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OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto de investigacion es analizar la viabilidad del uso de los PARs y los
Sls para ayudar en el control o limitacion de las cantidades de hidrégeno y oxigeno en la
contencion después de la ocurrencia de un DBA o un SA en un ESBWR. Estos no condensables
también se pueden acumular en sistemas de seguridad como el PCCS, reduciendo la capacidad de
condensado de éste. Como una alternativa para hacer frente a esta situacion, se plantea la
posibilidad de incorporar un sistema de PARs y Sls en la contencion de este reactor. La
incorporacion de los Sls se propone para poder utilizar el vapor de recombinacion.

Para lo anterior se utilizaron cddigos de mejor estimacion como TRAC-BF1, TRACE vy otras
herramientas computacionales como Matlab para estudiar los posibles escenarios de accidente
que requieran el uso de los PARs y Sl. El andlisis de esos eventos puede iniciarse con modelos
simplificados del comportamiento de los gases no condensables y partes basicas de la contencion,
programados en Matlab u otro software, para una posterior comparacion con resultados de otros
cbdigos o reportes disponibles.

PROPUESTA

Los PARs representan una opcion para el control y reduccion de concentraciones de hidrégeno en
las Centrales Nucleares de Potencia (NPPs). Sin embargo, estos dispositivos requieren de un gran
namero de estudios y analisis para estimar su comportamiento e impacto en dichas centrales bajo
diferentes escenarios de accidente.

La propuesta para el presente trabajo es utilizar los PARs para limitar concentraciones de
hidrogeno en la contencion y utilizar el alto contenido energético del vapor producido para
promover el mezclado del liquido en la alberca del pozo hiumedo, estableciendo la posibilidad de
incorporar un sistema de Sls a la salida del sistema de recombinacion en un ESBWR, y de esta
manera no liberar el vapor directamente a la atmosfera de la contencién. Es muy importante
destacar que utilizar los PARs en una NPP no se propone como Unica opcion para el control y
reduccion de hidrogeno; los recombinadores son utilizados en combinacion con otros métodos de
control. Ademas de los nuevos requerimientos para las NPPs generados a partir de los resultados
de estudios del accidente de la Central Nuclear de Fukushima Dai-ichi.

M. en 1. Jerson Sanchez Jaramillo 1



Andlisis del Impacto de Recombinadores Autocataliticos Pasivos e Inyectores de Vapor en LWR Avanzados
para Control de Accidente

INTRODUCCION

Una manera de satisfacer y garantizar las necesidades energéticas del planeta para el futuro es
aumentando de manera gradual la capacidad de generacion a nivel mundial. Para lograr esto se
cuentan con multiples alternativas en diferentes centrales de generacion eléctrica. Sin embargo, la
generacion de energia eléctrica por medios nucleares representa una opcion importante debido a una
amplia gama de ventajas que ofrecen los nuevos disefios, incluida su alta densidad energética y su alta
disponibilidad. Pero principalmente, como la Unica opcidn real para lograr disminuir la cantidad de
contaminantes que producen otros medios de generacion de energia eléctrica.

En la industria en general uno de los temas que tiene mayor importancia es el relacionado con la
seguridad y para la industria nuclear es una prioridad fundamental. Constantemente se realizan
investigaciones, nuevos desarrollos y modificaciones en las centrales nucleares para garantizar que
los procesos de generacion sean cada vez mas seguros y eficientes, poniendo especial atencién en la
salud del publico, los trabajadores y en el medio ambiente.

Después de los eventos ocurridos en las centrales nucleares de potencia de la Isla de las Tres Millas
(TMI-2) en los Estados Unidos de América y en Chernobyl, Ucrania; se han generado multiples
avances y mejoras en las NPPs que se encuentran operando actualmente. Ademas de proponer nuevos
disefios con sistemas innovadores que las hacen cada vez mas eficientes y seguras.

Los disefios avanzados de centrales nucleares se pueden dividir en disefios evolutivos y de desarrollo.
Un disefio evolutivo es un descendiente del disefio de una central existente que presenta mejoras y
modificaciones efectuadas con base en el aprovechamiento de la experiencia operacional e incluye
nuevos adelantos tecnoldgicos. El disefio evolutivo de una central requiere a lo sumo ensayos
técnicos y confirmatorios previos a su autorizacion y despliegue comercial. Por otra parte, los disefios
de desarrollo incluyen cambios, modificaciones o diferencias méas significativas con respecto a los
disefios de centrales existentes, y pueden requerir la construccion de una planta de demostracion y/o
planta prototipo, ademas de ser necesario que cubran varios requerimientos reguladores antes de su
desarrollo comercial. Un disefio de desarrollo que incluye cambios radicales en el disefio puede
denominarse disefio innovador y representa, por lo tanto, una sub-categoria especial de disefios de
desarrollo. Estos disefios innovadores son los que conforman las generaciones IlI, 111+ y IV de
reactores nucleares de potencia.

Tras los acontecimientos ocurridos en la Central Nuclear de Fukushima Dai-ichi (CNFD) en Japon el
11 de Marzo del 2011, desencadenados por un terremoto de magnitud 9 en la escala de Richter,
seguido de un tsunami con olas estimadas en mas de 14 metros de altura, quedd en evidencia que es
necesario mejorar e incorporar mas sistemas que estén relacionados con la seguridad, poniendo
especial atencion en los eventos externos extremos que puedan ocurrir de manera multiple y que
pueden poner en riesgo la integridad estructural del ndcleo, la vasija, la contencion y otras
Estructuras, Sistemas y Componentes (ESC); representando también un riesgo para la salud de la
poblacion, los trabajadores y el medio ambiente.

M. en 1. Jerson Sanchez Jaramillo 2
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Uno de los temas que cobra gran relevancia en la seguridad de una NPP es el relacionado con el
control y reduccion de concentraciones de hidrogeno y la mitigacion de las posibles consecuencias
causadas por la acumulacién de este gas despues de la ocurrencia de un Accidente Base de Disefio
(DBA) o de un Accidente Severo (SA), y que ademas se deben considerar las situaciones en las que
una central nuclear se puede encontrar en condiciones que van mas alla de sus bases de disefio.

La tendencia de los nuevos disefios de las NPP es incorporar sistemas que sean mas confiables y
seguros y que su operacion no dependa de factores externos como energia eléctrica, generadores
diesel o de alguna accion del operador; estos sistemas se conocen como sistemas pasivos de
seguridad.

En una NPP la posibilidad de que se presenten dafios en la contencion del reactor o en el edificio
secundario puede ocurrir cuando las concentraciones y la acumulacién de hidrégeno y oxigeno se
incrementan y se presentan explosiones, lo que genera la necesidad de contar con diversas
alternativas y sistemas para poder controlar estas cantidades de gases no condensables.

Durante la progresion de un accidente en un Reactor de Agua Ligera (LWR), se pueden presentar
reacciones quimicas que generan grandes cantidades de hidrogeno, de las que se pueden destacar la
reaccion entre el vapor-agua y el zirconio sobrecalentado, y la reaccion del corium® fundido con el
concreto (entre muchas otras). Para poder controlar estas cantidades y concentraciones de hidrogeno
existen varios métodos que se han venido utilizando en las NPPs en operacién y otros que se han
propuesto a través de los afios, como contar con una atmdsfera inerte o el uso de quemadores de
hidrogeno. Sin embargo, nuevas alternativas y requerimientos se estan desarrollando y estableciendo
a nivel mundial.

En la década de 1980 se propuso un nuevo método para el control de hidrégeno. El objetivo principal
es recombinar el hidrégeno y el oxigeno a través de la oxidacion catalitica con metales como el
platino o el paladio. Se han realizado varios estudios y experimentos para investigar el
comportamiento de los Recombinadores Autocataliticos Pasivos (PARs) y su uso en NPPs como una
alternativa en combinacién con los métodos de control de hidrogeno tradicionales.

El uso de un sistema de PARs para ayudar a la operacion a largo plazo de los sistemas pasivos de
seguridad en un Reactor Economico Simplificado de Agua en Ebullicion (ESBWR), durante un
accidente no ha sido estudiado ampliamente. Después de un DBA de pérdida de refrigerante (DBA-
LOCA), y de varios dias de aislamiento de la contencion, la acumulacion de gases no condensables
puede afectar la operacion de los sistemas pasivos de enfriamiento, como el PCCS. Sin embargo, la
operacion de un sistema de PARs resulta en la adicion de vapor a la atmdsfera de la contencion.

El incorporar un sistema de Inyectores de Vapor (Sl), a la salida del sistema de recombinacion para
utilizar el vapor generado puede contribuir en la reduccién de vapor liberado en la atmosfera de la
contencion. Una posibilidad es enviar el vapor hacia la alberca de supresion, y con la ayuda de los Sl
succionar agua de esta misma alberca, condensando el vapor y favoreciendo al mezclado del agua de
esta alberca, ademas existe la posibilidad de reducir la estratificacion de temperaturas en el agua. Se

LEl corium es el material fundido proveniente de la vasija del reactor que se puede tener en el caso de la (poco probable)
ocurrencia de un accidente severo. En tal caso, el ntcleo y los materiales internos de la vasija (como las pastillas de combustible,
las varillas de combustible, las barras de control, acero inoxidable), se han comenzado a fundir y mezclar. Dependiendo de la
progresion del accidente, este corium puede salir de la vasija del reactor y tener interaccién con las estructuras, sistemas y
componentes que se encuentran fuera de la vasija en la contencion.
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podrian considerar otras opciones para casos extremos de SA, en los que es necesario recuperar
niveles de agua en diferentes sistemas, utilizando los Sl para inyectar agua fresca.

El Capitulo 1 de este trabajo describe la generacion de hidrégeno en una NPP y la importancia que
cobra éste cuando se tienen condiciones de DBA o SA. Se muestran algunas de las fuentes que
pueden contribuir en la generacion de dicho gas.

En el Capitulo 2 se presenta brevemente lo ocurrido en el tltimo SA en la CNFD el 11 de marzo del
2011. En este evento fue posible observar que el control de las concentraciones de hidrégeno es un
tema de gran importancia en los LWR. También se muestran algunos cambios y modificaciones
relacionados con la seguridad que se estan generando a nivel mundial después de las lecciones
aprendidas en la CNFD.

En el Capitulo 3 se muestra una descripcion del Reactor Avanzado de Agua en Ebullicion (ABWR),
asi como del ESBWR, siendo este ultimo un reactor de Generacion I+ y parte central de la
propuesta de este trabajo.

Una breve historia, tipos, funcién y utilizacion de los PARs en las NPPs se encuentra descrita en el
Capitulo 4, asi como algunos experimentos que se han realizado a nivel mundial.

En el Capitulo 5 se presentan los modelos desarrollados para los gases no condensables y los
inyectores de vapor, asi como la discusion de estos modelos

Las conclusiones y el trabajo futuro para ampliar y concretar el uso de los PARs y Sls en un ESBWR
son presentados en el Capitulo 6.
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CAPITULO 1 EL HIDROGENO EN LAS CENTRALES
NUCLEARES DE POTENCIA

Controlar la generacién y acumulacion de hidrogeno y otros gases no condensables en las NPPs,
es un tema de gran importancia. Debido a que éstos pueden afectar la operacion de algunos
sistemas, impactar en las condiciones de temperatura y presion de la atmosfera de la contencion o
alcanzar una concentracion tal que se puedan generar explosiones por acumulacion de hidrégeno.

En las NPPs, durante la ocurrencia de un DBA 0 un SA se presenta generacién y liberacion de
hidrégeno. En el caso de un DBA se debe principalmente a la descomposicion radiolitica del
agua, mientras que en un SA la generacion de hidrdgeno se incrementa de forma considerable
debido a multiples reacciones quimicas; dependiendo de la progresién del accidente.

1.1 Generacion de Hidrdgeno en Centrales Nucleares

Los gases que se liberan en la contencion del reactor pueden llegar a cantidades en las que la
mezcla hidrogeno/oxigeno puede ser inflamable si se tienen condiciones entre el 4 y 5 por ciento
de concentracion volumétrica de hidrogeno y entre 5 y 6 por ciento en la concentracion de
oxigeno (Breitung, W., et al. 2000). Bajo estas condiciones la ignicién puede producirse por
cualquier fuente de energia, pudiendo causar dafios a las ESC, poniendo en riesgo la integridad de
la contencidn y la seguridad de la central.

El riesgo asociado a la combustion de hidrogeno puede ser bajo, cuando se producen cargas
térmicas causadas por llamas de difusion; medio, cuando se presentan cargas estaticas por
deflagracion; o alto, cuando se presentan detonaciones que generan cargas dindmicas que pueden
causar darios estructurales y en las ESC.

En una central nuclear la generacion de hidrégeno depende en gran medida de la secuencia del
accidente y de las caracteristicas de la unidad, debido a que las fuentes de generacién serian
distintas y tendran parametros diferentes, como las razones de produccion de hidrégeno (kg/s),
las cantidades totales de hidrogeno producido (kg), la ubicacién espacial de la fuente y el tiempo
de generacion durante la secuencia del accidente.

A continuacion se describen brevemente algunas de las reacciones que pueden generar hidrégeno
en una NPP, LWR.
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e Radidlisis del Agua

La descomposicion del agua por efectos de la radiacién se conoce como radiolisis y tiene lugar
durante la operacion normal del reactor. ElI agua se descompone produciendo radicales que
pueden combinarse formando moléculas de hidrégeno y oxigeno. La tasa de generacion de
hidrogeno por radidlisis depende de la energia de la radiacion, la fraccion de energia de las
particulas que es absorbida por el agua y la tasa efectiva de produccién de radicales O y H por
unidad de energia absorbida por el agua (Pastina, B., et al. 1999).

2H,0 + ((X, B, Y, n) — 2H> + Oy
e Reaccion del Zirconio-Vapor.

Esta reaccion ocurre en el ndcleo del reactor si las varillas de combustible se encuentran
sobrecalentadas y expuestas a vapor de agua, esta reaccion es altamente exotérmica generando
576 kJ/mol Zr. Esto hace que se incremente la temperatura local, alimentando positivamente la
reaccion; esta reaccion es limitada por la disponibilidad de vapor. Esta situacion puede llevar a un
dafio importante en el nucleo del reactor. Las cantidades de hidrogeno generadas dependen del
tamanio, tipo de reactor y la degradacion del nacleo (Kuan, P., et al. 1994; Jiménez-Garcia M. A.
2007).

Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H,

e Reaccion Carburo de Boro-Vapor
El carburo de boro (B4C) se utiliza como veneno principalmente bajo condiciones de SA en
reactores BWRs y en algunos PWRs. La reaccion del B4C y el vapor de agua también es una
reaccion exotérmica, la cual genera 100 kJ/mol B4C. Bajo ciertas condiciones en las que hay altas
temperaturas, el B,O3 que resulta de la reaccion también puede ser oxidado por el vapor y
generar mas hidrégeno (Belovsky, L. 1995).

B4C + 8H,0 — 2B,03 + CO + 8H,

e Reaccion Dioxido de Uranio-Vapor
El didxido de uranio (UO,), puede reaccionar con el vapor, la velocidad de esta reaccidon depende
de las presiones parciales del vapor y del hidrogeno. La fraccion de UO; esta limitada a menos de
15% en situaciones de gran exceso de vapor. Sin embargo, se pueden producir cantidades
significativas de hidrogeno en el proceso de enfriamiento del corium (CEC. 1991; Petit, M., et al.
2000).

3UO; + XH,0 — UO,.x + XH»
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e Reinundacion del Nucleo

El andlisis generado a partir del accidente de TMI-2, ademés de resultados experimentales han
mostrado que antes de que el enfriamiento del combustible pueda establecerse eficientemente
mediante la inyeccion de agua, se genera una oxidacion inducida a las varillas de combustible, la
cual produce un incremento de temperatura, generandose hidrogeno ademas de liberarse
productos de fision (Hofmann, P., et al. 1999).

e Relocalizaciéon del Ntcleo

Existen muchas incertidumbres sobre la generacion de hidrégeno durante la fase tardia dentro de
la vasija, esto es, durante la fundicion y relocalizacion del nucleo. No se cuenta con mucha
informacion sobre la oxidacion de la mezcla de materiales ricos en Zr.

e Reaccion Acero-Vapor

En el interior de la vasija del reactor existen diferentes estructuras de acero, éste puede oxidarse
durante la progresién de un SA. Esta reaccidon tiene importancia en fases tardias de la
degradacidn del nucleo del reactor y es altamente exotérmica, pudiendo exceder la generacién de
calor en la reaccion Zr-Vapor por encima de los 1150 °C (De Boeck, B. 1999)

e Corrosion de metales

Las fuentes significativas de hidrogeno por corrosién provienen principalmente de la oxidacion
quimica del Zn, Al y Fe. Estas reacciones pueden generar entre 100 y 200 kg de hidrogeno
(Jiménez-Garcia M. A. 2007).

Zn + 2H,0 — Zn(OH); + H,
2Al + 6H,0 — 2AI(OH); + 3H,
2Fe + 4H,0 — Fe,0O3H,0 + 3H,

e Interaccién del Corium-Concreto

Si la progresion de un accidente es tal que el material fundido es expulsado de la vasija del
reactor, se estd ante un accidente fuera de la vasija (ex-vessel), en el que se genera una
interaccion entre este material fundido, el acero y las estructuras fuera de la vasija y el concreto
de la contencién primaria, ademas de la interaccion del corium con el agua que puede estar
presente en la contencion.

Las cantidades de hidrogeno que se producen por estas reacciones estan entre los 200 y 500 kg.
Sin embargo, esto dependera de la cantidad de corium expulsado y la interaccion con los
elementos externos a la vasija (acero, concreto, agua, equipos). En el caso de que no sea posible
el pronto enfriamiento del material fundido en la contencion y éste se prolongue por varios dias o
semanas, las cantidades de hidrégeno generado podrian ser del orden de toneladas. Las
reacciones que se presentan también son exotérmicas (Petit, M., et al. 2000).
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2Cr + 3H,0 — Cry,03 + 3H>» AH = 186 kJ/mol Cr

3Fe + 4H,0 — Fe304 + 4H, AH = 42 kJ/mol Fe
2Fe + 3H,0 — Fe,O3 + 3H> AH = 38 kJ/mol Fe
Fe + H,O — FeO + H» AH = 3 kJ/mol Fe

e Otras Reacciones

Si se presenta un fallo de la vasija a alta presion, el corium puede ser expulsado y dispersado
dentro de la contencion, reaccionando con los diferentes materiales con los que interactie y muy
probablemente generando hidrégeno.

De acuerdo con Breitung, W., et al. 2000, las fuentes de produccion de hidrogeno y de vapor
dentro de la vasija pueden tener una prediccion muy buena. Sin embargo, a medida que el
accidente progresa y considerando ademas fendmenos “ex-vessel” las incertidumbres sobre la
generacion de hidrogeno se incrementan significativamente, dependiendo de los diferentes
escenarios de accidente que pueden presentarse.

Después de varios dias de la ocurrencia de un DBA, podrian acumularse gases no condensables
como hidrégeno y oxigeno en algunas regiones de la contencion. Lo que puede dar como
resultado un decremento en el desempefio de los sistemas de enfriamiento. Ademas de los riesgos
que representa la acumulacion de hidrégeno; por lo que es de gran interés la reduccién controlada
de las cantidades de gases no condensables en una NPP.

1.2 Estrategias para el Control de Hidrégeno

El hidrogeno generado durante un DBA o un SA serd liberado en la atmdsfera de la contencion
primaria en donde se pueden formar mezclas de gases que podrian llegar a ser inflamables.
Existen diversas formas y propuestas para el control y reduccion del hidrégeno en las
contenciones de las NPPs, entre las que se encuentran:

e Preinertizacion: el edificio de la contencion del reactor se llena de un gas inerte, que
generalmente es nitrogeno, lo que reduce las cantidades de oxigeno necesario para que se
genere una combustion.

e Postinertizacion: se introduce un gas para inertizar la contencion cuando se tienen
presentes las condiciones de accidente, generalmente se inyecta nitrégeno o didxido de
carbono.

e Dilucion post-accidente: se deriva de la anterior pero sin llegar a tener una inertizacion
completa.

e Recombinadores Eléctricos: generalmente utilizados en concentraciones de hidrégeno
por debajo del 3% para evitar deflagracion.

e Recombinadores Cataliticos Activos y Pasivos: son colocados en la contencion,
generalmente utilizados bajo condiciones de DBA y SA.

e Quemadores: también conocidos como ignitores; como su nombre lo indican queman el

M. en 1. Jerson Sanchez Jaramillo 8



Andlisis del Impacto de Recombinadores Autocataliticos Pasivos e Inyectores de Vapor en LWR Avanzados
para Control de Accidente

gas combustible presente en la contencion. Utilizados en concentraciones por debajo del
10% para evitar una detonacion.

e Mezclado de la Atmdsfera de la Contencion: utilizando ventiladores para homogeneizar
la atmosfera y evitar acumulaciones locales de hidrogeno. Ademas, con la ayuda de los
rociadores se reduce la temperatura y presion de la contencion, contribuyendo también al
mezclado.

e Venteo de la Atmdsfera: Liberacidn de los gases acumulados en la contencion hacia el
medio ambiente.

Las distintas formas para el control de hidrégeno se pueden encontrar de manera combinada en
las NPPs; como pueden ser la inertizacion y el uso de quemadores, 0 el uso de recombinadores
eléctricos (IAEA. 2001).

