por Prych (1972)
en su version modificada y extendida
(Dames & Moore, 1977). El modelo exi-
ge que exista una profundidad suficien-
te para que el penacho se mantenga
separado del fondo, requisito que se
cumplia en el caso que nos ocupa. Este
segundo dominio es el que denomina-
mos “campo préximo o cercanc”.

La tercera region a considerar se ex-
tiende mas alla de las anteriores y cu-
bre un area de varios kildbmetros cua-
drados de aguas costeras, region que
denominamos de “campo lejano”. Los
movimientos naturales que las aguas
costeras ejercen el efecto dominante
en esta zona. Tales movimientos go-
biernan la velocidad a la cual la masa
vertida, perdida ya su cantidad de mo-
vimiento inicial, es transportada por la
corriente. Durante este proceso se de-
tiene virtualmente la mezcla con las
aguas ambientales y, por tanto, la diso-
lucion ya no juega un papel dominante
en los cambios de temperatura. Sin
embargo, el penacho continda cedien-
do calor a la atmosfera. Por esta razén
se eligio un modelo basado en una for-
mulacion de aguas poco profundas
(Dronkers, 1969; Leendertse et al,
1973) llamado PM-ADEPT-SW para su
aplicacion en el campo lejano. En la
practica, el modelo no llegd a utilizarse
puesto que las reducciones de tempe-
ratura en el campo cercano eran sufi-
cientemente grandes como para obviar
al analisis del campo lejano.

ESTRATEGIA DE APLICACION
DE LOS MODELOS

La estrategia de aplicacion de los mo-
delos para evaluar el sistema de refri-
geracion incluyé los seis pasos si-
guientes:

— Reunir la informacién relacionada

con las caracteristicas del sistema de
refrigeracion, las condiciones de ope-
racion de la planta y las condiciones
ambientales oceanograficas y meteo-
rologicas. La Tabla | presenta un con-
junto de valores para los parametros
utilizados en las aplicaciones de los
modelos. L.os parametros considera-
dos incluian:

e Parametros geométricos, tales como
orientacion y forma de la estructura
de vertido, asi como la batimetria lo-
cal.

® Parametros relativos al vertido, tales
como caudales, saltos térmicos y
densidades.

® Parametros oceanograficos tales
como la temperatura de las aguas
receptoras y la velocidad y direccion
de la corriente.

e Parametros atmosfericos, tales
como la temperatura del aire, veloci-
dad y direccion del viento, humedad
relativa, etc. .

— Seleccionar una serie de escena-
rios, representados por los correspon-
dientes valores de los parametros,
para su posterior analisis. Se estudia-
ron con mas profundidad un total de
siete escenarios para cada uno de los
extremos climaticos, esto es, el invier-
no y el verano. Las Tablas Il y Ill iden-
tifican cada uno de estos escenarios.
—~ Construir una malla para presentar
el campo muy proximo y aplicar PM-A-
DEPT-2D para predecir el flujo transi-
torio turbulento y la transferencia de
calor asociada a los vertidos. Los re-
sultados asi obtenidos tienen claras
implicaciones sobre la implementacior:
del modelo de campo cercano.
— Elegir un intervalo de discretizacion
espacial adecuado para el analisis de
campo cercano para cada uno de los
escenarios seleccionados. Aplicar el
modelo Prych modificado a cada uno
de tales escenarios y representar los
resultados obtenidos.
— Interpretar los resultados produci-
dos para el campo cercano con objeto
de establecer la posible necesidad de
un modelo de campo lejano. En caso
de que no fuese necesario hacerlo, em-
plear directamente los resultados para
evaluar la efectividad del disefio del
sistema de vertido bajo las condiciones
de operacion investigadas.