En el siguiente Capitulo se presentan, de manera breve, los eventos ocurridos en la CNFD y la
importancia que tiene la generacion y eliminacion de hidrégeno en una NPP durante un DBA o
un SA.
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CAPITULO 2 CENTRAL NUCLEAR DE
FUKUSHIMA DAI-ICHI

A lo largo de la historia de la operacion de las NPPs se han presentado tres accidentes que son
catalogados como Accidentes Severos. En dos de estos accidentes se ha puesto en evidencia la
necesidad de controlar y/o reducir las cantidades de hidrdgeno liberado en la contencion. El
accidente mas reciente ocurrio en la Central Nuclear de Fukushima Dai-ichi (CNFD) en Japon.

El primero de ellos inicié 36 segundos después de las 4:00 a.m. el 28 de marzo de 1979 en la
Unidad 2 de la central nuclear de la Isla de Tres Millas, ubicada cerca del poblado de
Middletown, Pennsylvania; esta unidad era un reactor del tipo PWR de 850 MWe (Kemeny, J. G.
1979).

El segundo accidente ocurrio el 26 de Abril de 1986 en la Unidad 4 de la central nuclear de
Chernobyl, Ucrania. El cual derivd en el accidente mas relevante de la industria nuclear de
potencia hasta ese momento, debido al dafio que sufrié esta unidad y a la cantidad de material
radiactivo liberado al medio ambiente. El reactor era un RBMK-1000 (disefio ruso), enfriado por
agua y moderado por grafito, de 1000 MWe (NRC. 1987).

El tercer evento se present6 en la CNFD, el 11 de marzo del 2011 en Japon; este accidente fue
generado por la ocurrencia de eventos naturales externos extremos multiples que golpearon a este
pais y a la CNFD. Un terremoto de magnitud 9.0 en la escala de Richter y un posterior tsunami
con olas estimadas en mas de 14 metros, ver Figura 1, dieron lugar a la situacién que se presentd
en esta central. En las siguientes secciones se describe de manera breve lo ocurrido en esta central
y algunas de las modificaciones que se estan generando a nivel mundial para las NPPs como
consecuencia del analisis de este accidente.

2.1 Eventos Ocurridos en la CNFD

Lo ocurrido en esta central, puso en evidencia que es necesario hacer ain mas seguras las NPPs,
poniendo especial atencion en los eventos externos extremos multiples que pueden presentarse;
enfocando una considerable cantidad de esfuerzos en la reduccion y mitigacion de los efectos
causados por la acumulacion de hidrogeno y a la pérdida de grandes extensiones en las
instalaciones de una central.

Es importante resaltar que el objetivo de este trabajo no es el analisis detallado de la secuencia de
eventos que se presentaron en los diferentes accidentes ocurridos en la industria nuclear de
potencia, tampoco esta enfocado a la explicacion y funcionamiento detallado de los sistemas
relacionados con la seguridad o no relacionados con ésta que operaron durante los eventos en la
CNFD.
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Figura 1. Niveles de la CNFD

La CNFD, se encuentra ubicada al noreste de Japon (37° latitud norte, 141° este) en las ciudades
de Okuma y Futaba en la prefectura de Fukushima, aproximadamente 225 km al norte de Tokio,
en las costas del océano pacifico. Con una poblacién de aproximadamente 11,500 personas en la
ciudad de Okuma y aproximadamente de 6,900 personas en la ciudad de Futaba (JNTI. 2011).
Las Unidades 1 a 4 se encuentran ubicadas en la ciudad de Okuma, mientras que las Unidades 5 y
6 estan en la ciudad de Futaba, ver Figura 2. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas basicas

de cada Unidad.

Figura 2. Ubicacion de las Unidades de la CNFD (JNTI. 2011)
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Tabla 1. Caracteristicas de las Unidades de la CNFD. (JNTI. 2011)

Unidad P(R/tf\},r\]/gf cl)r;g':c?;n Reactor | Contencidn Proveedor
1 460 26-03-1971 BWR-3 | MARK I GE
2 784 18-07-1974 BWR-4 | MARK | GE-Toshiba
3 784 27-03-1976 BWR-4 | MARK | Toshiba
4 784 12-10-1978 BWR-4 | MARK I Hitachi
5 784 18-04-1978 BWR-4 | MARK | Toshiba
6 1100 24-10-1079 BWR-5 | MARK II GE-Toshiba

De acuerdo con lo reportado por el “Japan Nuclear Technology Institute” (JNTI. 2011), para el
26 de septiembre del 2011, los dafios humanos y materiales provocados por el terremoto y el
tsunami se contabilizaban en 15,811 muertes, 4,305 personas desaparecidas, una destruccion
completa de 117,542 construcciones y una destruccion parcial de 177,192 construcciones.

Cuando ocurrié el gran terremoto, las Unidades 1, 2 y 3 de la CNFD se encontraban en
operacion, mientras que las Unidades 4, 5 y 6 se encontraban apagadas debido a una inspeccion
regular y proceso de recarga. La Alberca de Combustible Gastado (SFP), de la Unidad 4 se
encontraba completamente en uso, con el combustible gastado y con el nucleo del reactor. A las
14:46 horas del 11 de marzo del 2011 ocurri6 el terremoto; de inmediato las Unidades 1, 2y 3
iniciaron el SCRAM debido a la sefial de pico de aceleracion por terremoto.

El suministro externo de energia eléctrica se perdio por completo debido a la destruccion causada
por el terremoto, ver Figura 3, asi como las instalaciones externas de suministro eléctrico,
dafando y destruyendo las torres, cables, etc. Por lo que todas las unidades excepto la Unidad 4
(que se encontraba en inspeccidon periddica), arrancaron sus Generadores Diesel (DG) de
emergencia manteniéndose las capacidades de enfriamiento del reactor y de la SFP (JNTI. 2011).

{
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M. en 1. Jerson Sanchez Jaramillo 12



Anélisis del Impacto de Recombinadores Autocataliticos Pasivos e Inyectores de Vapor en LWR Avanzados
para Control de Accidente

Aproximadamente cincuenta minutos despues de ocurrido el terremoto un tsunami alcanza las
costas niponas, inundando la CNFD y ocasionando que todos los generadores diesel se
detuvieran, excepto el DG del sistema de enfriamiento de aire de la Unidad 6. En ese momento el
suministro de corriente alterna de las Unidades 1 a 5 estaba completamente perdido,
presentandose un “Station Blackout” (SBO) prolongado (Allison, C. M., et al. 2012). Otra de las
consecuencias del tsunami fue que arrastré6 maquinaria y tanques muy pesados dispersando una
gran cantidad de escombros en los caminos de acceso e interrumpiendo todas las
comunicaciones, ver Figuras 3 y 4. También se perdio el suministro de energia para los monitores
de medida, haciendo imposible determinar en nivel del agua en la vasija o las condiciones de
inundado.

Figra 4. Ipéto del Tsunami en la CNFD;

De manera general lo que ocurrié en la Unidad 1 de la CNFD fue lo siguiente. Después del
apagado automatico, el 11 de marzo a las 14:47 horas las MSIVs se detuvieron debido a la
pérdida de suministro de corriente externa, la presién de la Vasija del Reactor (RPV) se
incremento, el Condensador de Aislamiento (IC) inici6 de manera automatica a las 14:52 horas.
Siguiendo el manual de procedimientos, los operadores realizan una accién de control mediante
la repeticion de las operaciones manuales (abriendo-cerrando las valvulas de aislamiento), del 1C
de tal manera que la tasa de disminucion de temperatura en la RPV no se incrementara por
encima de los 55 °C/h (JNTI. 2011).

Después de esto, todo el suministro de Corriente Alterna (AC) y simultaneamente el suministro

de Corriente Directa (DC) se perdieron a causa del tsunami, el cual alcanzé a la CNFD a las
15:37 horas del 11 de marzo, por lo que era imposible inyectar agua dentro de la RPV o
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confirmar las condiciones de los parametros de ésta; en este momento los trabajadores de la
central iniciaron la preparacion para utilizar métodos alternativos para bombear agua. A las 21:19
horas del 11 de marzo el nivel del agua en la RPV fue restablecido debido a que se recuperé de
forma temporal el suministro de energia eléctrica y se confirmé que el nivel de agua se
encontraba por encima del TAF. Los niveles de radiacion en el edificio de la turbina se
incrementaron alrededor de las 11:00 horas del 12 de marzo. Aproximadamente a la 00:06 horas
del 12 de marzo los trabajadores de la central preparaban el venteo de la contencion primaria
debido a que existia la posibilidad de que la presién en la contencion excediera el valor maximo
permitido. Alrededor de la 05:46 horas del 12 de marzo se inici6 el bombeo alternativo de agua.
Aproximadamente a las 15:36 horas se presento una explosion en la parte superior del edificio del
reactor causada por acumulacion de hidrégeno. La inyeccion de agua de mar dentro del reactor se
inicio a las 19:04 horas del 12 de marzo (JNTI. 2011).

Eventos similares a los ocurridos en la Unidad 1 se presentaron en las Unidades 2 y 3 de la
CNFD. En el caso de la Unidad 4 fue distinto debido a que ésta se encontraba apagada y en
mantenimiento. Sin embargo, también se presentd una explosion causada por acumulacion de
hidrogeno en el edificio del reactor, la cual fue generada por la pérdida de refrigerante en la
alberca de combustible gastado, dafiando parte de los ensambles de combustible que se
encontraban ahi y generando hidrogeno.

El estado actual de las unidades de la CNFD reportado por TEPCO (Tokyo Electric Power
Company) se presenta a continuaciéon (TEPCO. 2011-2013):

Unidad 1

Cuenta con un reactor BWR-3 de 460 MWe, con 400 ensambles de combustible; la unidad se
encuentra en las siguientes condiciones:

e La integridad del nucleo del reactor se encuentra dafiada; con fundicién y relocalizacién
del nucleo.

e La integridad de la vasija se encuentra dafiada debido a la relocalizacion del nucleo
fundido.
e Sospechas de dafio y fuga en la contencion primaria.

e EIl enfriamiento del ndcleo se realiza con sistemas alternativos instalados después del
tsunami.

e La temperatura de la vasija y de la contencion primaria se encuentran por debajo de los
100 °C.

e Laliberacion de material radiactivo se encuentra bajo control.
e La mayoria del combustible que se encuentra en la alberca de combustible gastado no

sufrid dafio.
e El enfriamiento del agua de la alberca de combustible gastado esta recuperado.
Unidad 2

Esta conformada por un reactor BWR-4 de 784 MWe, con 548 ensambles de combustible en el
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nucleo. La situacion de la unidad es la siguiente:

La integridad del ndcleo del reactor se encuentra parcialmente dafada, con fundicion y
relocalizacion del nucleo.

La integridad de la vasija permanece desconocida.

Sospechas de dafio y fuga en la contencién primaria.

El enfriamiento del nucleo se realiza con sistemas alternativos instalados después del
tsunami.

La temperatura de la vasija y de la contencion primaria se encuentran por debajo de los
100 °C.

La liberacion de material radiactivo se encuentra bajo control.

La mayoria del combustible que se encuentra en la alberca de combustible gastado no
sufrié dafio.

El enfriamiento del agua de la alberca de combustible gastado esta recuperado.

Unidad 3

Cuenta con un reactor BWR-4 de 784 MWe, con 548 ensambles de combustible en el ndcleo. La
situacion de la unidad es la siguiente:

La integridad del nucleo del reactor se encuentra parcialmente dafiada, con fundicion y
relocalizacion del nucleo.

La integridad de la vasija permanece desconocida.

Sospechas de dafio y fuga en la contencién primaria.

El enfriamiento del nucleo se realiza con sistemas alternativos instalados después del
tsunami.

La temperatura de la vasija y de la contencién primaria se encuentran por debajo de los
100 °C.

La liberacion de material radiactivo se encuentra bajo control.

La mayoria del combustible que se encuentra en la alberca de combustible gastado no
sufrié dafio.

El enfriamiento del agua de la alberca de combustible gastado esta recuperado.

Unidad 4

Esta conformada por un reactor BWR-4 de 784 MWe; la unidad se encontraba apagada para
recarga de combustible y mantenimiento. La situacion de la unidad es la siguiente:

Esta unidad no tenia combustible en el nacleo del reactor.

No sufrié dafio en la integridad de la vasija.

No sufrio dafio en la integridad de la contencion.

La mayoria del combustible que se encuentra en la alberca de combustible gastado, no
sufrid dafio.
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Es muy importante resaltar que las explosiones ocurridas en las tres unidades de la CNFD “NO
FUERON EXPLOSIONES NUCLEARES” tal y como lo mencionaron los medios de
comunicacion. Fueron explosiones causadas por la acumulacion e ignicién de hidrégeno.

Debido a los eventos ocurridos en la CNFD las regulaciones de instalaciones en Japon vy el
mundo se estan revisando y corrigiendo, para aprobar y efectuar modificaciones relacionadas con
seguridad, en respuesta a la ocurrencia de eventos externos extremos multiples que pueden poner
en riesgo la proteccion de la poblacién, el personal y el medio ambiente; principalmente bajo
condiciones de un SBO prolongado. A continuacion se describen algunas de estas
modificaciones.

2.2 Modificaciones en las Centrales Nucleares de Potencia después de
Fukushima

Los eventos que se presentaron en la CNFD pusieron en evidencia la posibilidad de que
fendmenos naturales externos extremos multiples, pueden desafiar la prevencion, mitigacion y
preparacion de los niveles de la defensa en profundidad de las NPPs. Lo que ha dado como
resultado la necesidad de incorporar requerimientos adicionales a las NPPs para mitigar eventos
“Mas Alla de la Base de Disefio” (NRC. Order EA-12-049. 2012).

La Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos (NRC), establecié un grupo de trabajo
para llevar a cabo una revision sistematica y metddica de sus procedimientos y regulaciones, para
determinar si la NRC podria hacer mejoras en la seguridad en respuesta a los eventos ocurridos
en Japén. Este grupo de trabajo determind que se requieren las siguientes modificaciones.

2.2.1 Orden de modificacion con respecto a los requerimientos para estrategias de
mitigacion para eventos externos “mas alla de la base de disefio”

Esta orden establece la necesidad de implementar y dar soporte a las estrategias (guias,
entrenamiento, equipos, recursos y consumibles portatiles), para mantener o restablecer el
enfriamiento del nucleo, la contencion y la SFP (NRC. Order EA-12-049. 2012).

Las estrategias implementadas deberan ser capaces de continuar en operacion aun después de la
pérdida de todas las fuentes de corriente en la central, y de la pérdida del acceso normal al
sumidero de calor durante un evento mas alla de la base de disefio, ademas de proporcionar la
proteccion al equipo asociado para el caso de eventos externos extremos maltiples para todas las
unidades del sitio. Las estrategias deben incluir todos los procedimientos, guias y entrenamiento,
asi como la adquisicion, montaje e instalacion de todo el equipo necesario.

Los eventos ocurridos en los Estados Unidos de América el 11 de septiembre del 2001 generaron
una serie de modificaciones en la regulacién de este pais, relacionadas con la industria nuclear de
potencia. Estos requerimientos incluyen establecer las medidas para dirigir las acciones
necesarias en caso de amenaza potencial por una aeronave. Ademas de desarrollar e implementar
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las guias y estrategias para mantener o restaurar la capacidad de enfriamiento del nucleo, la
contencion y la SFP bajo circunstancias asociadas con la pérdida de grandes areas de la planta.
Sin embargo, después de las evaluaciones efectuadas por la NRC a raiz de los eventos en Japon;
dichos requerimientos fueron ampliados para cumplirse en el caso de presentarse eventos
externos multiples (NRC. Order EA-12-049. 2012).

Los nuevos requerimientos solicitados a las NPPs comprenden tres fases:

1) La fase inicial requiere el uso de los equipos y recursos instalados para mantener o
restablecer el enfriamiento del nucleo, la contencion y las capacidades de enfriamiento
de la SFP.

2) La fase de transicion requiere de proveer suficientes equipos y consumibles portatiles
fuera del sitio, para mantener o restablecer el enfriamiento del nucleo, la contencién y
las capacidades de enfriamiento de la SFP.

3) La fase final requiere la obtencién de recursos suficientes para mantener estas
funciones indefinidamente.

Estas estrategias deben de ser capaces de mitigar una pérdida simultanea de todas las fuentes de
energia de AC, la pérdida de acceso normal al sumidero de calor, ademas de tener la capacidad
adecuada para afrontar los desafios para el enfriamiento del nicleo, la contencién y las
capacidades de enfriamiento de la SFP.

El titular de la autorizacion de operacion debera desarrollar, implementar y mantener guias y
estrategias para restablecer o mantener el enfriamiento del ndcleo, de la contencion y las
capacidades de enfriamiento de la SFP después de un evento externo, mas alla de la base de
disefio, e implementar las estrategias en todos los modos de operacion del reactor. Ademas de
proporcionar la proteccidn razonable para el equipo asociado. Dicha proteccion debera demostrar
que tiene las capacidades adecuadas para afrontar los desafios para el enfriamiento del nicleo, la
contencion y las capacidades de enfriamiento de la SFP para todas las unidades del sitio. Se
deberan incluir los procedimientos, guias y entrenamiento, asi como la adquisicion, montaje o
instalacién del equipo necesario (NRC. Order EA-12-049. 2012).

2.2.2 Incorporacion de un sistema de venteo rigido y confiable de la contencidn.

Uno de los temas importantes bajo las circunstancias que se presentaron en la CNFD, es que la
operacion satisfactoria del sistema de venteo de la contencidn no se pudo establecer, esto causo
una imposibilidad de reducir la presion de la contencién e inhibi6 los esfuerzos para lograr el
enfriamiento del reactor (NRC. Order EA-12-050. 2012).

Si un respaldo adicional o fuentes alternativas de energia hubiesen estado disponibles para operar
remotamente el sistema de venteo de la contencidn, o ciertas valvulas hubiesen estado accesibles
para su operacion manual, los operadores de la CNFD hubiesen sido capaces de una pronta
despresurizacion de la contencion, lo que les hubiera permitido implementar estrategias para
utilizar las fuentes de agua a baja presion, las cuales habrian limitado o prevenido el dafio al
nacleo del reactor.
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Un Venteo de la Contencion Rigido y Confiable para NPPs del tipo BWR con contenciones
MARK | y MARK II, es de suma importancia para mantener un adecuado enfriamiento del
nacleo y la contencidn y asegurar que se mantiene una adecuada proteccion a la salud y seguridad
del publico.

Los reactores BWR con contenciones MARK | y MARK Il deberan contar con un venteo
confiable que ayude a remover el calor de decaimiento y mantener en control la presion de la
contencion, dentro de limites aceptables después de la ocurrencia de un evento que resulte en la
pérdida de la capacidad activa de remocion de calor de la contencion o en el caso de un SBO
prolongado.

El sistema de venteo requerido debera ser accesible y operable conforme al rango de condiciones
de operacion de la planta, incluidos un SBO prolongado y un inadecuado enfriamiento de la
contencion. El Sistema de Venteo Rigido de la Contencion (HCVS, “Hardened Containment
Venting System”), debera considerar los siguientes objetivos de desempefio (NRC. Order. EA-
12-050. 2012):

. Ser disefiado para minimizar la dependencia en acciones del operador.

. Minimizar los riesgos ocupacionales de exposicion de los operadores de la planta,
tales como estrés por calor extremo mientras esta en operacion el HCVS.

. Minimizar las consecuencias radioldgicas que pudieran impedir acciones del personal

necesarias para responder al evento.
El HCVS deberéa contar con las siguientes caracteristicas de disefio:

. Tener la capacidad de ventear la energia/vapor equivalente al 1 por ciento del valor de
potencia térmica autorizada (a menos que un valor inferior sea justificado por
analisis), y ser capaz de mantener la presion de la contencidn por debajo de la presion
de disefio de la misma.

. Ser accesible para los operadores de planta y ser capaz de ser operado y controlado de
manera remota o de ser operado manualmente, durante una operacion sostenida
(periodo de tiempo prolongado).

. Incluir los medios para prevenir una actuacion inadvertida.

. Incluir los medios para vigilar el estatus del sistema de venteo (ej. indicador de
posicion de la valvula) en el cuarto de control o en otras ubicaciones. La vigilancia del
sistema debera ser disefiada para una operacién sostenida durante un SBO prolongado.

. Incluir los medios para vigilar el efluente de descarga de radiactividad que pueda ser
liberada a raiz de su operacion. La vigilancia del sistema deberd proporcionar
informacion y/o indicadores en el cuarto de control o en otras ubicaciones, y debera
ser disefiado para una operacion sostenida durante un SBO prolongado.

. Incluir caracteristicas de disefio para minimizar flujo transversal no deseado de los
fluidos venteados, dentro de una unidad y entre unidades del sitio.

. Incluir caracteristicas y estar provisto para la operacion, pruebas, inspeccion y
mantenimiento adecuados para asegurar su funcionamiento y capacidad confiable.

. Ser disefiado para presiones que son consistentes con la méaxima presion de disefio de
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la contencion, asi como para las cargas dinamicas resultantes de la actuacion del
sistema.

. Descargar el efluente en un punto de liberacion por arriba de las estructuras
principales de la planta.

Estandares de Calidad del HCVS

. La ruta superior del venteo del HCVS, incluyendo la segunda barrera de aislamiento
debera ser disefiada de manera consistente con las bases de disefio de la planta. Esto
incluye las tuberias, los soportes de tuberias, las valvulas de aislamiento de la
contencion, los actuadores de las vélvulas de aislamiento de la contencion y los
componentes indicadores de posicién de dichas vélvulas.

. Todos los demas componentes del HCVS deberan ser disefiados para un desempefio
confiable que sea capaz de asegurar la funcionalidad del HCVS después de
presentarse un evento sismico. Esto incluye el suministro de energia eléctrica, el
suministro del actuador neumatico de valvula y los componentes de instrumentacion
(locales y remotos).

Requerimientos programaticos del HCVS

. El titular de una autorizacion de operacion debera desarrollar, implementar y mantener
los procedimientos necesarios para la operacion segura del HCVS. Los
procedimientos del sistema deberan ser establecidos cuando la energia normal y de
respaldo estan disponibles, y durante condiciones de SBO.

. El titular de la autorizacidn debera entrenar al personal apropiado en el uso del HCVS.
El entrenamiento debera incluir la operacion del sistema en condiciones, normales y
de respaldo de energia y durante condiciones de SBO.

Actualmente se emiti6 la Orden EA-13-109 el 06 de junio del 2013, relacionada con el Venteo
Rigido de la Contencion para ampliar sus requerimientos de operatividad bajo condiciones de
Accidente Severo (Espinosa-Paredes, G., et al. 2012), con un venteo en el Pozo Himedo y un
venteo en el Pozo Seco. Esta orden es aplicable a todas las instalaciones de Reactores de Agua en
Ebullicion con contenciones MARK | y MARK II, y dicha orden reemplaza y deroga los
requerimientos establecidos en la orden EA-12-050 (NRC. Order. EA-13-109. 2013).

2.2.3 Implementacion de una instrumentacion confiable de la alberca de combustible
gastado.

La NRC ha determinado que los titulares de una autorizacion de operacion deben contar con un
medio confiable de vigilancia remota de gran alcance para los niveles de la SFP para apoyar la
prioridad de mitigacion y acciones de recuperacion del nivel del agua de la SFP en eventos
externos mas alld de la base de disefio (NRC. Order. EA-12-051. 2012). Estableciendo la
necesidad de contar con una instrumentacion confiable para vigilar el nivel del agua de la SFP
con la capacidad de identificar, dar soporte y seguimiento a las condiciones de nivel de ésta.
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Estos nuevos requerimientos proporcionan una mayor capacidad de mitigacion ante la ocurrencia
de algun evento consistente con la filosofia de defensa en profundidad y por lo tanto una mayor
garantia ante los desafios que podria representar una combinacion de eventos externos extremos
mdaltiples. Por lo que se deberé contar con una instrumentacion confiable para vigilar el nivel del
agua de la alberca de combustible gastado con personal entrenado capaz de identificar, dar
soporte y seguimiento a las condiciones del nivel de esta alberca, estableciendo que:

e El nivel es adecuado para soportar la operacion normal del sistema de enfriamiento de la
alberca de combustible gastado.

e El nivel es adecuado para establecer una proteccion adecuada (niveles de radiacién), para
el personal.

e EIl nivel es adecuado para mantener el combustible cubierto y las medidas para
implementar la compensacion de adicion de agua no deben ser aplazadas.

La instrumentacion del nivel de la alberca del combustible gastado debe incluir las siguientes
caracteristicas de disefio (NRC. Order EA-12-051. 2012):

Instrumentacion: Debera consistir en un canal de instrumentacién primario fijo y permanente y
un canal de instrumentacién de respaldo. La instrumentacion del canal de respaldo puede ser fija
o portatil. La instrumentacion portatil debera tener capacidades que incrementen la habilidad del
personal entrenado para vigilar el nivel del agua de la SFP, bajo condiciones que restringen el
acceso del personal a la alberca; tales como dafio estructural parcial, altos niveles de radiacion, o
altos niveles de calor y humedad.

Arreglo: Los canales de instrumentacion de nivel del agua de la SFP deberén ser colocados de tal
manera que proporcionen una proteccion razonable de la funcién de los indicadores de nivel
contra proyectiles que puedan resultar en dafios en las estructuras sobre la alberca del
combustible gastado. Esta proteccion debe mantener la separacion del canal de instrumentacion
dentro del area de la alberca de combustible gastado y utilizar un blindaje inherente contra
proyectiles provenientes de la SFP.

Montaje: El equipo del canal de instrumentacién instalado dentro de la alberca de combustible
gastado debera ser montado de tal manera que conserve su configuracion de disefio durante y
después de la ocurrencia de un sismo considerado en la base de disefio de la estructura de la
alberca de combustible gastado.

Requisitos: Los canales de instrumentacion primario y el canal de respaldo deberan ser
confiables para los niveles de temperatura, radiacién y humedad, consistentes con el agua de la
alberca de combustible gastado en condiciones de saturacion por un periodo prolongado.

Independencia: El canal de instrumentacion primario deberd ser independiente del canal de
instrumentacién de respaldo.

Suministros de Energia: Los canales de instrumentacion instalados deberan ser alimentados
permanentemente por suministros de energia separados. La instrumentacion de los canales fijo y
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portatil deberan estar provista de conexiones de energia de fuentes independientes de los sistemas
de distribucion de AC y DC de la planta, tales como generadores portatiles o baterias
reemplazables. Estas baterias y generadores deberan tener la capacidad suficiente para mantener
la funcidén de indicacion de nivel hasta que los recursos disponibles fuera de planta sean
razonablemente seguros.

Precision: Los canales de instrumentacion deberan mantener la precision para lo que fueron
disefiados después de una interrupcion de energia o un cambio de fuente de energia, sin necesidad
de recalibracion.

Pruebas: El disefio del canal de instrumentacion debera estar provisto para efectuar pruebas y
calibracion de rutina.

Visualizacion: El personal entrenado debe poder vigilar el nivel del agua de la alberca de
combustible gastado en el cuarto de control, panel de apagado alternativo u otra ubicacién
apropiada y accesible. La visualizacion debera proporcionar una indicacion en demanda o
indicacion continua del nivel de agua de la alberca de combustible gastado.

La instrumentacion de la SFP debera mantenerse disponible y confiable a lo largo del desarrollo e
implementacién de los siguientes programas:

e Entrenamiento: El personal debera ser entrenado en el uso y suministro de energia alterna
para los canales primario y de respaldo.

e Procedimientos: Los procedimientos deberan ser establecidos y mantenidos para las
pruebas de calibracién, y el uso de la instrumentacion de los canales primario y de
respaldo.

e Prueba y calibracion: Los procesos deberan ser establecidos y mantenidos para la
planificacion e implementacion de las pruebas necesarias, ademas de la calibracion, la
instrumentacién del canal primario y de respaldo, para mantener la precision de disefio de
estos canales.

2.2.4 Otras modificaciones

Tanto la NEA (Nuclear Energy Agency), como el OIEA (Organismo Internacional de Energia
Atomica), han jugado un papel importante en el intercambio de informacion sobre las
investigaciones y pruebas de esfuerzo que se han realizado entre los paises participantes (OECD-
NEA. 2013).

Las pruebas de esfuerzo comenzaron en la Union Europea (UE) el 1 de junio de 2011, y se

realizaron de acuerdo a las especificaciones adoptadas por el “Grupo de Reguladores Europeos de
Seguridad Nuclear” (ENSREG).

Todos los operadores de las centrales nucleares de la UE tuvieron que revisar la respuesta de sus

centrales a situaciones extremas, en particular, los operadores tuvieron que revisar y mejorar las
medidas de mitigacion disponibles ante una posible pérdida de funciones de seguridad causadas
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por cualquier motivo. Se incluyeron, la pérdida de energia eléctrica o la pérdida del ultimo
sumidero de calor para la remocion del calor del reactor, la gestion de la pérdida de las funciones
de enfriamiento del ndcleo y de la alberca de combustible gastado y el mantenimiento de la
integridad de la contencién. Los informes finales de cada pais se presentaron el 31 de diciembre
de 2011 y han sido publicados por la NEA (OECD-NEA. 2013).

El ENSREG ha adoptado un plan de accion que fue aprobado el 1 de agosto de 2012 y que define
la necesidad de acciones especificas de cada pais (Planes Nacionales de Accion). El plan de
accion ENSREG ayudara a asegurar que las conclusiones de las pruebas de esfuerzo y la revision
de resultados por pares contribuiran en la mejora de la seguridad de las centrales nucleares
europeas (OECD-NEA. 2013).

Ademas de los miembros de la UE; una serie de paises no miembros (Armenia, Bielorrusia,
Croacia, Rusia, Suiza, Turquia y Ucrania) acordaron llevar a cabo pruebas de esfuerzo utilizando
la metodologia de la UE. Evaluaciones de seguridad nacionales también han sido o estan siendo
Ilevadas a cabo en Canada, Japon, México, la Republica de Corea y los Estados Unidos.

Otras acciones que han sido llevadas a nivel internacional son:

A Estudio comparativo del accidente en la CNFD

En noviembre de 2012, la NEA lanzé un estudio de referencia o “Benchmark” para mejorar los
cédigos y modelos de accidentes severos (Nufiez-Carrera, A., et al. 2012), y asi facilitar la
comprension de la progresion de este tipo de accidentes. Ocho paises estan participando en este
estudio del accidente en la CNFD, Francia, Alemania, Japon, Corea, Rusia, Espafia, Suiza y
Estados Unidos.

B. HYMERES. Experimentos de mitigacion de hidrogeno para seguridad en los
reactores.

El tema de la liberacidn de hidrdgeno en la contencidén de una NPP ha sido el objeto de mucha
atencion desde el accidente de TMI-2 y cobrando mayor importancia después del evento de la
CNFD; donde el hidrogeno generado durante la progresion del accidente causé explosiones en las
partes superiores de los edificios del reactor de las Unidades 1, 3 y 4.

En este sentido, la NEA lanzé el proyecto de Experimentos de Mitigacion de Hidrogeno para
Seguridad en los Reactores (HYMERES). Este es un programa de investigacion de cuatro afios
(2013-2016), que se llevara a cabo en las instalaciones PANDA en Suiza y el centro MISTRA de
Francia, para proporcionar datos que ayuden a resolver problemas relacionados con el analisis y
mitigacion de accidentes severos causados por la liberacion de hidrdgeno en la contencion de una
NPP. El proyecto involucra a Canada, Republica Checa, China, Finlandia, Francia, Alemania,
India, Italia, Corea del Sur, Rusia, Espafia, Suecia y Suiza.

El principal objetivo del proyecto HYMERES es proporcionar un entendimiento del riesgo de la
fenomenologia del hidrégeno en la contencion para realizar mejoras en su modelado y apoyo en
la evaluacion de seguridad en las centrales nucleares en operacién y en las nuevas centrales
(OECD-NEA. 2013).

M. en 1. Jerson Sanchez Jaramillo 22



Andlisis del Impacto de Recombinadores Autocataliticos Pasivos e Inyectores de Vapor en LWR Avanzados
para Control de Accidente

Con respecto a sus proyectos previos en el estudio de los riesgos asociados al hidrogeno, el
proyecto HYMERES incorporaré tres nuevos elementos (OECD-NEA, HYMERES. 2013):

e Se trataran temas sobre las condiciones realistas de flujo. Esto podria proporcionar
informacion crucial en las evaluaciones computacionales y los requerimientos de
modelado, por ejemplo (tamafio de la malla, modelos de turbulencia, etc.), necesarios para
hacer un andlisis de una central nuclear real.

e Se conduciran pruebas de la interaccion de los componentes de seguridad. En general las
investigaciones previas se habian enfocado en la activacion de un componente de
seguridad (aspersion, enfriadores, recombinadores autocataliticos pasivos, etc.), los que
mostraron sus ventajas y desventajas. Por lo que se han propuesto estudios de diferentes
combinaciones de elementos de seguridad, por ejemplo, los efectos térmicos causados por
dos PARs, aspersores y enfriadores, aspersores y apertura de escotillas, etc. El
comportamiento de sistemas para casos seleccionados en cierto tipo de reactores como en
disefios BWRs, PWRs o PHWRs. Las concentraciones y acumulacion de hidrogeno en la
contencion dependen de la respuesta de diferentes componentes y sistemas.

2.2.5 Respuesta nacional ante los eventos de la CNFD

México cuenta con una NPP, la Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV) la cual consta de dos
unidades con reactores del tipo BWR MARK II. Esta central se encuentra ubicada en el estado de
Veracruz, en la costa del Golfo de México, 75 km al norte de la Ciudad de Veracruz.

Tras los acontecimientos ocurridos en la CNFD, la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS), establecid la necesidad de conducir una revision inmediata de la
capacidad de la CNLV para enfrentar eventos similares a los ocurridos en Japén relacionados con
fendmenos naturales extremos externos multiples.

En estas revisiones se consideraron las acciones de respuesta de otros paises a dicho suceso,
revisandose documentos generados por naciones como Alemania, Canada, Emiratos Arabes
Unidos, Finlandia, Francia, Inglaterra y la WENRA (“Western European Nuclear Regulators
Association”). De donde se identificaron asuntos de seguridad que se incluyeron como parte de
las actividades de inspeccion que se aplicaron en la CNLV. Realizando una revision de aspectos
especificos de seguridad que van desde eventos de pérdida de potencia eléctrica durante
terremotos, inundaciones, posible dafio a las albercas de combustible gastado, venteo de la
contencion primaria y la preparacion ante emergencias (Sanchez-Jaramillo, J., et al. 2013).

Otra accion importante es verificar y dar seguimiento continuo en los avances que logre
consolidar la Comision Federal de Electricidad (CFE), para implementar los requerimientos del
10 CFR 50.54(hh), (requerimientos para el impacto de una aeronave).

También, la CNSNS solicito el 6 de abril de 2011 a la CFE, que verificara la capacidad para
mitigar las condiciones resultantes de eventos severos, incluyendo la pérdida de sistemas, debido
a eventos naturales, fuegos, impacto de aeronaves y explosiones (Sanchez-Jaramillo, J., et al.
2013).
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Posteriormente, el 26 de octubre de 2011, la CNSNS solicité que se aplicaran las “Pruebas de
Resistencia”, definidas para las centrales latinoamericanas en el ambito del Foro Iberoamericano
de Organismos Reguladores Radioldgicos y Nucleares (FORO), en forma similar a las definidas
para las centrales europeas bajo el WENRA y ENSREG.

Debido a que la CNLV cuenta con unidades del tipo BWR-5 con contencion MARK I, las
modificaciones presentadas por la NRC pueden ser aplicables a dichas unidades para gestionar
y/o mitigar las consecuencias de la posible ocurrencia de un accidente mas alla de la base de
disefio y que podrian generar un SA.

Para el caso particular de la CNLV, los terremotos y tsunamis esperados en la zona no
alcanzarian la magnitud de los ocurridos en Japon. EI maximo terremoto creible para la zona es
de 6.5 grados en la escala de Richter, el cual podria generar un tsunami de magnitud 1, esto es,
podria causar una elevacion del nivel del mar en el sitio de entre 0.5 y 0.75 metros (Sanchez-
Jaramillo, J., et al. 2013). Sin embargo, debido a la ubicacion de la central, ésta se encuentra
expuesta a otro tipo de fendmenos naturales como huracanes de gran intensidad; que al
presentarse de manera multiple podrian poner en riesgo la integridad de las barreras de la misma
y tener un comportamiento similar al de una unidad con una contencion MARK 1.

El fundamento legal que permite a la CNSNS establecer nuevos requerimientos se encuentra
establecida en la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear, ademas
de en el Reglamento Interior de la Secretaria de Energia. También, por condiciones de licencia
establecidas para la CNLV, ésta debe cumplir con las normas de OIEA, en los temas relacionados
con la Seguridad Nuclear, Radioldgica y Fisica, ademas de cumplir con la normativa proveniente
del pais de procedencia del reactor que el 6rgano regulador nacional determine que son aplicables
para las unidades de la Central, sin perjuicio de la normativa nacional que la CNSNS establezca
(Sanchez-Jaramillo, J., et al. 2013).

Por lo anterior, la CNSNS ha realizado una evaluacion sobre las 6rdenes de modificacion
emitidas por la NRC para reactores BWR con contenciones MARK | y MARK |1 para establecer
su aplicabilidad en el caso nacional.

De dicha evaluacion, la CNSNS ha determinado que los requerimientos de las 6rdenes emitidas
por la NRC son aplicables a la CNLV. Por tal motivo, la CNSNS solicito a la CFE el 10 de abril
del 2013, la aplicacion de las modificaciones requeridas para implementar las estrategias
necesarias para equipos y consumibles portatiles para enfrentar eventos méas alla de la base de
disefio; un venteo rigido y confiable de la contencion y del equipo necesario para vigilar las
condiciones de la alberca de combustible gastado, y de esta manera, poder enfrentar y mitigar las
consecuencias de la posible ocurrencia de eventos externos multiples que pongan en riesgo la
defensa en profundidad de las unidades del sitio dando mayor garantia a la seguridad, a la salud
del publico y al personal de la central (Sanchez-Jaramillo, J., et al. 2013).

Uno de los temas mas importantes en el caso de accidente, es el control del hidrogeno liberado en
la atmoésfera de la contencion primaria o en el edificio del reactor. Existen diferentes propuestas
para este control de hidrégeno y una de las que sigue cobrando importancia es el uso de los
PARs, descritos en el Capitulo 4. En el siguiente Capitulo se presenta una breve descripcion del
ABWR y el ESBWR.
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CAPITULO 3 REACTORES GENERACION 11 Y 111+

Existen varios tipos de reactores avanzados que forman parte de lo que se conoce como
Generacion 11 y I11+ dentro de los nuevos disefios de NPPs. Estos integran considerables avances
y mejoras en sus sistemas de operacion y de emergencia. Algunos de ellos presentan un
incremento muy importante en el uso de sistemas pasivos de seguridad, ya que no requieren de
energia eléctrica o acciones por parte de los operadores para su operacion.

En los nuevos disefios de reactores nucleares de potencia se tiene la tendencia a mejorar e
incrementar sus capacidades tanto en niveles de potencia (aunque hay reactores de esta
generacion de bajas potencias), como en la prevencién y mitigacion de las consecuencias
generadas por la posible ocurrencia de un DBA, o un SA, haciendo especial énfasis en la defensa
en profundidad y utilizando sistemas de emergencia que no requieran de fuentes externas de
energia, generadores diesel, o acciones por parte de los operadores de la central para que inicien
su operacion. Esto es, la tendencia es contar con nuevos disefios cada vez mas seguros y
confiables, para brindar una mayor seguridad a la salud del publico, los trabajadores y el medio
ambiente.

En este tipo de reactores de generacion Il y I+, se han incorporados multiples sistemas de
seguridad, ademas de sistemas computacionales que sirven para ayudar al soporte técnico y a la
obtencion de informacion necesaria para responder a un amplio espectro de escenarios de
accidentes. Durante la ocurrencia de algin evento diferente a la operacién normal se han
delineado de manera clara las responsabilidades en la toma de decisiones (Fuller, E. L., et al.
2009).

Algunos de los temas importantes relacionados con la seguridad en las centrales nucleares de
potencia son el control de hidrégeno, el enfriamiento del nicleo, los residuos de nucleo fundido,
la expulsion del nucleo fundido a altas presiones, el comportamiento de la contencion (que
incluye los posibles efectos de nucleo fundido) y las interacciones del nacleo fundido con el
refrigerante para su enfriamiento (Fuller, E. L., et al. 2009). Y después de lo ocurrido en la
CNFD, también es muy importante la vigilancia de la SFP.

En el presente trabajo Unicamente se hace referencia a dos disefios de las generaciones 111y 111+,
El reactor ABWR que pertenece a la generacion 111 'y el ESBWR que es parte de la generacion
I11+, los cuales se describen brevemente en las siguientes secciones.

3.1 Reactor Avanzado de Agua en Ebullicion

El ABWR incorpora mejoras significativas en seguridad y un incremento de potencia respecto a
los disefios anteriores de BWRs. En la siguiente seccidn se presentan algunos detalles de éste.
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3.1.1 Generalidades

El desarrollo del ABWR dio inicio en 1978, con el objetivo de establecer mejoras significativas
sobre los BWRs convencionales. Este disefio incorpora mejoras en la seguridad, la fiabilidad, la
economia en términos de costos de construccion, mantenimiento y costos de la energia eléctrica,
ademaés de mejoras en el desempefio del reactor y su factor de capacidad.

Este reactor es un disefio de General Electric-Hitachi (GEH. 2008; Kenji, A., et al. 2007), que es
capaz de generar entre 1350 y 1460 MWe. EIl primer reactor de este tipo entré en operacion
comercial en Kashiwazaki-Kariwa, Japon en 1996, ademéas de que éste pais cuenta con centrales
en construccidn con este tipo; otras mas se estan construyendo en Taiwan y Estados Unidos.

Basado en la tecnologia del ABWR, Toshiba desarroll6 su propio disefio con mejoras en aspectos
econdmicos y confiabilidad incorporados a la nueva tecnologia. El reactor AB1600 representa la
siguiente generacion de reactores ABWR con un incremento de potencia (Kenji, A., et al. 2007).

Las modificaciones mas relevantes del ABWR con respecto a versiones anteriores de reactores
BWR son las siguientes (GEH. 2008):

e Se eliminaron los lazos de recirculacién en la vasija del reactor. Incorporando bombas
internas a la vasija.

e Esta provisto de equipos, sistemas y componentes para responder ante la ocurrencia de
sismos con un pico de aceleracion de disefio de 0.3 g, aproximadamente entre 7 y 8
grados Richter.

e Disefio compacto y facil de construir, con una construccion modular.

e Sistemas sofisticados de control completamente digitales: vigilancia de la central, control
y diagnostico.

e Mejora en la quimica del agua y eliminacion de fuentes de radiacion.

e Mejoras econdmicas relacionadas con la construccion, mantenimiento y operacion.