Parametros de descarga

PARAMETRO INVIERNO VERANO
Caudal de vertido (m?/s) 40 i)
Anchura del canal de salida (m) 157 15,7
Altura del canal de salida (m) 4 4
Nivel del agua en el canal de salida (m) 1,50 a 2,55 1,47 a 2,42
Velocidad de vertido (m/s) 1.0a 17 14a23
Salto térmico (°C) 1.9 8,9




- Proponer conclusiones y recomen-
daciones a partir de las aplicaciones
de los modelos.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos con el mode-
lo de campo muy proximo resultaron
ser muy instructivos en varios aspec-
tos. En primer lugar, los analisis indica-
ron que el penacho alcanza un régimen
esencialmente estacionario en un pe-
riodo de tiempo relativamente corto a
partir del inicio o cambio de parametros
del vertido. Dicho periodo es general-
mente del orden de dos horas, momen-
to en el que los efectos transitorios
practicamente desaparecen. En segun-
do lugar, estos mismos analisis mos-
traron que, para las varias condiciones
de vertido simuladas, el penacho entra
en contacto con el fondo del mar si la
profundidad de las aguas receptoras
es inferior a 3,5 km. Si esto ocurriera,
se imposibilita la mezcla a través de la

TH

superficie inferior del penacho, con lo
que la reduccion de su temperatura se
veria fuertemente afectada. Por ultimo,
se halld que las reducciones de la tem-
peratura del penacho dentro del cam-
po muy proximo son muy pequenas: la
maxima reduccion del salto térmico es
menor del 5 %.

En base a lo anterior pudo concluirse
que la hipdtesis estacionaria, basada
en el modelo de Prych modificado, era
adecuada para el analisis del campo
cercano. En la serie de aplicaciones de
este modelo al problema se puso de
manifiesto la fuerte influencia ejercida
por algunos parametros. En particular,
el salto térmico y la velocidad del ver-
tido demostraron ser los parametros
mas significativos. Altas velocidades
de salida, asociadas con valores mayo-
res del numero de Froude y con una
gran turbulencia, dan lugar a una mez-
cla mas vigorosa del penacho con las
aguas ambientales. Las velocidades al-

Casos estudiados bajo condiciones de verano

PARAMETRO CASOS

S1 s2 S3 S4 S5 S6 S7
Caudal de vertido (m3/s) 53 53 53 53 53 53 53
Salto térmico (°C) 8,9 89 89 8,9 8.9 8,9 8.9
Velocidad de salida del
vertido (m/s) 2,3 23 23 23 23 23 1,4
Velocidad de la corriente
marina (m/s) 0,10 00 025 0,10 0,10 0,10 0,10
Direccién de la corriente
marina SO - SO SO SO SO SO
Profundidad en la descar-
ga (m) AL 4 3 2 4
Coeficiente de transferen-
cia de calor L L L L L M L.
L: bajo; M: medio; H: alto.

T

Casos estudiados bajo condiciones de invierno

PARAMETRO

CASOS

Wi w2
Caudal de vertido (m3/s) 40 40
Salto termico (°C) 11,9
Velocidad de salida del
vertido (m/s) 1,0 10
Velocidad de la corriente

marina (m/s) 0,25 0,00
Direccion de la corriente

marina SO -
Profundidad en la descar-

ga (m) ) 4
Coeficiente de transferen-

cia de calor M M

11,9

W3 W4 W5 W6 W7
40 40 40 40 40

Tne 9l 1159 1.9 11.9
1.0 1.0 10 10 17
0,10 025 025

025 0,25
SO SO SO 8O SO
4

L: bajo; M: medio; H: alto.

tas de vertido causan asi un mayor en-
friamiento inicial del penacho. Aungue
el penacho logra en estos casos una
mayor flotacion, lo que dificulta la mez-
cla posterior, la reduccion global de
temperatura obtenida es ventajosa.
Esto es particularmente cierto en con-
diciones de verano, que estan asocia-
das a altas velocidades de salida y sal-
tos térmicos de vertido moderados.
Las figuras 1 a 8 presentan algunos de
los resultados obtenidos. Como puede
observarse, en todos los casos estu-
diados (exceptuando el caso de
corriente ocedanica nula) el salto téermi-
co del penacho es inferior a 1,5°C a
1 km del punto de vertido. En ausencia
de corrientes, este valor es de aproxi-
madamente 3 °C a 500 m en invierno y
de 1,5 °C en verano. A mayores distan-
cias, la mezcla es muy reducida y el
penacho se encuentra a merced de las
corrientes que pudiesen presentarse.
Entre los parametros oceanograficos,
la temperatura del mar y las corrientes
costeras son las variables que ejercen
la influencia mas significativa. El efecto
de la primera puede apreciarse implici-
tamente considerando el salto férmico,
ya que a un mayor valor de la tempe-
ratura ambiente corresponde un valor
menor del salto térmico. Asi, para ve-
locidades de salida idénticas, a un me-
nor salto térmico corresponde una ma-
yor velocidad inicial de mezcla. Sin em-
bargo, al aumentar la flotabilidad del
penacho, pueden reducirse las pérdi-
das adicionales de calor si la humedad
relativa y la radiacion solar incidente
son elevadas.