Las especificaciones técnicas del ABWR se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones del ABWR (Kenji, A., et al. 2007)

Potencia de salida 1350 MWe (3926 MW1)
Presion de la vasija 7.17 MPa

Razén de flujo de la linea de vapor principal 7.640 Mkg/h
Temperatura del agua de alimentacion 215.6 °C

Razoén de flujo de refrigerante en el nicleo 52 Mkg/h

Numero de ensambles de combustible 872

Densidad de potencia promedio del nicleo 50.6 kwW/I

Numero de barras de control 205

Didmetro de la vasija 7.1m

Altura de la vasija 21.1m
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Una de las innovaciones méas importantes de este reactor fue la incorporaciéon de las bombas
internas en la vasija, lo que resulto en la eliminacién de los lazos de recirculacion existentes en
BWRs tradicionales y representd una contribucion substancial tanto econémica como de
seguridad, eliminado la ocurrencia de un LOCA en estos lazos, el cual podia presentarse por
debajo del nucleo del reactor en los BWR anteriores (Kenji, A., et al. 2007).

El ABWR incorpora un control electro-hidraulico del CRD, el cual proporciona un movimiento
fino y altamente preciso de las barras de control durante la operacion, ademas del SCRAM
hidraulico; esta funcidn doble proporciona mayor confiabilidad.

3.2 Reactor Econdémico Simplificado de Agua en Ebullicion

La industria nuclear de potencia siempre ha tenido un gran interés en la seguridad de las
centrales, lo que ha llevado a desarrollar tecnologias ain mas seguras y confiables con cada
nuevo disefio. En este sentido, el ESBWR incorpora nuevas caracteristicas de seguridad con
respecto a sus predecesores (como el ABWR y los BWRs), las cuales son de caréacter pasivo;
ademas de tener una menor dependencia en las acciones requeridas por parte del operador lo que
lo hace un reactor sencillo en su operacion. Este disefio tiene 25% menos componentes y no
requiere de la dependencia de generadores diesel para acciones de seguridad debido a que éstos
no existen en éste reactor.

La empresa General Electric inici6 estudios para desarrollar un nuevo concepto de reactor BWR
basado en el principio de los sistemas pasivos y en el Reactor Simplificado de Agua en
Ebullicion (SBWR); el cual surgi6 en el inicio de la década de 1980. El programa de certificacion
de disefio comenzd a finales de esta misma década, con el objetivo de obtener una licencia
estandarizada similar a la obtenida para el ABWR (GEH. 2006).

3.2.1 Generalidades

La solicitud de Certificacién de Disefio del ESBWR fue presentada en Agosto de 2005. Dicha
solicitud presenta el proceso de revision con la mayor y meticulosa aceptacion y fue formalmente
aceptado su expediente en un lapso de 3 meses. Las nuevas revisiones de planta y su proceso de
licenciamiento han sido mejoradas, incluyendo un complemento para una revision paralela de
Certificacién de Disefio y Licencia de Construccién y Operacidén (COL), con el objetivo de una
estandarizacion y de esta manera reducir o eliminar nuevas revisiones sobre los mismos temas.
En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas generales del ESBWR (GEH. 2006; NRC. web site
2012; GEH. 2011).
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Tabla 3. Especificaciones del ESBWR

Potencia de salida 1600 MWe (4500 MW1t)
Presion de la vasija 7.17 MPa

Razon de flujo de la linea de vapor principal 8.76 Mkg/h
Temperatura del agua de alimentacion 215.6 °C

Razén de flujo de refrigerante en el nicleo 36.0 Mkg/h

NUmero de ensambles de combustible 1132

Densidad de potencia promedio del nicleo 54.3 kW/I

NUmero de barras de control 269

Diametro de la vasija 7.1m

Altura de la vasija 27.7m

El ESBWR es un disefio que es una respuesta anticipada a la situacién que presentd la CNFD
debido a la capacidad pasiva de sus sistemas de seguridad, los cuales pueden actuar por 72 horas
posteriores a la ocurrencia de un DBA sin la necesidad de la intervencion de los operadores de la
central o de generadores externos auxiliares. Sin embargo, como se puede observar en la Figura
5, el comportamiento de la presion en la atmosfera de la contencion a largo plazo muestra la
tendencia a no descender, lo cual puede deberse a la evaporacion del agua del PCCS y a la
acumulacion de gases no condensables en la contencién.
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Figura 5. Comportamiento de la Presion en un ESBWR después de un DBA. (GEH. 2010)
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A pesar que el ESBWR es un disefio con caracteristicas que lo hacen un reactor sumamente
confiable; aun es necesario establecer algunas estrategias y sistemas para que éste enfrente un
evento en el cual sea necesario desalojar el calor residual del ndcleo por un periodo mucho mayor
a 72 horas. En tal caso, sera necesario contar con sistemas que puedan restablecer los niveles de
agua en las albercas, por ejemplo, en el PCCS, GDCS e IC, asi como reducir la concentracion de
gases no condensables en la atmdsfera de la contencion, poniendo especial atencion en el
hidrogeno.

Dentro de la filosofia del uso de sistemas pasivos de seguridad existen dispositivos en los que su
funcién principal es reducir las cantidades de gases no condensables en la atmosfera de la
contencion. Uno de estos dispositivos son los Recombinadores Autocataliticos Pasivos.

En el siguiente Capitulo se describen los PARs, algunos disefios y experimentos que se han
realizado e nivel mundial.
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CAPITULO 4 RECOMBINADORES
AUTOCATALITICOS PASIVOS

4.1 Recombinadores Autocataliticos Pasivos

Los PARs son dispositivos encargados de recombinar el hidrogeno y el oxigeno que pueden estar
presentes en la atmoésfera de la contencion después de un DBA o un SA, estos recombinadores
entran en operacion de forma pasiva lo que incrementa el interes para ser utilizados en las NPPs,
debido a la tendencia creciente del uso de sistemas pasivos en los nuevos disefios, ademas de
representar una opcion muy atractiva para las NPPs que ya se encuentran en operacion
actualmente.

Uno de los principales problemas que se pueden presentar en estos dispositivos son las altas
temperaturas que logran alcanzar en su operacion cuando las concentraciones de hidrdgeno y
oxigeno se incrementan considerablemente. Otra desventaja se presenta en la contribucién de
energia (en términos de temperatura y presion), que hacen hacia la atmésfera de la contencidn
debido a que la reaccion de recombinacion es altamente exotérmica, (238 kJ/mol) (Bachellerie,
E., et al. 2003). En las siguientes secciones se muestra la historia, descripcion y funcionamiento
de algunos tipos de PARs.

4.1.1 Historia de los recombinadores autocataliticos pasivos

A mediados de la década de 1980 surge una nueva opcion para el control del hidrégeno en las
NPPs la cual esta basada en la oxidacién catalitica de este gas, de tal manera que los PARs
pueden usarse para reducir las cantidades de hidrégeno producidas durante un accidente y
disminuir el impacto de una posible explosion causada por acumulacion de éste (Bachellerie, E.,
et al. 2003). Ademas de contribuir con la reduccion en las concentraciones de gases no
condensables, ayudan en la disminucion de la presién en la atmdsfera de la contencion al reducir
las cantidades de gases no condensables.

Los PARs comienzan a funcionar cuando las concentraciones de hidrégeno y oxigeno se
incrementan en la atmosfera de la contencion; los experimentos que se han realizado muestran
que los recombinadores inician la reaccién catalitica con fracciones molares de hidrégeno que
estan entre el 1 y 2 por ciento, dependiendo de las condiciones propias de cada disefio de PAR. La
Figura 6 muestra un PAR similar al modelo canadiense de Atomic Energy of Canada Ltd.
(AECL), (Bachellerie, E., et al. 2003).
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Figura 6. Recombinador Autocatalitico Pasivo

La recombinacién catalitica consiste en un canal vertical pila o “stack” que contiene placas
metélicas o cartuchos de material ceramico cubiertos de un catalizador que puede ser platino o
paladio, estos cartuchos se encuentran ubicados en la parte inferior de la carcasa, aunque algunos
modelos innovadores colocan varias capas de superficies cataliticas o modifican la salida en la
parte superior de la carcasa para favorecer el flujo.

Cuando se tiene presencia de hidrégeno y oxigeno en la atmdésfera en donde se encuentran
ubicados los PARs y estos gases entran en contacto con la superficie catalitica se inicia una
reaccion quimica exotérmica de aproximadamente 238 kJ/mol generando vapor de agua a altas
temperaturas. Esta reaccion tiene lugar sobre la superficie catalizadora de manera espontanea a
temperaturas relativamente bajas, dependiendo del disefio, entre 10 °C y 80 °C (Dewit, W. A., et
al. 1996; Bachellerie, E., et al. 2003).

El calor liberado en la reaccion provee a la superficie catalitica y al fluido adyacente la energia
suficiente para establecer una circulacion de los gases circundantes a través de los elementos
cataliticos sin mecanismos externos o necesidad de energia eléctrica, de tal manera que los PARs
entran en operacién por si mismos. El flujo de conveccién natural hace que los gases se mezclen
con mayor facilidad y de esta manera también se evite la formacion de bolsas locales de
hidrégeno, ver Figura 6.

El primer pais Europeo en incorporar PARS en sus NPPs en operacidn fue Bélgica entre los afios
1995 y 1997 (Bachellerie, E., et al. 2003). Varias autoridades en seguridad nuclear han
reconocido a la recombinacion catalitica como una opcion para el control de hidrégeno y han
adoptado estos sistemas en sus instalaciones nucleares. Algunos paises al este de Europa los estan
utilizando para DBAs y en algunos paises para SA, como es el caso de las NPPs en Alemania.
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Las principales tendencias sobre el uso de los PARs para la reduccion y/o mitigacion de los
riesgos asociados a la acumulacién de hidrogeno en NPPs en operacién son las siguientes:

1) En el oeste de Europa se utilizan en PWRs en el caso de DBA y SA.

2) En el este de Europa, Canada y USA se utilizan en PWRs y VVERs, en el caso de
DBA.

3) En Alemania, Japon, USA y Suecia; la pre-inertizacion en combinacion con otras
técnicas como los quemadores o recombinadores eléctricos, para el caso de DBA y
SA.

La Tabla 4 muestra la incorporacion de PARs en algunas centrales nucleares de potencia en
operacion (Bachellerie, E., et al. 2003).

Tabla 4. Sistemas de PARs en Centrales Nucleares en Operacion?

Pais Tipo de Reactor Mitigacion de H, Estado® | Accidente
Bélgica PWR PARs C SA
Canada CANDU 6 PARs + Quemadores A DBA

Pal';ftse?e' VVER, PWR PARS B/C DBA
Finlandia VVER PARs + Quemadores B SA
Francia PWR PARs A SA
Alemania PWR, BWR PARs, PARs + Quemadores C SA
Paises Bajos PWR PARs C SA
Espafia PWR PARs A SA
Suiza PWR PAR A SA
USA PWR/BWR PARs / PARs + Quemadores A DBA

Las razones de recombinacion de los PARs comparadas con los sistemas activos son mas
limitadas, por lo que es necesario considerar la instalacion de un ndmero elevado de
recombinadores dentro de la contencién primaria de una NPP. De acuerdo a las investigaciones
que se han venido realizando a nivel mundial y dependiendo del tamafio, tipo y capacidades del
reactor (Bachellerie, E., et al. 2003), es necesario instalar un sistema de PARs de entre 50 y 60
unidades. Esta cantidad de un sistema de PARs permitiria maximizar la recombinacion del
hidrogeno y asi tener un amplio margen de respuesta ante una amplia gama de escenarios. Sin
embargo, se debe poner mayor atencion en los lugares donde la generacion, liberacion vy
acumulacién de hidrégeno son potencialmente altas.

En centrales en operacién se presentan limitantes importantes para la instalacién del sistema de
recombinacion principalmente por las restricciones de espacio dentro de la contencion, debido a
que este sistema no fue considerado durante el disefio y construccion de estas unidades. Por lo

2 Datos Reportados al afio 2002.

® Corresponde al estatus de implementacion de los sistemas de mitigacion de riesgo asociado a la acumulacién de hidrégeno
basados en recombinadores autocataliticos. (A), Fase de implementacion de sistema de PARs. (B), En progreso. (C), En
operacion.

4 Bulgaria, Republica Checa, Hungria y Eslovaquia.
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que el analisis sobre la liberacion y la distribucién de los gases al interior de la contencion y las
opciones para instalar los recombinadores de acuerdo con el espacio disponible son sumamente
importantes (Bachellerie, E., et al. 2003; Jiménez-Garcia, M. A. 2007). El colocar un nimero
reducido de PARSs puede resultar en una configuracion que incremente el riesgo, ya que el inicio
de su operacion podria darse cuando la concentracion de hidrégeno en otras zonas es mas alta, de
manera que podrian ser los iniciadores de explosiones de hidrégeno, sin embargo se requieren
mas estudios y experimentos al respecto considerando los nuevos disefios de PARS los cuales
estdn proponiendo utilizar superficies de recombinacion que se saturan, por lo que la
recombinacion se limita y no se genera.

Actualmente se estan llevando a cabo investigaciones sobre el uso y la incorporacion de los
PARs en las NPPs. Ademas, el 23 de abril del 2013 TEPCO (Tokyo Electric Power Company),
dio inicio a la instalacion de PARs en dos de las 7 Unidades de su central nuclear de Kashiwazaki
Kariwa, (Nucnet, web page. 2013). Sin embargo, en USA se han presentado solicitudes ante la
NRC para retirar los PARs de las centrales nucleares de potencia, por ejemplo, en “Indian Port”,
Unidad 2 argumentando que estos dispositivos pueden causar igniciones no deseadas de
hidrogeno en condiciones de SA (NRC. Indian Point. 2013). Por otro lado, en algunos disefios de
reactores generacion Il y 111+, como lo es el ESBWR, se contempla la incorporacion de PARs
como parte de sus sistemas pasivos (GEH. 2010).

A continuacion se presenta una descripcion de algunos disefios de PARs desarrollados por
diferentes proveedores.

4.1.2 Tipos de recombinadores

Existen algunos disefios de recombinadores comerciales como los desarrollados por Canada,
Alemania, Francia o Corea del Sur, cada uno con sus caracteristicas propias pero el principio de
funcionamiento es el mismo.

Algunos PARs se basan en el uso de grupos de esferas granuladas, utilizando paladio como
catalizador y material ceramico (Oxido de Aluminio), como portador. Una superficie grande de
catalizador recubierto exteriormente por granulos cerdmicos porosos acttan sobre las moléculas
de gas difuso. Estos gases pueden sufrir un cambio de fase a altas temperaturas y pueden ser
sensibles a choques térmicos resultado de las diferencias entre los coeficientes de expansion
térmica del material y la ceramica.

Otros PARs estan basados en el uso placas delgadas de acero cubiertas con una capa hidréfoba
con un portador cerdmico intermedio para el metal activo. Esta placa de acero es capaz de
soportar gradientes elevados de temperatura, pudiendo alcanzar una temperatura de operacién de
alrededor de 900 °C, la capa hidrofoba tiene la funcion de incrementar la porosidad catalitica y
mejorar el enlace entre el soporte de metal base y el material activo. Esta técnica se utiliza en la
actualidad por la industria en la catalisis heterogénea.

Otros PARs estan basados en el uso de un catalizador metalico completo para eliminar el riesgo
potencial de desprendimiento por la formacion de polvo debido a las altas temperaturas. Los
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elementos cataliticos son fabricados con calor o con técnicas de aspersion de plasma (Bachellerie,
E., et al. 2003; Ferroni, F., et al. 1996).

4.1.2.1 Atomic energy of Canada Ltd. AECL

El disefio de AECL est& conformado por una carcasa rectangular de aproximadamente 32x62x52
cm?®, ver Figura 7, con una tapa en forma de prisma colocada en la parte superior, con una rejilla
en la parte frontal, esta tapa favorece el flujo natural dentro del PAR y ademas sirve para cubrir a
los elementos cataliticos del agua. En la parte inferior se encuentran colocadas las placas
cataliticas de forma paralela al flujo de los gases, formando algo similar a una bateria, con una
separacion de aproximadamente 2 cm entre ellas.
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Figura 7. PAR de AECL

Las placas cataliticas tienen una elevada capacidad de recombinacion (incluso con la presencia de
vapor), ademas de contar con un amplio rango de temperaturas de operacion pudiendo iniciar la
recombinacion aproximadamente a 286.15 K (13 °C), y pueden alcanzar los 1000 K (726.85 °C),
soportando exposicion a la radiacion y a la humedad sin que se vea afectado su funcionamiento.

Este disefio opera en un rango de fraccion molar de concentracion de hidrogeno entre el 1% v el

8% en aire. Las placas cataliticas proporcionan una superficie amplia de recombinacién ademas
de una buena disipacion de calor (Dewit, W .A., et al. 1996; Bachellerie, E., et al. 2003).

Tabla 5. Especificaciones de los PARs de AECL

PAR-1 PAR-2 PAR-3
Tamafio (cm®) 80x62x32 80x62x32 | 100x100x60
Numero de placas 31 47 67
Capacidad (kg H,/h) con 4% H, vol., 25°C y 1 bar 0.82 1.15 2.8
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4.1.2.2 AREVA

Este disefio de recombinadores fue desarrollado inicialmente por SIEMENS en Alemania. Estos
PARs tienen una capacidad de 1500 m®h de gases por unidad, lo que ayuda a mantener las
concentraciones de hidrogeno dentro de ciertos limites; incluso en condiciones de SA (AREVA
Inc. 2011).

Los recombinadores de AREVA estdn basados en placas de acero inoxidable, las cuales estan
cubiertas de multiples capas de metales preciosos, con una amplia superficie de reaccion. Pueden
operar a bajas temperaturas y son sumamente eficientes en condiciones de SA.

El recombinador estd fabricado con una carcasa de metal en la que ingresan los gases no
condensables por la parte inferior de ésta, ver Figura 8, la salida del vapor de recombinacion es
por la parte superior, lateral y frontal de la estructura.

] A
\.
‘

Figura 8. PAR de AREVA (AREVA Inc. 2011)

La carcasa también proporciona proteccion a las placas cataliticas contra el rocio de agua y la
deposicién de aerosoles. Las placas cataliticas se encuentran ubicadas de forma vertical y
paralelamente en el fondo de la carcasa, lo que proporciona un acceso rapido y sencillo para su
inspeccién y mantenimiento.

En la Tabla 6, se presentan las especificaciones técnicas de los modelos de recombinadores
desarrollados por AREVA (AREVA Inc. 2011).
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Tabla 6. Especificaciones de los PARs de AREVA.

FR1-150 | FR1-320 | FR1-960 | FR1-380T | FR1-750T | FR1-1500T

Largo (mm) 200 370 1010 430 800 1550
Profundidad (mm) 166 166 166 326 326 326
Altura (mm) 1000 1000 1000 1400 1400 1400
Peso aproximado (kg) 18 26 60 50 80 130

# de Placas cataliticas 15 32 96 38 75 150
E;f;%gfcﬂ(‘#g/ﬁ)'a entrada a 1 50 110 330 330 660 1500
Taza de recombinacién a 1.5

bar (0.15 MPa), y 4 % vol H, 0.18 0.40 1.20 1.20 2.40 5.36
(kg/h)

4.1.2.3 Electrowatt-Ekono AG

Este disefio de Recombinador es elaborado en conjunto por Electrowatt-Ekono y CCI-AG,
desarrollado en Alemania desde 1982. Este dispositivo es completamente metalico y recibe el
nombre de KATAREK. Es de forma cuadrada, con un receptor de aproximadamente 300x300
mm, aunque cuentan con otros tamafos en sus disefos.

En la parte inferior del dispositivo, distribuidas en capas, se encuentran las placas cataliticas
colocadas paralelamente entre ellas por cada capa. Se coloca cada capa de placas de manera
sucesiva entre ellas y cada una con cierta inclinacion, cada capa sucesiva se coloca de forma
perpendicular a la inferior, de esta manera se optimiza la transferencia de masa entre el gas y el
catalizador; la Figura 9 muestra este disefio.

Salida de Vapor

Carcasa
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Figura 9. PAR de Electrowatt-Ekono AG

En este recombinador se consigue la porosidad en las placas cataliticas utilizando un
revestimiento de polvo catalitico. Este revestimiento es inyectado sobre las placas cataliticas a
altas temperaturas con un rociado térmico por descarga de gas. El disefio es completamente
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hermético, para proteger al material ceramico dentro de la contencion, asegurando su operacion.
Ademaés de garantizar que la exposicion de las placas cataliticas s6lo se presenta cuando hay flujo
de gases no condensables y con esto reducir al maximo las necesidades de inspeccion y
mantenimiento de las placas cataliticas (Jiménez-Garcia, M. A. 2007).

4.1.2.4 NIS Ingenieurgesellschaft

Este recombinador esta conformado por cartuchos rectangulares que se encuentran rellenos de
esferas ceramicas recubiertas de paladio, existen en modulos de 11, 22, 44 y 88 cartuchos. Es
posible incorporarles una cubierta en la parte superior, la cual ayuda a proteger a los cartuchos
del agua que se pueda rociar dentro del recinto donde se encuentren colocados.

El tamafio exterior del modelo de 88 cartuchos es de 900 x 900 mm?, con un érea de seccion de
entrada de 0.4 m?, contiene 35 kg de esferas cataliticas con recubrimiento hidréfobo y con un
peso total de 170 kg. La Figura 10 muestra este PAR (Brockerhoff, P., et al. 2000).

440 x 200 x 10

|
1 1000 1

I 1
Figura 10. PAR de NIS (Brockerhoff, P., et al. 2000)

4.1.2.5 Disefio de Korea Nuclear Technology Inc. (KNT)

Los esfuerzos de la Republica de Corea del Sur por disefiar un recombinador estan enfocados en
desarrollar un modelo de PAR distintivo con mejoras en las capacidades de remocion de
hidrogeno (Park, J. W., et al. 2011). Para lograr esto, el nuevo disefio supone una amplia
superficie que le permiten lograr un flujo convectivo inducido. Este disefio esta basado en lo que
se conoce como Catalizador de Panal (Honeycomb Catalyst), ver Figura 11. EI material del panal
catalitico esta conformado por un material ceramico de Cordierita®, el cual se cubre con al(imina®
y acido cloroplatinico. Se utiliza una capa protectora debido a que el catalizador ceramico es
fragil y es vulnerable a los impactos.

® La cordierita (2MgO 2Al203 5Si02), es un mineral translucido que se forma en condiciones de presion y temperaturas elevadas
en procesos geoldgicos de metamorfismo, mineralégicamente se clasifica dentro del grupo de los Silicatos (debido a el contenido
de silice en su estructura atémica), por sus caracteristicas fisicas es considerada una piedra preciosa.

® La altmina es el 6xido de aluminio (AI203), material cerdmico que junto con la silice son ingredientes importantes en la
fabricacion de arcillas y barnices, proporcionandoles mayor resistencia y tolerancia a altas temperaturas.
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Figura 11. Catalizador de Panal (Park, J. W etal. 2011)

El recombinador desarrollado por KNT consta de una estructura de acero inoxidable en la que se
incorpora el material catalizador en la parte inferior, en la entrada del flujo de gases. La parte
superior se encuentra abierta en tres direcciones lo que favorece el efecto de chimenea, ver Figura
12, que con el calor generado por la reaccion de recombinacion es capaz de generar una fuerza de
impulso grande para el flujo por conveccion natural.

"
|
r |

Figura 12. PAR de KNT (Park, J. W., et al. 2011)

La tapa del PAR esta adaptada en forma de piramide invertida lo que proporciona una menor
resistencia en el flujo por conveccion natural. La Tabla 7 (Korea Nuclear Technology, web page.
2013), muestra las especificaciones de los diferentes modelos de recombinadores tipo panal.
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KPAR-40 KPAR-80 KPAR-100 KPAR-160 KPAR-200
Peso (kg) 36 59 71 124 155
Dimensiones (mm) 335x340x1400 | 639x340%x1400 | 794x345x1400 | 1276x342x1400 | 1587x345x1400
# de Panales
Catalizadores 4 8 10 16 20
Razon de recombinacion
(4 % vol.), (kg/h) 1.21< 2.42< 3.02< 4.84< 6.05<
Razon de recombinacion
(8% vol.) , (kg/h) 2.42< 4.84< 6.05< 9.68< 12.10<

4.1.3 Experimentos y prototipos de PARs

4.1.3.1 Proyecto PARSOAR

El proyecto PARSOAR “State of the Art of Passive Autocatalytic Recombiner”, es uno de los
proyectos cientificos que analizan el riesgo que representa el hidrégeno en una NPP, fue co-
patrocinado por la Comision Europea en el quinto programa del marco del Euratom y por el
gobierno Suizo. Es parte de la Administracion de Seguridad de Accidentes la cual se enfoca en
revisar el riego en accidentes severos y el desarrollo de medidas para la defensa en profundidad.
Uno de los objetivos del proyecto es obtener informacion para conformar una base de datos Util
para los disefiadores de PARs, disefiadores de NPPs y para las autoridades encargadas de la
seguridad. El segundo objetivo es elaborar una guia de bolsillo que defina una aproximacién para
implementar PARs en NPPs y proponer practicas recomendadas para apoyar la implementacion
detallada para cada instalacion nuclear de manera individual. El tercer objetivo es identificar la
necesidad de una cualificacidn externa complementaria o desarrollos de cddigos computacionales
relacionados con el riesgo que representa el hidrogeno en una NPP (Arnould, F. 2002;
Bachellerie, E., et al. 2003). De esta manera elaborar una sintesis de los PARs para determinar los
requerimientos necesarios para una calificacion mundial de éstos y darle importancia a los puntos
principales de los enfoques europeos para implementar estos dispositivos en NPPs.

El proyecto PARSOAR, es sélo una parte de las acciones clave que estan incluidas en la gestion
de accidentes severos. Este proyecto fue una accion concentrada que inici6 el primero en febrero
del afio 2000 con una duracion de un afio y con participantes en diferentes areas de la industria
nuclear como disefiadores de PARs, centrales nucleares de potencia, organizaciones técnicas de
seguridad e institutos de investigacion, con una participacion de un gran namero de paises
miembros de la Unién Europea como Bélgica, Francia y Alemania, ademas de otros paises como
Suiza y Canada (Arnould, F. 2002).

El alcance de este proyecto fue el revisar el estado del arte de los PARS y proporcionar una guia
para su uso tanto en las centrales en operacion como en los nuevo disefios. Los principales
resultados del proyecto PARSOAR establecen que los PARs se pueden considerar como una
estrategia adecuada para la mitigacion de los riesgos asociados con la acumulacion de hidrégeno
para las centrales nucleares de potencia, debido a su buen desempefio bajo condiciones de DBA 'y
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mas alla de la base de disefio. Ademaés, la calificacion de los PARs, asi como el modelado
numerico de su comportamiento bajo condiciones de accidente se ha conseguido. Sin embargo,
algunas pruebas complementarias deben de llevarse a cabo sobre todo en escenarios de SA.

El desarrollo de un modelo para la implementacion de un sistema de PARs se puede considerar
en dos fases, la primera etapa comprenderia un andlisis global del riesgo asociado al hidrégeno, la
segunda etapa consistiria en el disefio del sistema de reduccién de hidrégeno basado en PARS
(Arnould, F. 2002).

De acuerdo con el proyecto PARSOAR (Bachellerie, E., et al. 2003), un sistema de PARS para un
reactor tipico PWR estd conformado por entre 30 y 60 recombinadores distribuidos en la
contencion, para poder responder a un amplio rango de escenarios en los que se libera hidrégeno.
La ubicacion de estos recombinadores dentro de la contencion estd determinada por la razén de
liberacion de hidrdgeno proyectada, pero en el caso de centrales en operacion es de vital
importancia el espacio libre disponible dentro de la contencion para poder colocarlos y acceder a
ellos para inspecciéon y mantenimiento. EI programa de instalacion (es importante recalcar que es
el programa de instalacion y no el analisis completo para su utilizacion, este ultimo puede llevar
algunos afos), puede establecerse en un periodo de 2 semanas que se llevarian a cabo durante el
periodo de recarga y mantenimiento.

4.1.3.2 Proyecto THINCAT

El proyecto THINCAT “Hydrogen Removal from LWR Containments by Catalytic Coated
Thermal Insulation Elements”, es un concepto alternativo para la mitigacion de hidrogeno en las
contenciones de reactores de agua ligera (Fischer, K., et al. 2003). Estd basado en el
revestimiento catalitico colocado sobre la superficie exterior de los aislamientos térmicos de los
componentes del circuito primario de enfriamiento.

El aislamiento térmico a menudo esta compuesto por bloques que pueden ser reemplazados
facilmente. Estos bloques contienen una carcasa de acero inoxidable que se puede utilizar como
un sustrato para el recubrimiento catalitico. Este concepto podria usarse en conjunto con las
unidades cataliticas convencionales.

Una de las ventajas que se puede mencionar del proyecto THINCAT, es que se establece una
superficie de recombinacién grande, a diferencia de las superficies en los dispositivos cataliticos
convencionales, lo que ayuda a reducir el riesgo de ignicion de hidrogeno. Sin embargo, este
proyecto fue terminado de manera prematura, lo que limité la obtencion de resultados para
establecer su factibilidad en NPPs. Es necesario generar experimentos a gran escala para
establecer la viabilidad del proyecto (Fischer, K., et al. 2003).

4.1.3.3 Diseiio del FZJ (Forschungszentrum Juelich)

Varias ESC, ademés de la contencion primaria, pueden tener dafios severos causados por la
detonacion por acumulacion de hidrégeno que se genera durante un SA en un LWR. Para
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prevenir estos dafios se ha incrementado el uso de los PARs en centrales nucleares europeas para
la remocidn del hidrogeno (Reinecke, E. A., et al. 2010). Investigaciones experimentales indican
que el sistema de PARs podria correr el riesgo de que se presente una ignicion del hidrégeno
debido al sobrecalentamiento de la superficie catalitica cuando la generacion de este gas es alta.
Sin embargo, nuevos e innovadores disefios de recombinadores podria superar las limitaciones
existentes utilizando el conocimiento e informacion generada en los experimentos de las
instalaciones REKO del Forschungszentrum Juelich (FZJ) (Reinecke, E. A. et al. 2004).

Uno de los disefios de PARs contempla la posibilidad de la saturacién de la superficie catalitica
para limitar la razon de reaccion de recombinacion cuando hay una alta concentracion de
hidrogeno. Esto lo logran utilizando superficies cataliticas de baja densidad superficial de huecos.
Con el fin de incrementar la razén de recombinacién en cada dispositivo, se colocan los
elementos cataliticos de manera escalonada, la Figura 13 muestra el disefio de este recombinador
(Reinecke, E. A., et al. 2010).

Salida de H: Baja Concentracion
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Elementos Cataliticos/' === Recombinacién
Porosos con / (_ \f Remocién de
Capacidadde  / il
Conversion b
Adaptada. <= Recombinacion
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; ~s=== Recombinacion

Entrada de H:.Alta Concentracion

Figura 13. PAR de FZJ (Reinecke, E. A., et al. 2010)

4.1.3.4 Instalaciones experimentales

Existen varias instalaciones experimentales en las que se ha investigado y mejorado el
desempefio de lo PARs. A continuacién se muestra una lista de algunas de ellas sin hacer
mencion especifica de cada una debido a que esto se encuentra fuera de los objetivos y alcances
del presente trabajo (Jiménez-Garcia, M. A. 2007).

e Instalaciones de Battelle Model Containment en Battelle Alemania.
e Instalacion H2PAR en Francia.
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e Instalaciones de AECL en Canada.

e Instalaciones SCETS e IVSTS en Japon.

e Instalacion KALI H2, CEA Francia.

Instalacion Karlstein VB12000 en Alemania.

Instalacion RECA, Ciemat Espafia.

Instalaciéon REKO-3, FZJ Alemania.

Instalacion Surtsey, Laboratorio Nacional de Sandia USA.
Instalacion MISTRA, CEA Francia.

Instalacion REKO-4, FZJ Alemania.

Instalacién ThAl, Battelle Alemania.

La generacién de hidrégeno en una central nuclear de potencia es de gran importancia sobre todo
bajo dos circunstancias, en un DBA-LOCA a largo plazo (en el caso de un ESBWR, después de
las primeras 72 horas), y en el caso de un SA en el cual se tienen una gran cantidad de
incertidumbres debido a la gran variedad de escenarios que se pueden presentar, por lo que las
cantidades generadas de hidrogeno también dependen de la progresion del SA.

Una ventaja al utilizar los PARs en las NPPs es que se reducen las cantidades de gases no
condensables acumulados en la atmosfera de la contencion al generar vapor de agua a altas
temperaturas a partir de la recombinacion del hidrégeno y el oxigeno, esto ayuda a la
disminucion de la presion en la contencidn al reducir los no condensables y al condensar el vapor
generado por lo PARSs.

Una de las principales desventajas que se argumentan a nivel mundial sobre el uso de los PARs
en las NPPs es que se pueden considerar como una fuente de ignicion del hidrégeno cuando éste
se incrementa en la contencién bajo condiciones de SA. Sin embargo, el uso de los PARS no se
pretende como Unico método de control del hidrogeno sino como una alternativa mas en
combinacion con los venteos o la inertizacidn de la contencion, por ejemplo. Por otro lado, las
nuevas investigaciones, avances y modelos de PARs estdn proponiendo alternativas para los
disefios de recombinadores, haciéndolos mas eficientes, mejorando la disipacion de calor y
proponiendo utilizar materiales que se saturan limitando que la recombinacion se produzca en el
caso de que una nube de hidrégeno viaje repentinamente hacia la ubicacion de algun PAR.

En el siguiente Capitulo se presentan las metodologias, modelos y desarrollos de este trabajo de
tesis para utilizas los PARs en una unidad del tipo ESBWR.
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CAPITULO 5 MODELADO DE OPERACION DE LOS PARs
Y LOS INYECTORES DE VAPOR

5.1. Metodologia en el Modelado de Gases no Condensables

Para poder obtener una aproximacion del comportamiento de los Gases no Condensables se
implementaron algunos modelos mecanisticos utilizando la herramienta computacional Simulink
de Matlab. En las siguientes secciones se presentan estos modelos.

5.1.1 Modelos de gas ideal, masa y energia

Las ecuaciones que relacionan las variables P, v y T son de gran interés en la termodinamica. La
ecuacion de estado del gas ideal permite predecir de una manera bastante precisa el
comportamiento PvT de muchos gases que se encuentran a bajas presiones (entre una y tres
atmosferas aproximadamente). De acuerdo con Zemansky. 1996, cualquier gas en este rango de
presiones se puede considerar como un gas ideal sin que se presenten errores considerables en los
célculos.

La ecuacién que representa el comportamiento de los gases ideales esta definida por:

PV=nRTOPV=RT ..o, (1)
donde:
. n es el Numero de moles del gas
. v es el Volumen especifico en base molar
. R, es la Constante universal de los gases
. V es el Volumen
. T es la Temperatura

La relacion entre el nimero de moles n y la masa m se expresa de la siguiente forma: n = m/M,
donde M es la masa molar de la substancia. La relacidn entre la constante universal de los gases y
la constante particular de los gases esta dada por: R = Ru/M.

El principio béasico de conservacion de la energia se conoce como Primera Ley de la
Termodindmica. Esta ley puede ser expresada con respecto a un sistema imaginario bien definido
por un volumen de control. El flujo total de energia que sale, menos el flujo total de energia que
entra, mas el total de la energia almacenada es cero.
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El calor y el trabajo son cantidades que no es posible almacenar pero sus efectos pueden
incrementar o disminuir el total de la energia de un sistema. Unas de las formas de energia méas
importantes y que normalmente son consideradas en los analisis termohidraulicos son la Energia
Cinética, la Energia Potencial y la Energia Térmica Interna. Este total de energias pueden ser
sumadas de la siguiente forma:

E=Ege+Epe+U=ME oo, ©)

Donde M es la masa del sistemay &es el total de energia almacenada por unidad de masa.

Las sumatorias de las energias en un volumen indicarian numerosos flujos de energia de entrada
y salida. Operacionalmente, la primera ley puede ser escrita como (Lahey. 1993):

dE

Z(Who)out + 2 Qout + Z Wmecout - Z(Who)in - Z qin — Z Wmecin + E =0........ (3)
donde

» W es latransferencia de masa

« W esel trabajo

« qgeselcalor
De manera similar, la conservacion de la masa est4 dada por:

aM
ZWout_ZWin-l_E:O ........................................ 4)

En un principio el sistema puede ser visto como una coleccion de subsistemas interconectados
por fronteras movibles, trayectorias de flujos de masa y fronteras de flujo de calor. A pesar de
gue un subsistema puede contener liquido, vapor o una mezcla en equilibrio en dos fases, la
presidn estatica puede ser expresada funcionalmente de la siguiente forma:

p=p(,u,v)=p(%,£) .......................................... Q)

Ademas, las energias cinetica y potencial en el subsistema son usualmente muy pequefias por lo
que la ecuacidn (2) puede tener la siguiente aproximacion:
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Si la ecuacion (5) es derivada con respecto al tiempo y combinada con las ecuaciones, (3), (4) y
(6), tenemos la razon de presion del subsistema de la siguiente forma:

dp _(dp\ 1 . .
E = (a)v M [Z Win (hin - .u) - Z Wout(hout - :u) + Z qin — Z Qout + Wmecin - Wmecout] +

(Z_z)#% % —v(E Wy, - Wout)] ....................................... (7

La ecuacidn (7) puede utilizarse para cualquier substancia compresible simple (Lahey. 1993).

La entalpia h y la energia interna pu son propiedades féciles de encontrar, disponibles en tablas, o
pueden ser calculadas por subrutinas computacionales. Ademas es conveniente utilizar el estado
dado por p= p(uv), de donde la diferencial a presion constante puede ser combinada con la
ecuacion h = u + pv, teniendo:

(5) = W ............................................ @®)

av

(6p)ﬂ ‘[(Z_Z)p‘p]

Si un subsistema contiene vapor sobrecalentado o un gas ideal, es conveniente expresar la
entalpia a través de la aproximacion del gas ideal, con lo que tenemos:

De la ecuacion (10) podemos obtener las siguientes expresiones:

(‘;_Z)p = g P (11)
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(Z_Z)v = (kljl) Ve (12)

Las ecuaciones (11) y (12) son generales para sistemas con liquido sub-enfriado, mezcla saturada
y vapor sobrecalentado, en donde k es la relacién Cp/Cv (Lahey. 1993).

Partiendo de las ecuaciones (7), (8), (9), (11) y (12), es posible generar algunas simplificaciones.
Substituyendo la ecuacion (12) en la ecuacion (8), tenemos que:

(Z_Z)v _ [(a_h)l - - (%1—1)12 - 1;" ............................ (13)

op/,

Sustituyendo las ecuaciones (11) y (12) en la ecuacion (9), tenemos:

_[(3ry _ k
(a_p) _ [(av)p ”] i -p (14)
- [ ah h - k e S
v/, _(%)v_v_ (E—l)v v
Sustituyendo las ecuaciones (13) y (14) en la ecuacion (7) resulta:
dp 1—-k . .
E = T [Qin — Gout + Win(pv)in - Wout(pv)out + Wmecin - Wmecout]
P [av
—2E - v (Wi — Wout)] ........................................ (15)

Para un gas ideal es posible hacer las siguientes consideraciones en la ecuacion (15). Debido a
que se trata de un sdélo gas, la variacion del volumen con respecto del tiempo (dV/dt), se puede
considerar constate, y utilizando la ecuacion general del gas ideal Pv = RT, ademas de la R
particular del gas, es posible simplificar mas la ecuacion (15).

5.1.2 Implementacion de ecuaciones

Las ecuaciones (4) y (15) se implementaron utilizando Simulink de Matlab, ver Figura 14, para
obtener resultados sobre el comportamiento de gases ideales y su posible uso en el desempefio de
los PARs, haciendo una comparacion de los resultados con cddigos de mejor estimacién como
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TRAC-BF1 y TRACE, y poder establecer su aplicabilidad dentro de la contencién de un
ESBWR, siguiendo la filosofia de este disefio de reactor en el uso de sistemas pasivos de
seguridad.
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Figura 14. Implementacion de las Ecuaciones (4) y (15) en Simulink

En la parte superior de la Figura 14 se encuentra el comportamiento de la masa con respecto al
tiempo (ecuacion 4), mientras que en la parte inferior esta la ecuacion de la presion con respecto
al tiempo (ecuacion 15). Todo esto para sélo una especie de gas, sin embargo este modelo se
puede ampliar a mas especies de gases.

Para la simulacion de dos gases, si se hace la suposicion que el mezclado ocurre de manera
instantanea, es posible seguir considerando constante el volumen por lo que dV/dt es cero y la
programacion de Matlab se puede mantener basicamente igual, sélo con algunas modificaciones.

Toda la programacién se repite dos veces pero ahora la presion total no es la que se reingresa a la
ecuacion como en el caso de una especie, ver Figura 14. Para mas de un gas es necesario sumar
las presiones parciales antes de ingresarlas al integrador y asi obtener su valor total. La presién
que hay que ingresar al calculo de cada ecuacion es la presion parcial de cada especie, lo que se
logra de la siguiente manera. Para la presion total y para el nimero total de moles:
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Pr =Pl Py (16)
N == Nl + N2 ................................................ (17)
Ny, _ Py
N B (18)
N, _ P,
N Py (19)
De las ecuaciones anteriores:
PL= 2Py (20)
Py = 2Py 1)
También tenemos que:
My
N = 22
L™ Mgas (22)
M,
Ny = 23
27 Mygs (23)

Donde M1 y M, son los valores de la masa de cada especie y Mg, es la masa molar de cada gas.
Las ecuaciones de la (20) a la (23) son programadas en Matlab para obtener el comportamiento
de dos gases, ver Figura 15.