Las corrientes oceanicas ejercen dos
tipos de influencia sobre el penacho.
En primer lugar, lo desvian en la direc-
cion de la corriente. Ademas, dan lugar
a una mezcla mas vigorosa en zonas
de mayor turbulencia. En el caso que
nos ocupa, las cornentes son en gene-
ral beneficiosas, tanto por desviar la
trayectoria del penacho de la zona de
la estructura de toma como por la re-
duccion adicional de temperatura que
logran.

CONCLUSIONES

La aplicacién del modelo de campo
cercano al analisis térmico del penacho
de la CN Vandellés Il permitio estable-
cer las siguientes conclusiones:

- El salto termico del vertido se redu-
ce a 1,5 °C aproximadamente en una
distancia de 1 Km del punto de vertido.
Dicha reduccion es esperable sobre
una amplia gama de condiciones am-
bientales y de operacion de la planta.
En condiciones de verano, el salto tér-
mico a 1 Km puede variar entre 1,0 °C
y 1,4 °C. En invierno, los caudales son
menores y los saltos térmicos mayo-
res, lo que aumenta la flotabilidad del
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penacho. A distancias de unos 700 m,
la mezcla turbulenta se reduce consi-
derablemente. A distancias mayores,
los descensos de temperatura depen-
deran principalmente del intercambio
superficial de calor y de la velocidad
de las corrientes. En condiciones inver-
nales, el salto térmico a 1 Km esta
comprendido entre 1,3 °C y 1,7 °C, pu-
diendo incluso excederse este Ultimo
valor durante periodos cortos de tiem-
po bajo ciertas condiciones. En cual-
quier caso, estas temperaturas no tie-
nen un efecto adverso en la zona de
toma.

- La maxima profundidad del penacho
térmico en verano es de 3,5m y tiene

lugar a unos 300 m del punto de verti-
do. A esta distancia, la profundidad del
agua es de unos 8 m y, por tanto, sufi-
ciente para evitar la adherencia del pe-
nacho. En condiciones invernales la
maxima profundidad del penacho es de
2 m y tiene lugar dentro de los prime-
ros 150 m, con idénticas conclusiones
respecto de la adherencia al fondo. La
profundidad del penacho se reduce al
aumentar la velocidad de la corriente.
—Las variaciones estacionales espera-
bles en las condiciones oceanograficas
y meteorologicas tienen un efecto pe-
quefio en el comportamiento térmico
del penacho en los primeros 500 m de
distancia desde el punto de vertido.

La velocidad maxima de vertido es de
2,3 m/s. La velocidad del penacho se
reduce rapidamente por mezcla turbu-
lenta, aun en ausencia de corrientes.
Las zonas afectadas por gradientes de
velocidad y posible erosion del fondo
se limitan a los primeros 60 m, aproxi-
madamente. A partir de este punto, la
velocidad del penacho se reduce a me-
nos de 0,5 m/s. La posible erosion del
fondo puede evitarse colocando esco-
llera sobre la distancia mencionada.
Dadas las distancias afectadas puede
concluirse que la interaccion entre los
sistemas de refrigeracién de las dos
centrales nucleares en el mismo em-
plazamiento es despreciable.

F Il isotermas superficiales (caso W3)

F IV Concentraciones relativas (caso W1)
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