Es necesario hacer otras consideraciones en la programacion para poder tener un buen

comportamiento de dos 0 mas especies de gases diferentes, conservando el nimero de moles con
cantidades diferentes de flujos de entrada y salida de cada uno de los gases.
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Figura 15. Implementacion para dos Especies

Si utilizamos la ecuacion de gas ideal para dos especies (en el caso de la Figura 15), para helio e
hidrégeno tenemos que:

PV =nR,T = (M)=ET = mRT.........coocooveriiieinn. (24)
Para el hidrégeno:
P,V =n,R,T = (n,M,) ;—ZT = R oo (25)
Para el helio:
P,V = n,R,T = (nzMz);—ZT = MR oo, (26)

Sabemos que la suma de las presiones parciales de cada especie debe de ser la presion total del
sistema, por lo tanto:
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(Pl + Pz)V = (mlRl + msz)T .................................... (27)

También sabemos que m1, R;, m, y R, corresponden a los valores de cada una de las especies y
que la suma de estos valores parciales nos da como resultado el valor total de my R:

(m1R1 + msz) == mR ........................................ (28)

De la ecuacion (28), es posible despejar m,, para poder obtener el valor de flujo de la segunda
especie y conservar la cantidad de moles de cada una:

_ [R=(m4Ry)
m, = [—Rz ]m ............................................. (29)
De la ecuacion (28):
_ [GmyR1)+(m3R,)
m= [—R ] ........................................... (30)

Las ecuaciones anteriores fueron utilizadas para implementar el comportamiento de dos especies
de gases en Simulink, ver Figura 15.

Siguiendo la misma légica utilizada para dos especies se puede ampliar la formulacion de las
ecuaciones anteriores para cinco 0 mas especies de gases diferentes. Los dos bloques mostrados
en la Figura 15 se repiten 3 veces mas y se ingresan los valores especificos de cada uno de los
gases, como la R particular y la masa molar de cada uno. En la Tabla 7 se encuentran los datos de
las especies con los que se trabajo la implementacion para cinco especies de gases, y en la Figura
16 se encuentra una representacion esquematica de dicha implementacion.

Tabla 8. Valores de 5 Especies de Gases.

R particular [J/kg K] Masa Molar Masa Molar [kg/mol]
[g/mol]

H, 4124.5 2.01588 0.002016

0, 259.92 31.98880 0.031988

N, 296.804 28.01358 0.028013

He 2077.27 4.00260 0.004003

Aire 461.525 28.96000 0.028960
Vapor de Agua 287.103 18.01528 0.018015
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Figura 16. Esquema de Implementacion para 5 Gases

La implementacion mostrada para diferentes especies de gases proporciona un muy buen
comportamiento para la presion y la masa de gases ideales (los resultados se presentan en la
seccidn 5.2). En este momento se tiene funcionando para 5 especies diferentes. Sin embargo,
aplicando la misma metodologia mostrada se puede ampliar para la cantidad de gases requeridos.

5.1.3 No condensables en TRAC-BF1

Se desarroll6 un modelo de referencia utilizando el cédigo TRAC-BF1’ (TRAC, “Transeint
Reactor Analysis Code”), para obtener un comportamiento de los gases condensables y no
condensables y poder hacer una comparacion entre los resultados de las ecuaciones
implementadas en MATLAB y TRAC-BFL1. Para este modelo se utilizaron tres elementos, un
PIPE y dos BREAKS, estos Ultimos estan ubicados en cada extremo del tubo, ver Figura 17.
Dentro de las condiciones iniciales de la simulacion se tienen flujos de vapor y aire a través del
tubo desde el BREAK inferior y hacia el BREAK superior.

"TRAC-B es un codigo de mejor estimacién para LOCAs grandes y pequefios y una herramienta de analisis de transitorios de
sistemas para BWRs, con la capacidad de modelar fendmenos termohidraulicos. TRAC-BF1 es un cédigo desarrollado por INEL
y decenas de instituciones durante el periodo de 1980-2002 para la NRC con el objetivo de analizar transitorios y accidentes
postulados en BWRs. En la actualidad la NRC utiliza TRACE.
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BREAK 03

PIPE 01

BREAK 02

Figura 17. Esquema de Simulacién en TRAC-BF1

El PIPE se encuentra dividido en 8 nodos de diferente longitud con la misma area de unién entre
cada uno de ellos (16 m?), con una longitud total de cuatro metros y un volumen total de 64 m?,
este tubo tiene una entrada y salida de flujo en la primera y Gltima seccién de 0.00625 m?. Todo
el sistema se encuentra a una temperatura de 410.15 K (137 °C) y entre una y tres atmosferas de
presion, 0.101 MPa en el BREAK superior y 0.303 MPa en el BREAK inferior (se efectuaron
varias simulaciones con diferentes valores de presion, siempre entre una y tres atmdsferas). El
BREAK de la parte superior esta a una presién menor para lograr el flujo desde la parte inferior y
hacia la parte superior. Ambos tienen los mismos parametros de temperatura y dimension, 410.15
K y 4 m® respectivamente. Es importante mencionar que en TRAC-BF1 sélo es posible ingresar
aire como gas no condensable.

5.1.4 No condensables en TRACE

Se desarroll6 un modelo con las mismas caracteristicas, dimensiones y valores iniciales al de
TRAC-BF1 pero utilizando el coédigo TRACE (“TRAC/RELAP Advanced Computational
Engine”) y SNAP (“Symbolic Nuclear Analysis Package”), con la diferencia que en TRACE se
pueden simular varias especies de gases no condensables. En la Figura 18 se muestra el diagrama
de este modelo.
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Figura 18. Diagrama del Modelo en TRACE

En la siguiente seccion se presenta la discusion de los resultados de los modelos implementados
con TRAC-BF1, TRACE y Matlab

5.2 Analisis de Resultados de los Modelos de PARs

El modelo desarrollado en Matlab representa una primera aproximacion para el comportamiento
global de los PARs, ya que un sélo volumen de control representa la interaccion con la
contencion. El objetivo de implementar las ecuaciones de Masa y Energia en Matlab es para tener
una primera aproximacion del comportamiento de los gases en un contenedor con
representaciones de gases ideales a las presiones esperadas, y haciendo una comparacion de este
comportamiento con los resultados obtenidos en TRAC-BF1 y TRACE. En principio, las
condiciones iniciales se establecerian de acuerdo a las condiciones en las que se encuentra la
atmosfera de la contencion de un ESBWR. Antes de la ocurrencia de un DBA se encontraria con
presion negativa, con la atmoésfera inerte, es importante resaltar que no es posible obtener datos
reales de las condiciones de la atmosfera debido a que esa informacion no esta disponible de
forma abierta. Sin embargo, serian muy similares a las de un BWR convencional.

Cundo ocurre el DBA, la presion y temperatura en la contencion se incrementan, ver figura 5,

teniendo como condicion limite la presion de disefio de la contencion que es de aproximadamente
3.5 atmosferas.
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Para poder hacer una comparacién entre en codigo TRAC-BF1 y las ecuaciones implementadas
en Matlab, las condiciones iniciales en ambos casos fueron similares con el objetivo de poder
comparar los resultados, en principio se efectuaron simulaciones a altas presiones (8.7 MPa y 315
K).

TRAC-BF1 sélo puede manejar aire como gas no condensable, por lo que se efectuaron corridas
para dos especies de gases, Aire, y vapor de agua. La Figura 19 muestra el flujo masico a través
del tubo simulado, es posible observar que el comportamiento del es muy similar en ambos casos,
con una variacion de 0.5 kg/s mayor en el resultado obtenido con Matlab. Esto se debe
principalmente a la naturaleza de cada codigo, siendo TRAC-BF1 mas especializado y en el que
se puede tener un mayor control de los diferentes parametros de entrada.

MASA

=
]

Flujo mésico (kg/s)

7] =)
] =)
Lo e b e b v by v by |

50

— Masa en TRAC
Masa en Matlab
435 +—r——r7rrrrr1TrrrTT| T T T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Tiempo (3600 s)

Figura 19. Flujo Masico

TRACE puede simular varias especies de no condensables, por lo que es posible incorporar aire,
hidrogeno, nitrégeno, entre otros. Después de obtener resultados similares entre TRAC-BF1 y las
ecuaciones de Matlab en el flujo masico, se realizé una simulacion similar utilizando TRACE con
el objetivo de ver la respuesta de éste al incorporar mas especies de gases.

En este caso se modificaron las condiciones iniciales debido a que se querian condiciones
similares a las encontradas en la contencion de un ESBWR durante la ocurrencia de un DBA,
esto es, presiones de entre 1 y 3 atmdsferas, con presencia de hidrdégeno, oxigeno, nitrogeno y
vapor de agua, la simulacion se realizé con presiones de 0.105 MPa y temperaturas de 373 K, por
esta razon se tiene un flujo de aproximadamente 12 Kg/s. En la Figura 20 de muestra el flujo
masico resultado de esta simulacion, si bien las condiciones iniciales son diferentes entre TRAC-
BF1 y TRACE, por lo ya explicado en este mismo parrafo, es posible observar que el
comportamiento del flujo mésico en el tubo de las simulaciones es similar en todos los casos.
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Figura 20. Flujo Masico con TRACE

Los resultados de la presion que se obtuvieron con las simulaciones y las condiciones iniciales
anteriormente mencionadas con Matlab y TRAC-BF1 (una atmdsfera de presion), se muestran en
la Figura 21. Es posible observar que los resultados en ambos casos son similares, presentando un
comportamiento ligeramente diferente al inicio de ésta, debido a que en la simulacion realizada
en TRAC-BFL1 es posible establecer las condiciones iniciales en todos los componentes y nodos
del sistema, esto es, presion, temperatura, condiciones geométricas, y qué en Matlab no se
establecen, los modelos fisicos y tratamiento numérico son diferentes. No se presenta un analisis
detallado de estos modelos y tratamientos debido a que no corresponden a los alcances del
presente trabajo.
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Figura 21. Presion en TRAC-BF1 y Matlab
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En la Figura 22 se muestra el resultado de la presion obtenido con el codigo TRACE, de la cual
podemos observar que la respuesta es muy similar entre Matlab, TRAC-BF1 y TRECE, ver
Figura 21. El objetivo principal es establecer que los resultados obtenidos con los tres codigos
son congruentes entre si.
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Figura 22. Presion en TRACE

En la Figura 23 se presentan los resultados de la temperatura con los cddigos TRAC-BF1 y
Matlab, bajo las mismas condiciones iniciales mencionadas, se puede observar que los resultados
muestran un comportamiento similar.
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Figura 23. Temperatura en TRAC y Matlab
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Los resultados de la temperatura obtenidos con TRACE se muestran en la Figura 24, se pude
observar que éstos son consistentes entre los tres codigos.
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Figura 24. Temperatura en TRACE

Es importante mencionar que en las simulaciones mostradas no se pretende mostrar un estado
estacionario del funcionamiento de los PARs. Por el contrario, debido a que se trata de una
respuesta durante condiciones de un DBA, las incertidumbres del comportamiento son muy
amplias; mas aun bajo condiciones de SA. Sin embargo, si es posible inferir la respuesta de este
componentes durante el inicio de un DBA.

5.3 Inyectores de Vapor

Un Inyector de Vapor (Sl), funciona basicamente como una bomba jet impulsada por vapor,
basandose en el principio de Venturi, éste es un componente pasivo que no cuenta con
mecanismos que roten y no requiere de ningun tipo de energia eléctrica externa para su
operacion, ver Figura 25. Esencialmente esta conformado por cinco secciones (Beithou, N., et al.
2000, 2001; Deberne, N., et al. 1999).
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Figura 25. Inyector de VVapor

1. La boquilla de vapor es donde ingresa este fluido y se reduce al area de flujo a la

salida, es aqui en donde el vapor adquiere una aceleracién supersénica y una
disminucion de la presion.

La boquilla de agua; es la seccién del SI en donde se genera la succion de agua fria, en
el caso de un Sl impulsado por vapor, en la parte central del Sl hay flujo de vapor
mientras que en la parte anular se tiene agua fria.

Sabiendo la presion de salida del vapor en la boquilla de vapor y la presion y
temperatura del agua, la velocidad en la boquilla de agua puede determinarse
aplicando la ecuacion de Bernoulli entre la fuente de agua y la salida de la boquilla de
agua (Beithou, N., et al. 2001).

VE P V2 P
L L = e e, (31)
2 pr 2 Pwc

Donde el subindice T denota las propiedades del agua en el tanque de suministro, y el
subindice WC corresponde a las propiedades de agua en la entrada del flujo de la
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boquilla de agua, ver Figura 25, en la ecuacion 31 se asume que la boquilla de agua no
tiene friccion, por lo que la velocidad del agua puede ser calculada a partir de la
siguiente ecuacion:

Donde Pc es la presion en la entrada de la boquilla de agua y pw. €s la densidad del
liquido a la presién P Para encontrar la razon de flujo masico del agua se puede
utilizar la siguiente ecuacion:

Tle = pWC VWCAWC ........................................ (33)

3. En la boquilla de mezclado se genera un intercambio de calor y momento entre el
vapor y el agua debido a las diferencias de velocidades y temperaturas, asi como
intercambio de masa debido a la condensacion del vapor en donde hay presencia de
gotas de agua.

El vapor que sale de la boquilla de vapor entra a la boquilla de mezclado con una
energia cinética alta y una relativa baja presion, este vapor es mezclado con liquido
sub-enfriado creando una baja presion que succiona liquido del tanque de agua. El
liquido sub-enfriado continua condensando el vapor hasta que se tiene un flujo en una
fase por el resto de la boquilla de mezclado, de tal manera que la boquilla de mezclado
se divide en dos secciones, la seccion de dos fases y la seccion de una fase (Beithou,
N., et al. 2001).

La ecuacion para la conservacion de la masa para el vapor, de acuerdo con el cédigo
RELAP esta dada por (SCADAP/RELAP MOD 3.2. 1997):

2o (@gpgVgA) = Tyeovvvoiieniiiviii (34)

La ecuacion para la conservacion de la masa para el liquido esta dada por:

20 (apppVrA) = =Ty (35)
Ady

Donde «, p, V, Ay Iy son la fraccion de vacios, densidad, velocidad, area de flujo y
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razon de condensacion respectivamente. EIl término de la razén de condensacion
puede ser calculado con la ecuacién 36.

Donde hs es el coeficiente de transferencia de calor de condensacion de contacto
directo en la superficie y As es el area de superficie de contacto de transferencia de
calor por unidad de volumen entre el vapor y el liquido. Chun, M.H., 1996, sugiere la
siguiente relacion del coeficiente de transferencia de calor para la condensacion de
contacto directo para el vapor impulsado en agua sub-enfriada:

G )0.3714

hs = 1.3583 C, G/ 9245 (2

Donde G; es el flujo mésico de vapor a la entrada de la boquilla de mezclado, G, es el
valor medio del flujo méasico de vapor y /; esta dado por la siguiente ecuacion:

Esta ecuacién (38) ha sido desarrollada en términos de la temperatura del agua y del
flujo mésico del vapor para boquillas de vapor horizontales (Beithou, N., et al. 2001).

4. En la garganta, a la salida de la seccion de mezclado la condensacion se completa
logrando una onda expansiva. El mayor incremento de presion se obtiene en esta onda
expansiva debido a que hay una conversion grande de calor latente en presion.

5. Por ultimo, el agua se desacelera en el difusor a causa de un incremento en el area de
flujo y la energia cinética es convertida en un nuevo incremento de presion.

Los SI pueden utilizarse con un flujo de vapor central, o con el flujo de vapor en la parte anular.
Todo el proceso termodindmico depende del fendémeno de transporte de contacto directo entre el
agua y el vapor (Beithou, N., et al. 2000). La Figura 26 muestra una grafica del comportamiento
de la presidn en un Sl a través de éste.
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Figura 26. Grafica de Presion en las Secciones del SI (Beithou, N., et al. 2000)

Los Sl son dispositivos de gran interés para su uso en las NPPs, debido a su funcionamiento
pasivo, lo que lleva a una simplicidad en los sistemas donde son instalados. Estos SI pueden
operar a altas o bajas presiones (Shuichi, O., et al. 2008), funcionando también como
intercambiadores de calor debido a la interaccion entre el agua y el vapor con que operan.

De acuerdo con Deberne, N., et al. 1999, los Sls son especialmente Utiles en aplicaciones
relacionadas con la seguridad para la inyeccion de agua en NPPs. Logrando alcanzar presiones
mayores a la salida del difusor que la presion de entrada en la boquilla de vapor.

Existen algunas propuestas para el uso mas amplio de los SI en NPPs, por ejemplo, lo que
propone Shuichi, O., et al. 2008, es utilizar SIs en un sistema de balance de planta para un
ABWR, desarrollando un disefio simplificado del sistema de agua de alimentacién basado en las
evaluaciones de eficiencia térmica y el disefio del sistema.

Otra propuesta del mismo autor, es un modelo de un sistema pasivo de inyeccién al nlcleo con el
uso de Sls para una NPP simplificada e innovadora del tipo ABWR, también utilizar Sls a baja
presién para inyectar agua fresca a la alberca del PCCS usando el mismo vapor generado en esta
alberca debido al calentamiento del agua por la condensacion del vapor presente en la contencion.
También propone utilizar Sls en el Sistema de Inyeccion Pasivo de Enfriamiento del Nucleo y en
el BOP. Los resultados de las pruebas a escala de dichos experimentos muestran que la capacidad
de los Sls para mantener el nacleo cubierto es buena, ademas de mostrar un buen desempefio
tanto en el PCCS como en el BOP.
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5.4 Metodologia de los Inyectores de VVapor

La generacion de hidrogeno por radidlisis durante la ocurrencia de un DBA en un LWR no es lo
suficientemente alta para producir una ignicion de hidrogeno, menos adn, si la atmdésfera de la
contencion esta inerte. Sin embargo, las concentraciones locales de hidrégeno pueden reducir la
eficiencia de algunos sistemas, por ejemplo el PCCS en un ESBWR. Otros problemas pueden
presentarse si la evolucidn del accidente genera un SA, en donde se tiene una produccién elevada
de hidrogeno pudiendo alcanzar niveles de concentraciones peligrosas de gases combustibles
ademas de temperaturas de ignicion.

El vapor resultante de un sistema de recombinacion por lo general es liberado a la atmdsfera de la
contencion, pero puede existir la posibilidad de ser utilizado en un sistema de Sls, enviando este
vapor de recombinacién a través de tuberias en las que se encuentren conectados estos inyectores,
los cuales podrian encontrarse sumergidos en la alberca de supresion. De esta manera, al
succionar agua de esta alberca seria posible condensar el vapor de recombinacion contribuyendo
en una reduccidén de la temperatura y la presién en la contencion primaria, ademas de eliminar
ciertas cantidades de gases no condensables.

La succion de agua generada por la operacion de los SI también podria contribuir en la reduccion
de la estratificacion de temperaturas del agua de la alberca de supresion. Es importante mencionar
que lo anterior es una propuesta y que requiere de estudios mas exhaustivos. Existe también la
posibilidad de que la salida de recombinacién se ingrese directamente al PCCS, en donde también
se condensa este vapor y siendo descargado en el GDCS, para un ESBWR utilizando los Sls para
recuperar niveles de las alberca del PCCS con el vapor de condensado generado en este sistema.

En casos extremos de un SA, se podria contemplar la posibilidad de utilizar ese vapor para llevar
agua desde el exterior hacia los sistemas de emergencia del reactor. Sin embargo, esto Gltimo
puede no ser posible debido a que no se deben extraer de la contencion efluentes que pueden ser
considerados como peligrosos y que pueden causar contaminacion al medio ambiente y dafios a
la salud del publico y el personal de la unidad. Por otro lado, a la luz de los eventos ocurridos en
la CNFD vy las modificaciones que se estan generando a nivel mundial en las centrales en
operacion y para los nuevos disefios, puede estudiarse a detalle esta opcion. Generando algo
similar a las modificaciones para un venteo rigido de la contencion.

5.4.1 Inyectores de vapor con TRAC-BF1

Se implementé un modelo de Sl utilizando el cédigo de mejor estimacion TRAC-BF1, con
componentes tales como PIPEs, BREAKs, TEEs y JETPUMPs. La simulacion se efectud
siguiendo datos muy similares a los reportados por Beithou, N., et al. 2001, tanto en rangos de
operacion como en dimensiones geométricas. La Figura 27 muestra de lado izquierdo el modelo
del Sl elaborado con TEEs, PIPEs y BREAKS. De lado derecho se observan las zonas a las que
corresponden en un Sl.

La boquilla de vapor esta implementada con un componente PIPE el cual esta dividido en tres
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celdas. La boquilla de succién de agua es el tubo secundario del componente TEE1 que esta
dividido en dos celdas, mientas que el tubo primario de esta TEE es la seccién de mezclado, el
cual esta dividido en 6 secciones. En el PIPE2 esta implementada la garganta, el difusor y la
descarga del modelo. En los extremos de cada seccion se encuentran conectados componentes
BREAKS.
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Figura 27. Inyector de Vapor en TRAC-BF1

Los valores iniciales de la simulacion son: en la boquilla de vapor, presion y temperatura de 8.7
MPa y 544.15 K respectivamente. El agua fria de condensado en el tubo secundario de la TEE1
se encuentra a una presién de 0.260 MPa y una temperatura de 288.15 K mientras que los valores
iniciales de presion y temperatura en la descarga son de 8.2 MPa 'y 465.15 K respectivamente.

5.4.2 Inyectores de vapor con TRACE

Utilizando el codigo de mejor estimacion TRACE se implementé un modelo de Sl similar al
implementado con TRAC-BF1. La diferencia principal es que, en este caso, se utilizd una bomba
“jet” para simular el SI en lugar de un componente TEE, un PIPE para ampliar la descarga y
componentes BREAK en cada extremo. En la Figura 28 se muestra el diagrama de este modelo.
En este caso el Sl esta operando a bajas presiones, que estdn entre una y cuatro atmosferas,
ademas se encuentran incorporados gases no condensables como aire, hidrdgeno y nitrégeno.

El BREAK de la parte superior es el que suministra de vapor y no condensables al sistema, se
encuentra a una temperatura de 497.15 K (224 °C), una presién de 4.03x10° Pa
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(aproximadamente 4 atmdsferas). EI BREAK de succion es el que suministra el agua fria para el
condensado, se encuentra a una temperatura de 288.15 K (15 °C), una presién de 1.03x10° Pa
(aproximadamente una atmosfera). EIl BREAK de descarga se encuentra a una temperatura de
298.15 K (25 °C), y una presion de 4.53x10 ° Pa (aproximadamente 4.5 atmésferas).

Figura 28. Modelo de un SI con TRACE

En las siguientes secciones se presenta la discusién y los resultados de los modelos
implementados para los Sls.

5.5 Andlisis de Operacion de los Inyectores de Vapor

La respuesta de un inyector de vapor puede ser analizada en términos de transformaciones de
energia, resultado de los balances de masa y energia. Cuando la velocidad del flujo se incrementa
0 se reduce debido a la reduccion o ampliacion del area de flujo, la energia cinética es
transformada en cambios de presion (boquillas de entrada y de succidn del Sl). Después, en la
garganta todo el vapor es condensado; ahi hay una cantidad grande de calor latente de
vaporizacién convertido en un incremento de presién, lo que es posible observar entre los nodos
10 a 14 de la Figura 29.
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De acuerdo con lo reportado por Beithou, N., et al. 2001, en sus experimentos y simulaciones, y
comparando estos reportes con el modelo elaborado con TRAC-BF1, es posible observar que el
comportamiento de la presion y la velocidad del liquido entre los tres casos tienen una
coincidencia importante. Las principales diferencias mostradas en las graficas pueden ser
atribuidas a la cantidad de nodos medidos, simulados y graficados entre los casos. Pero se puede
ver que los valores son muy cercanos entre si, ver Figura 29.

Por otro lado, la velocidad del liquido es alta a partir del punto de interseccion en la boquilla de
vapor y la boquilla de succion, nodos 1 y 2 en la Figura 30, en donde también se presenta una
disminucion en la presion debido a la disminucion del area de flujo, pero este fendmeno no se
repite en la seccion de mezclado ni en la garganta porque la condensacion del vapor reduce
drasticamente el volumen especifico de la mezcla.
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Figura 30. Velocidad del Flujo en el SI
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Respecto a las velocidades mostradas en las Figuras 30 y 31. Pareceria que se trata de dos
gréficas distintas. Sin embargo, la Figura 31 reporta la velocidad del flujo coincidente Unicamente
con los dos primeros nodos de la Figura 30. En ambos casos se alcanza una velocidad cercana a
los 1100 m/s, con presiones de inicio de aproximadamente 8.7 MPa.
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Figura 31. Velocidad Reportada por Beithou, N., et al. 2001

La respuesta de la presion del SI obtenida con la simulacion efectuada con TRACE se muestra en
las Figuras 32 a 35. Es importante mencionar que estos resultados fueron obtenidos con
simulaciones a presiones intermedias y bajas, entre .4 y 3.5 MPa (condiciones de presion
esperadas en la contencion bajo secuencias de accidente), ademas de utilizar un componente
JETPUMP en lugar de TEEs como fue efectuado con TRAC-BF1.
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Se observa que el comportamiento de la presion mostrado en la Figura 32 es muy similar a los
comportamientos presentados en la Figura 29, con la diferencia que al utilizar una JETPUMP se
implementaron menos nodos que en la simulacion con TEEs, por lo que las graficas tienen
diferencias respecto a los nodos graficados. Sin embargo, el comportamiento es similar, teniendo
las caidas de presion en donde hay reduccion de area de flujo (nodos 3 a 5 de la Figura 32) y un
incremento de esta presion en donde el area se amplia nuevamente (nodos 6 a 10 de la Figura 32).
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Es importante mencionar que el comportamiento de los modelos implementados de los Sl a
diferentes presiones es similar. Por otro lado, se hacen simulaciones a presiones bajas-
intermedias debido a que la propuesta es utilizar los Sls a la salida del sistema de recombinacion,
por lo que estarian funcionando en un rango de presiones de entre 1 y 4 atmosferas
aproximadamente. Hay que destacar la gran cantidad de incertidumbres que se presentan en las
condiciones iniciales e intermedias de operacion tanto para los PARs como para los Sls,
dependiendo de la evolucion del accidente dentro de un ESBWR.

Las Figuras 33 a 35 muestran la presion de las simulaciones del SI a diferentes presiones,
obteniendo comportamientos similares en todos los casos (como referencia).
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Figura 33. Presion del SI en TRACE (.5 — .65 MPa)
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En ninguno de los casos mostrados en las graficas se pretende tener un estado estacionario, sino
todo lo contrario. Tanto los PARs y los Sls se encontraria operando en condiciones
completamente dinamicas que cambiarian practicamente a cada instante durante la progresion de
un DBA, y méas aln durante la progresion de un SA.

La propuesta de incorporar los Sls a la salida del sistema de PARs no se habia presentado antes.
Los sistemas de recombinacion pasiva que se proponen para NPPs en operacion, para centrales en
construccion o para nuevos disefios contemplan liberar el vapor de recombinacién en la atmdsfera
de la contencion directamente. Esto contribuye en un incremento de la presién y temperatura de
esta atmosfera.

Al utilizar los Sls, se pretende llevar a un sumidero de calor el vapor de recombinacion, de esta
manera no solo se estarian reduciendo las cantidades de gases no condensables sino que también
la cantidad de vapor en la contencién.

Los Sls pueden ayudar, por ejemplo, a reducir la estratificacion de temperatura del agua de la
alberca de supresion, succionando agua de esta misma alberca y condensando el vapor, otra
posibilidad, en caso extremo, podria utilizarse el vapor de recombinacion para llevar agua y
reabastecer niveles en albercas. Sin embargo esto Gltimo requiere que el vapor resultante de los
PARs tenga que salir de la contencidn, lo cual representa un riesgo y una posible violacion a las
regulaciones de las NPPs.

De los datos reportados en la literatura sobre el comportamiento de los PARs es posible observar
que estos representan una opcion que debe de tomarse en cuanta para ser utilizados en las NPPs.
El comportamiento de los gases dentro de la contencidén de un reactor de tipo ESBWR esta
relacionado con el hecho de que estos gases se encuentran a bajas presiones, por lo que pueden
ser tratados como gases ideales, teniendo un comportamiento similar al mostrado en la graficas
de las ecuaciones de gases ideales implementadas en Matlab.
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Los resultados de las simulaciones efectuadas para el comportamiento de los SIs muestran que su
desempefio es bueno en un rango amplio de presiones de operacion, por lo que utilizarlos a la
salida del sistema de recombinacion representa una opcion que debe de estudiarse mas
ampliamente y determinar su factibilidad, asi como la profundidad, a la que podrian estar
sumergidos en el caso de ser utilizados dentro de la alberca de supresion y que impacto tendia su
operacion en ésta.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El objetivo de este proyecto es estudiar el beneficio de utilizar los PARs y los Sls en una central
del tipo ESBWR para ayudar en el control de las cantidades de hidrogeno acumuladas en la
contencion durante la ocurrencia de un DBA-LOCA, para mejorar la respuesta de este reactor
bajo estas condiciones.

Lo anterior recibio sustento después de los recientes eventos ocurridos en la CNFD, que pusieron
en evidencia la necesidad de mejorar cada vez mas los sistemas relacionados con la seguridad de
las NPPs proponiendo el uso de nuevas ESC que ayuden a lograr este objetivo. Ademas, este
accidente esta generando informacion muy valiosa, no tan sélo para mejorar la seguridad en las
centrales en operacion (sobre todo del tipo BWR), sino también en los nuevos disefios. Teniendo
mejores recursos para el control de condiciones de accidente durante todas sus fases (inicial,
intermedia, e indefinidamente), tanto para la contenciébn como para la SPF; revisando las
probabilidades de ocurrencia de accidente, sobre todo bajo eventos extremos multiples, cobrando
relevancia el SBO y la pérdida de grandes extensiones de la planta; mejorando las estrategias de
control de hidrégeno que tengan la capacidad de afrontar los desafios de enfriamiento del ndcleo,
la contencion y la SPF.

Durante un accidente es importante vigilar las condiciones de la contencion y los gases no
condensables en ésta, principalmente el hidrégeno. Para el control de éste y para un adecuado
enfriamiento del nicleo y la contencidn se estan proponiendo nuevas estrategias a nivel mundial,
como el HCVS en USA y en México, asegurando una adecuada proteccion a la poblacion y el
medio ambiente.

Los PARs representan un beneficio para la operacion del HCVS (en BWRs), siempre que los
recombinadores cumplan con requerimientos adicionales para limitar su temperatura maxima de
operacion, aun en condiciones de alta concentracion de hidrogeno. Los Sls también pueden
contribuir removiendo el calor generado por el vapor de recombinacion y si éstos son ubicados
dentro de la alberca de supresion, ayudar a reducir la estratificacion de temperaturas en el agua de
la alberca del pozo himedo.

Las simulaciones de los modelos realizados en las diferentes plataformas computacionales
resultaron en valores de presion, flujos méasicos y temperaturas congruentes entre si, a pesar de
gue en Matlab se utilizé un modelo globalizado para la simulacién, mientras que con los codigos
TRAC-BF1 Y TRACE se consideraron mallas muy gruesas. Por lo tanto, la operacion de los
PARs y Sls debe contribuir de forma favorable al control del hidrégeno durante un accidente.

Es importante destacar que todas las incertidumbres que se tienen respecto a las fuentes de
generacion y distribucion de hidrogeno durante un accidente no impiden sefialar que el utilizar
los PARs y los Sls como sistemas de apoyo a los ya existentes para el control del hidrégeno son
una opcion favorable. Esto puede reducir la operacién de sistemas como el HCVS y las
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cantidades de gases liberados al medio ambiente.

Es necesario generar mas experimentos e investigacion para tener modelos mas detallados que
den mayor claridad sobre el comportamiento del hidrogeno en la contencion de un ESBWR, asi
como el impacto que puede tener éste en las placas cataliticas. Sin embargo, la adopcion de un
sistema de PARs y Sls se puede justificar debido a que representan una opcion de apoyo para el
control del hidrégeno como un sistema pasivo, sin olvidar que los estudios detallados con
cédigos de Dinamica de Fluidos son requeridos para tener una mejor aproximacion del
comportamiento de estos sistemas.

Los resultados de las simulaciones de operacién para los Sls presentan un buen comportamiento
en un rango amplio de presiones de operacion. Mostrando que es posible alcanzar presiones
mayores en el difusor que las presiones en la boquilla de vapor. Lo que lleva a pensar en una
amplia gama de posibilidades para ser utilizados en una NPP, recuperando niveles de agua en las
albercas al llevar agua fresca o en condiciones extremas sacando el vapor de la contencion para
impulsar agua desde el exterior hacia los sistemas del edificio del reactor. Por ejemplo, utilizando
el vapor generado en el PCCS para restablecer niveles de agua en la alberca de este mismo
sistema o del IC.

Como trabajo futuro es importante plantear las modificaciones (a nivel académico), en un
ESBWR que estarian involucradas al incorporar un sistema de PARs y Sls dentro de la
contencion, obteniendo estimaciones de la ubicacion espacial de los recombinadores y del
impacto que tendria la operacién de los inyectores de vapor en la alberca de supresion. En el caso
extremo de un SA, considerar la posibilidad de extraer el vapor de recombinacion de la
contencion para llevar agua del exterior. Es importante resaltar que esto ultimo representaria un
posible impacto regulador.
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Apendice A. Especificaciones del ABWR y ESBWR

ABWR

Sistemas de emergencia

El Sistema de Enfriamiento del Ndcleo con el Reactor Asilado (RCIC), cuenta con el Inundado
del Nucleo a baja Presion (LPFL, Low Pressure Core Flooder), y que también tiene Generadores
Diesel (DG) de emergencia como respaldo para su operacion. El Inundado del Ndcleo a Alta
Presion (HPCF, High Pressure Core Flooder), consta de dos lazos y también cuenta con el LPFL,
con generadores diesel de emergencia. Ademas del Sistema de Despresurizacion Automatico
(ADS). Estos sistemas conforman los Sistemas de Emergencia de Enfriamiento del Nucleo
(ECCS), del ABWR como se muestra en la Figura 36 (Kenji, A., et al. 2007).
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Figura 36. Sistema de Emergencia de Enfriamiento de Ndcleo
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Respecto al control de gases combustibles, en este disefio la atmdsfera de la contencion se
encuentra completamente inertizada durante su operacion normal a potencia, por lo que el
oxigeno presente es insuficiente para causar una combustion o explosion de hidrogeno en el caso
de un poco probable Accidente Bases de Disefio o Accidente Severo (Fuller, E. L., et al. 2009).

El disefio del ABWR cuenta con varias caracteristicas para ayudar a mitigar los efectos de la
interaccion del nucleo fundido con el concreto. La probabilidad de que se presente una liberacion
a alta presion de nucleo fundido es ampliamente reducida gracias al ADS. Ademas, la contencion
se encuentra separada en dos regiones, pozo seco superior y en el pozo seco inferior, lo que ayuda
a evitar que una liberacion de nucleo fundido en el pozo seco inferior alcance la parte superior de
éste.

La evolucién del reactor ABWR llevé a disefiar un reactor que tomo algunas caracteristicas de
éste pero que al mismo tiempo presentara mejoras sustanciales, las cuales llevaran a obtener un
disefio ain mas seguro y confiable. Este disefio es el Reactor Econdmico Simplificado de Agua
en Ebullicién, el cual se describe en la siguiente seccion (Fuller, E. L., et al. 2009).

ESBWR

Generalidades

Los principales objetivos planteados para el disefio del ESBWR estan basados en los establecidos
para el ABWR vy afiadiendo algunos nuevos, estos objetivos para el ABWR son:

ABWR

Tiempo de vida Gtil de disefio de 60 afios.

Factor de disponibilidad de planta del 87% o mayor.

Menos de un SCRAM no planeado por afio

Intervalo de Recarga entre 18 y 24 meses.

Limite de exposicion a la radiacion del personal de operacién menor a 1 Sv/afio.

Frecuencia calculada de dafio al nucleo, por al menos un factor de 10 sobre disefios

previos de BWRs (objetivo < 10%/afi0).

e Generacion de desechos radiactivos menores al 10% con respecto al mejor BWR en
operacion.

e Programa de construccion de 48 meses.

e Reduccion del 20% del costo de capital (US $/kwh), comparado con reactores BWR

previos de 1100 MWe.

Obijetivos adicionales para el ESBWR.
e Todas las caracteristicas esenciales de salvaguardias deben de ser pasivas; eliminando la

necesidad los generadores diesel de emergencia.
e Después de la ocurrencia de una Accidente Base de Disefio no son requeridas acciones del
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operador por 72 horas posteriores al evento.
e Programa de construccién de 36 meses.
e Ventajas de costo sobre las tecnologias de otros constructores.
e Factor de disponibilidad de planta de 95%.

El ESBWR es desarrollado con sistemas pasivos de seguridad, junto con un sistema primario de
circulacién natural. Tiene una reduccion en la longitud activa del ndcleo; se incorporan
aproximadamente 9 metros de chimenea en la vasija por encima del nucleo para favorecer la
circulacion de flujo. En este reactor se eliminan los sistemas de lazos de recirculacion, ademas de
la bomba interna de la vasija; lo que hace un disefio de reactor con circulacion natural en el flujo
del ndcleo (GEH. 2006).

El control de inventario de alta presion y la remocion de calor se complementan con el uso del
Condensador de Aislamiento (IC). También, el reactor puede ser despresurizado rapidamente a
través del ADS para permitir el funcionamiento de multiples sistemas relacionados y no
relacionados con seguridad.

En respuesta al Transitorio Anticipado Sin SCRAM (ATWS), es incorporado el Dispositivo de
Movimiento Fino de Barras de Control (FMCRD), el cual permite el apagado del reactor por
medio de la insercion hidraulica o eléctrica de las barras de control.

La incorporacién del FMCRD permite varias simplificaciones al disefio. Primero, las tuberias de
descarga de SCRAM vy los volimenes de descarga de SCRAM fueron eliminados, debido a que el
agua del SCRAM hidréaulico es descargada dentro de la vasija del reactor. Cuenta con soportes de
los controladores directamente provenientes del plato del nucleo, el acero perforado localizado
debajo de la vasija del reactor para mitigar el accidente de caida de barra de control fue
eliminado. EI niamero de Unidades de Control Hidraulico (HCUs) fue reducido, conectando dos
controladores a cada HCU (tal y como se hizo en el ABWR). EI nimero de barras por grupo fue
incrementado a 26 barras, lo que mejora los tiempos de arranque del reactor (GEH. 2006).

Para simplificar el mantenimiento del FMCRD se instalé una plataforma rotatoria permanente en
la parte inferior del pozo seco, ademas ha sido disefiado equipo semiautomatico para remover e
instalar el FMCRD. El area del pozo humedo es compacta y aislada de la contencion, esto reduce
la posibilidad de contaminacion de la alberca de supresién con material externo.

La frecuencia calculada del dafio al nucleo se reduce en un factor de mas de cincuenta respecto al
disefio BWR/6, y por un factor de cinco respecto al disefio del ABWR. Ademas, el ESBWR tiene
la capacidad de minimizar las consecuencias de un Accidente Severo a través de la inertizacién
de la atmosfera de la contencion, lo que reduce considerablemente la posibilidad de una
explosién causada por la acumulacion de hidrégeno en ésta. El pozo seco inferior cuenta con un
area de propagacion grande y junto con el sistema de inundado del pozo humedo y el receptor de
corium colocado debajo de la vasija, proveen de una buena barrera para prevenir la interaccion de
material fundido con el concreto de la contencion. La seccion inferior de la vasija esta construida
con anillos forjados en lugar de platos soldados, con lo que se elimina el 30% de soldaduras en la
region de union (GEH. 2006).
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En respuesta a transitorios y accidentes, son tratados primero por sistemas no relacionados con
seguridad, junto con el Condensador de Aislamiento (IC). Por ejemplo, las altas presiones de las
bombas del CRD pueden afiadir agua directamente a la vasija a través de las lineas de agua de
alimentacion. También es posible establecer conexiones manuales para utilizar agua dentro o
fuera del sitio para garantizar y mantener un adecuado enfriamiento de nucleo.

Con el objetivo de simplificar las cargas de trabajo en las tareas de operacion y mantenimiento
(O&M), los disefios de cada sistema eléctrico y mecanico del ESBWR, asi como los disefios de
equipos de planta, estan enfocados a mejorar las tareas de O&M. El edificio del reactor,
incluyendo la contencion primaria fueron configurados de tal manera que se contribuye en la
reduccion de la carga de trabajo y simplificacion de O&M.

Las lecciones aprendidas de la experiencia operacional en BWRs de disefios anteriores fueron
utilizadas en la seleccion de materiales del ESBWR. El acero inoxidable utilizado esta calificado
como resistente a ruptura por estrés de corrosion intergranular. En las zonas con un alto flujo
neutronico los materiales fueron seleccionados especialmente para resistir a la ruptura por estrés
de corrosién producida por la irradiacion. El sistema de quimica de residuos de hidrégeno esta
recomendado para la operacion normal para mitigar cualquier ruptura potencial generada por
estrés de corrosion (GEH. 2006).

Ademas, para contribuir con una buena quimica del agua del reactor se incrementd la capacidad
del Sistema de Limpieza del Agua del Reactor y del Sistema de Enfriamiento de Apagado por
aproximadamente dos por ciento respecto al flujo de agua de alimentacion.

El volumen del edificio del reactor (incluyendo la contencidn), es aproximadamente 30 por ciento
menor que un BWR/6 y sustancialmente requiere menos construccion. El disefio del edificio del
reactor esta integrado con la misma contencién lo que provee un acceso de 360 grados a las areas
de servicio que estan localizadas tan cerca cdmo es posible a los equipos que requieren servicio
regular.

Las zonas limpias y contaminadas estan claramente definidas y se mantienen separadas a través
de areas limitadas con acceso controlado. El tamafio de la alberca de combustible gastado esta
planeado para almacenar por lo menos el combustible de 10 afios de operacion, ademas del
combustible nuevo de un nucleo.

La instrumentacion y controles fueron mejorados a través de la incorporacion de tecnologias
digitales con automatizacion. El uso de multiplexion y cables de fibra optica han eliminado
aproximadamente 1.3 millones de pies de cableado. Se adoptaron controladores de arquitectura
de tres canales para sistemas de procesos de control, los que proveen una tolerancia en la falla del
sistema y una capacidad de reparacién en linea. Esta caracteristica fue afiadida por primera vez en
el ABWR.

ElI ESBWR es un disefio sumamente simplificado (pero no por esto menos seguro, sino todo lo
contrario), respecto a los disefios previos de BWRs (GEH. 2006).
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Este reactor esta actualmente en el proceso de certificacion de disefio en los Estados Unidos en su
Aprobacion Final de Disefio (NRC. ESBWR. 2012; GEH. 2011), sin embargo se espera que
obtenga su certificacion de disefio estandar para el afio 2015.

En las siguientes secciones se presentan algunas caracteristicas del Sistema de Suministro de
Vapor Nuclear y sistemas de emergencia del ESBWR.

Sistema de Suministro de Vapor Nuclear

El Sistema de Suministro de Vapor Nuclear (NSSS), produce vapor proveniente del proceso de
fision que es enviado a la turbina principal. Este sistema estd conformado por la vasija del
reactor, el sistema de insercion de barras de control, el sistema nuclear de calentamiento y el
sistema de condensado de aislamiento (GEH. 2006).

La vasija del reactor

La vasija del reactor contiene al nucleo del reactor, el cual es la fuente de calor para la generacion
de vapor a través del proceso de fision y friccion producida al efectuarse la moderacién de los
neutrones rapidos. El didmetro de la vasija del ESBWR es del mismo tamafio que el del ABWR,
con un diametro de 7.1 metros y una altura de 27.6 metros aproximadamente.

Las caracteristicas mas importantes de la vasija del ESBWR y componentes internos son las
siguientes:

Boquillas de vapor con restrictores de flujo.

Boquilla térmica de agua de alimentacién con doble cubierta.

Bloque de soporte de la vasija movible.

Cabezal inferior relativamente plano.

Eliminacion de grandes boquillas y penetraciones por debajo del nivel del nicleo.

Uso de cubierta de anillos forjados, en y por debajo de la elevacién del ndcleo.

Una chimenea alta particionada que ayuda y promueve la circulacion natural del flujo en
el ndcleo del reactor.

La vasija esta basada en la tecnologia proveniente de los BWRs pero una caracteristica muy
importante de este disefio es la inexistencia de cualquier penetracion grande por debajo de la
elevacion de la parte superior del nacleo, gracias a la eliminacion de los lazos de recirculacion de
los BWRs anteriores, lo que elimina la posibilidad de rupturas en tuberias grandes en o por
debajo de la elevacion del nacleo. Este es un factor clave para la habilidad de los sistemas de
emergencia del ESBWR de mantener continuamente, y por completo, inundado el nucleo en una
amplia gama de Accidentes de Pérdida de Refrigerante (GEH. 2006).

La presencia de grandes volumenes de agua y vapor que existen por encima del limite superior de

nucleo resultan en caracteristicas benéficas muy importantes. Se provee de una gran reserva de
agua que se encuentra por encima del nucleo, lo que se traduce en un periodo de tiempo largo
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para tomar acciones en el caso de que el flujo de agua de alimentacidn se detenga, 0 se presente
un LOCA antes de que el descubrimiento del ndcleo se inicie. Por lo tanto, gracias a este periodo
de tiempo existe la oportunidad de que sistemas automaticos y/o acciones del operador puedan
restablecerse y controlar el inventario de agua del reactor, usando sistemas no relacionados con la
seguridad que son capaces de inyectar agua a la vasija. Por otro lado, el volumen grande de la
vasija permite que ésta tarde mas tiempo en alcanzar limites de presion, que pueden presentarse
después de un periodo de aislamiento de reactor debido al calor de decaimiento en el nucleo del
reactor. Los componentes principales de la vasija se enlistan a continuacion (GEH. 2006).

1. Borde de la vasija y cabezal de cierre.

El cabezal de cierre, o cabezal superior, tiene forma eliptica y es fabricada con acero de baja
aleacion de grado 3 y clase 1, ésta es asegurada con 80 birlos al cuerpo de la vasija. El Sello del
cierre de la vasija consiste en dos anillos circulares (“O-rings”), concéntricos para evitar
cualquier fuga en todas las condiciones de operacion, incluyendo las pruebas hidrostéaticas.

2. Restrictor de Flujo de Salida de Vapor.

El ESBWR cuenta con un Venturi para la restriccion de flujo en la boquilla principal de salida de
vapor. Esta boquilla provee y sirve para la deteccion de una ruptura de la linea de vapor a través
de la medicion de flujo de vapor, ésta puede enviar una sefial de disparo hacia las Valvulas
Principales de Aislamiento de Vapor (MSIVs), con lo que es posible la medicién del flujo de
vapor para el control de la entrada del sistema de agua de alimentacion. El dispositivo de
restriccion de flujo también se utiliza para limitar las cargas asociadas a la purga en la vasija y
componentes internos en el evento postulado de la rotura de la linea de vapor principal.

3. Encamisado térmico de la boquilla de agua de alimentacion.

Cuenta con tres boquillas de agua de alimentacion por cada dos lineas de agua de alimentacion,
las cuales tienen un doble encamisado o cobertura térmica soldadas a las boquillas. Esta doble
capa térmica protege el radio interno de la boquilla de mezclado de la vasija del dafio causado por
los efectos ciclicos de alta frecuencia térmica.

4. Rociadores de Agua de Alimentacion.

Los rociadores de agua de alimentacion son cabezales de acero inoxidable localizados en el pleno
de mezclado, arriba del anulo del regreso de agua (Downcomer). Los rociadores se encuentran
separados en dos secciones que son alimentadas con una conexion en forma de “T” en cada
boquilla de agua de alimentacién.

5. Soporte de la vasija.
Los soportes de la vasija tienen un tipo de geometria de blogue deslizante y se encuentran
localizados en diferentes posiciones alrededor del perimetro de la vasija. A lo largo de la vasija se

encuentran multiples soportes, con sus respectivos soportes en el pedestal de la vasija. Los
soportes proveen un espacio abierto entre la vasija y el pedestal, permitiendo el flujo de agua
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desde la parte superior del pozo seco y hacia la parte inferior éste, ademas de un facil acceso de
Inspeccidn en Servicio (IS1), en la parte inferior de la soldadura del cabezal.

6. Cabezal Inferior de la Vasija de Reactor.

El cabezal inferior consiste en una tapa esférica fabricada de una sola pieza forjada que se
extiende hacia la union entre el cabezal y el cilindro de la vasija, y que tiene las penetraciones del
Sistema de Inserciéon de Barras de Control (CRD), en la parte inferior. La principal ventaja de
contar con una sola pieza forjada para el cabezal inferior es que se eliminan todas las soldaduras
de la vasija del CRD lo que reduce los requerimientos de ISI.

7. Estabilizadores.

Los estabilizadores se encuentran localizados alrededor del perimetro la vasija del reactor hasta
su parte superior. Estos suministran puntos de reaccion para soportar cargas horizontales, y
eliminar el movimiento de la vasija ocasionado por un terremoto y/o un evento postulado de una
rotura de tuberia.

8. Estructura de Anillos Forjados.

La vasija del ESBWR cuenta con una estructura de anillos forjados que se localizan de manera
adyacente, por debajo y por arriba de la region del nucleo.

9. Envolvente del Ndcleo.

La envolvente del nicleo es un ensamble cilindrico de acero inoxidable que proporciona una
division para separar el flujo superior de refrigerante a través del nicleo proveniente del flujo del
downcomer. La envolvente superior esta acotada por la parte inferior de la placa del nacleo. La
parte inferior de la envolvente rodea parte del pleno inferior y esta soldada a los soportes de la
envolvente de la vasija. Esta envolvente también proporciona soporte lateral para el nucleo.

10. Soportes de la Envolvente.

Existen doce soportes verticales soldados a la vasija, cerca de la parte inferior dentro de la parte
cilindrica de la vasija. Estos soportes se encargan del peso de la envolvente y del peso de la placa
del ndcleo, combustible y soportes del combustible, tubos guia, chimenea, separadores de la
chimenea y los ensambles de los separadores de humedad.

11. Placa del Nucleo.

La placa de nucleo es un plato circular con huecos circulares. Esta placa tiene las siguientes
funciones: soporte lateral y guia para los tubos guia de las barras de control, guia para los tubos
guia de vigilancia de flujo en el ndcleo, soporte periférico del combustible y también se utiliza
para las fuentes de neutrones de encendido. Las dos Ultimas funciones también son soportadas
verticalmente por la placa del ndcleo. EI ensamble completo es atornillado a la envolvente del
ndcleo.
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12. Guia Superior.

La guia superior est4 conformada por una malla que da soporte lateral a la parte superior de los
ensambles de combustible. Cada abertura proporciona soporte lateral y la orientacion para cuatro
ensambles combustibles, en el caso del combustible ubicado en la periferia da soporte a dos o tres
ensambles de combustible. Los hoyos provistos en la parte inferior de las intersecciones de
soporte sirven para anclar los monitores de flujo y las fuentes de neutrones de encendido. La guia
superior se encuentra atornillada a la parte superior de la envolvente del nucleo.

13. Soportes de Combustible.

Los soportes del combustible son basicamente de dos tipos; los que se conocen como soportes
periféricos de combustible y los soportes principales de combustible. Los soportes periféricos se
encuentran ubicados en el borde exterior del nicleo activo y no son adyacentes a las barras de
control. Cada soporte periférico soporta un ensamble de combustible y cuenta con un orificio
disefiado para asegurar un flujo apropiado de refrigerante a estos ensambles. Cada soporte
principal de combustible soporta vertical y horizontalmente a cuatro ensambles y se encuentran
provistos de orificios para asegurar la distribucién apropiada de flujo de refrigerante en cada
arreglo.

14. Alojamiento de Insercién de Barras de Control.

El alojamiento de insercion de barras de control, provee de un espacio a la vasija del reactor para
la instalacion del CRD, y para el acoplamiento de la linea de éste. Ademas, sirve para soportar el
peso de las barras de control, de la insercion de barras de control, del tubo guia de barras de
control, del soporte principal de combustible y de cuatro ensambles de combustible.

15. Tubos Guia de Barras de Control.

Los tubos guia de las barras de control se extienden desde la parte superior del alojamiento de
insercion de barras de control y hasta las penetraciones de la placa del nicleo. Cada tubo guia
estd diseflado para proporcionar una guia para la parte final de las barras de control y como
soporte de los soportes principales de combustible. Ademas, los tubos guia proporcionan una
conexion para el FMCRD (Sistema Fino de Insercion de Barras de Control), para contener un
hipotético accidente de caida de barra de control.

16. Alojamiento del Nucleo.
Este alojamiento proporciona extensiones al cabezal inferior de la vasija para la instalacion del
sistema de insercion de barras de control en el cabezal inferior y para la instalacion de ensambles

de sensores de vigilancia de flujo, los cuales son componentes del Sistema de Vigilancia
Neutronica.
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17. Chimenea

La chimenea es un cilindro de acero inoxidable que proporciona soporte a los separadores de
vapor y que esté atornillada a la guia superior. Esta proporciona el impuso y el calor necesario
para establecer la circulacion natural de flujo de refrigerante.

18. Divisores de la Chimenea.

Los divisores o separadores de la chimenea se encuentran localizados en el interior de ésta y
separan en grupos los ensambles de combatible, hasta 16 ensambles de combustible por grupo.
Estos separadores actian sobre el canal de mezclado de vapor y el flujo de agua que sale del
nacleo, entrando a secciones pequefas de la chimenea para limitar el flujo transversal, minimizar
el potencial de los remolinos de recirculacion que pueden resultar en una chimenea abierta.

19. Separadores de Humedad.

Los ensambles de los separadores de humedad consisten en una base plana en la que esta soldado
un arreglo de tubos verticales con tres etapas de separacién localizados en la parte superior de
cada tubo vertical. Este ensamble esta atornillado en el borde de la chimenea y estan disefiados
para una fécil remocion.

20. Secadores de Vapor.

El ensamble de los secadores de vapor consiste en multiples bancos de unidades de secado
montados en una estructura comdn la cual se puede retirar de la vasija como una unidad. El
ensamble incluye los bancos de secado, el suministro de secado y los ductos de descarga, la
garganta de recoleccion de drenado, los ductos de drenado y un borde que forma el sello
extendido de agua por debajo del separador. El vapor proveniente de la los separadores fluye
hacia arriba del secador y hacia afuera a través de las venas de secado.

21. Salida de Valvulas de Despresurizacion (DPV), Condensador de Aislamiento (IC) y
regreso del IC.

La vasija cuenta con cuatro boquillas de 450 mm a su alrededor y que se utilizan para la conexion
de cada uno de los cuatro subsistemas del condensador de aislamiento y cuatro para las valvulas
de despresurizacion. Las valvulas de retorno del 1C son de 200 mm de diametro.

22. Entrada del Sistema de Enfriamiento del Nucleo Accionado por Gravedad (GDCS).
Existen ocho boquillas espaciadas alrededor de la vasija de 150 mm de didmetro para conectar
cada una de las cuatro lineas de inyeccion del GDCS. Ademas de cuatro restrictores de flujo que

son disefiados para limitar el flujo en el caso de presentarse el poco probable evento postulado de
la ruptura de la linea del GDCS.
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23. Entrada de la linea de ecualizacién del GDCS.

Cuatro boquillas de 150 mm espaciadas alrededor de la vasija se utilizan para cada una de las
lineas de ecualizacion del GDCS. Estas boquillas también cuentan con restrictores de flujo que
sirven para limitar el flujo en el caso de presentarse el evento postulado de la ruptura de las lineas
de ecualizacion del GDCS.

24. Salida del Sistema de Limpieza del Agua de Reactor y del Sistema de Enfriamiento de
Apagado RWCU/SDC.

La vasija también cuanta con dos boquillas de 300 mm que se utilizan para la conexién de cada
uno de los trenes de los sistemas RWCU y SDC.

Sistemas de Emergencia

El disefio del ESBWR incorpora cuatro sistemas redundantes con divisiones independientes en
los siguientes sistemas: el Sistema de Enfriamiento del Nucleo Accionado por Gravedad
(GDCYS), el Sistema de Despresurizacion Automatica (ADS), el Condensador de Aislamiento
(IC) y el Sistema Pasivo de Enfriamiento de la Contencion (PCCS).

La remocion de calor y el inventario de refrigerante ademas estan provistos de los Sistemas de
Condensador de Aislamiento (ICS), y del de Control de Liquido de Reserva (SLCS). Estos
sistemas y la gran capacidad del ADS establecen la incorporacion del Sistema de Enfriamiento de
Emergencia del Nucleo (ECCS), accionado Unicamente por gravedad, lo que lleva a la
eliminacién de bombas, ademas de generadores diesel.

El agua contenida en la parte superior del pozo seco es suficiente para cubrir el nlcleo por
encima del limite superior activo del combustible de éste por 1 metro mas arriba, asi como lograr
inundar por completo el pozo seco inferior.

Los intercambiadores de calor del PCCS estan ubicados arriba e inmediatamente afuera de la
contencion primaria, con la suficiente capacidad en el volumen de agua de las albercas externas
para remover el calor de decaimiento por al menos por 72 horas posteriores a la ocurrencia de un
DBA.

También, como soporte y ayuda a los sistemas mencionados anteriormente existen otros sistemas

muy importantes para la seguridad en el ESBWR; como son, el Sistema de Inertizacion de la
Contencion (CIS) y el Sistema de Emergencia de Respiracion de Aire (GEH. 2006).

Sistema de Enfriamiento del Nucleo Accionado por Gravedad

El GDCS, ver Figura 37, estd conformado por cuatro divisiones. Cada una de éstas cuenta con
tres subsistemas independientes: un sistema de enfriamiento a corto plazo (inyeccidn), un sistema
de enfriamiento de largo plazo (ecualizacion), y una linea de inundacion, la cual conecta la
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alberca del GDCS con el pozo seco inferior. Los sistemas de corto y largo plazo proporcionan
agua de enfriamiento impulsada por gravedad para restablecer el inventario de refrigerante en la
vasija durante la ocurrencia de un LOCA postulado y subsecuentemente durante la evaporacion
debida al calor de decaimiento.

Cada division del GDCS cuenta con tuberias de inyeccién de 200 mm de diametro provenientes
de la alberca de este sistema. EIl ramal de la linea de inundado es una tuberia de 100 mm que
termina con tres valvulas de detonacion, y lineas de inundado de tubos de escape para lograr el
inundado del pozo seco inferior. La linea de inyeccion continia mas alla de la conexion con la
linea de inundado hasta la regién del pozo seco superior, a través del anulo del pozo seco donde
la linea se divide en dos ramales de 150 mm las cuales cuentan con valvulas de paso (“check”), y
una valvula explosiva. Cada division del sistema de largo plazo estad conformada por una linea de
ecualizacion de 150 mm con una valvula de paso situada entre la alberca de supresion y la vasija
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Figura 37. Sistemas de Emergencia del ESBWR

La linea de inundado del GDCS proporciona los medios para llenar de agua la region del pozo
seco inferior con agua de la alberca de este sistema, en el caso se presentarse un accidente
postulado en el que se tenga dafio al nicleo y que se cause dafio al cabezal inferior de la vasija.

En tal caso, el material fundido se encontraria en el piso del pozo seco inferior, pero con la
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garantia de un adecuado enfriamiento del mismo, debido a que esta regién se encontraria
inundada. Una secuencia de accidente en el que se tenga fundicion del nucleo seria resultado de
una falla comdn de los sistemas de enfriamiento a corto y largo plazo; en tal caso la linea de
inundado es activada a través de termocoples, los que vigilan un alto nivel de temperatura en el
sotano de del pozo seco inferior, un incremento de la temperatura indica la presencia de corium
en el piso de este pozo. Una vez que la valvula de la linea de inundado es abierta proporciona un
flujo abierto permanentemente hacia el pozo seco inferior. Este inundado ayuda a la Base Interna
de Enfriamiento y Retencion de Material Fundido (Bi-MAC), a mantener un adecuado
enfriamiento del corium.

Las valvulas “check” permanecen constantemente abiertas cuando la presion diferencial a través
de la valvula es cero, esto es para eliminar el riesgo de que las valvulas queden atoradas en
posicién de cerrado durante un largo periodo de tiempo en el que no se han utilizado.

Las lineas de ecualizacion de la alberca de supresion, ver Figura 37, cuentan con un filtro de
entrada para prevenir el ingreso de corium o residuos en este sistema. Estas lineas proporcionan
una funcion de control de inventario de refrigerante en la vasija a largo plazo, haciendo un lazo
cerrado entre la alberca de supresion y la vasija (GEH. 2006).

Sistema de Despresurizacion Automatico

El ADS se inicia después de un pequefio retardo si una sefial de bajo nivel en la vasija se presenta
al mismo tiempo que una sefial de alta presion en el pozo seco. La lIdgica del pozo seco también
es iniciada automaticamente si Unicamente la sefial de bajo nivel en la vasija se presenta. EI ADS
cuenta con un retardo de inicializacion, este retardo del ADS permite a los sistemas de respaldo
de alta presion (por ejemplo el CRD), la oportunidad de restablecer el nivel del agua en la vasija
y evitar la actuacion del ADS. En la Figura 38, se puede ver el arreglo de las Valvulas de
Despresurizacion (DPV), las Vélvulas de Aislamiento de Vapor Principal (MSIV); tanto dentro
como fuera dela contencion primaria y las Valvulas de Alivio Seguridad (SRV). En este arreglo
es posible observar las valvulas que cuentan con funcién ADS y que estan marcadas con un
asterisco (GEH. 2006).
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Figura 38. Arreglo de las MSIVs, DPVs, SRVs 'y ADS

Sistema Pasivo de Enfriamiento de la Contencion

El PCCS esta encargado de mantener a la contencion dentro de los limites de presion en el caso
de un DBA, por al menos 72 horas después de las presencia de un accidente. Este sistema esta
disefiado para operar de forma pasiva.

El PCCS consta de 6 lazos totalmente independientes de baja presion. Cada lazo esta disefiado
para una capacidad de 11 MWt y estéa construido con dos médulos idénticos. Los condensadores
del PCCS estan ubicados en la alberca del IC/PCC, ubicada por encima y por afuera de la
contencion primaria, ver Figura 39.

ElI PCCS es alimentado por un tubo abierto que se encuentra insertado en la contencion primaria,
el cual se divide en dos para entrar a dos cabezales horizontales a través de dos divisiones es su
parte superior, el vapor proveniente de la atmésfera de la contencién es condesado dentro de los
tubos verticales, y el liquido es enfriado en dos cabezales inferiores, después el liquido es dirigido
al DGCS. El venteo y las lineas de drenado de los cabezales inferiores son enviados al pozo seco
a través de una penetracion en la contencion por cada médulo de condensado.

Las lineas de venteo de los gases no condensables son el medio por el cual éstos son transferidos

hacia el pozo himedo (WW). Si hay un exceso de condensacién y el liquido no es requerido en el
GDCS, este también es enviado al WW (GEH. 2006).
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Figura 39. Diagramas del IC y PCCS

Cada condensador del PCCS esta ubicado en un sub-compartimento de la alberca del IC/PCC y
todos los compartimentos de la alberca se comunican para obtener un uso completo de inventario
de agua en la totalidad de la alberca, de manera independiente al estatus de cualquier lazo del
IC/PCCS. Cada sub-compartimento cuenta con una valvula en la parte inferior, por lo que cada
uno de éstos puede ser vaciado por completo para dar mantenimiento a los condensadores.

Debido a que el agua en la alberca del IC/PCC puede alcanzar temperaturas de alrededor de 101
°C, el vapor generado tiene una presién un poco mayor en relacion con la presion atmosférica y
este vapor no es radiactivo, por lo que es liberado al medio ambiente a través de unas lineas de
diametro muy grande de venteo de descarga (GEH. 2006).

Otros Sistemas

e Sistema de Reserva de Liquido de Control (SLCS): Este sistema proporciona un método
de respaldo para llevar al nacleo del reactor a un estado sub-critico. Este sistema hace
posible un apagado metddico y seguro en el caso de presentarse un evento en el que no
sea posible una insercion adecuada de las barras de control.

Este sistema se inicia de manera automatica en el caso de sefiales de LOCA o ATWS
(Transitorio Anticipado Sin SCAM), ademas de poder ser iniciado de manera manual
desde el cuarto de control para inyectar una solucion que ayuda a la absorcion de

neutrones en la vasija.
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El SLCS cuanta con sistemas de dos divisiones pasivas con acumuladores presurizados
que pueden inyectar agua boratada de manera rapida y directamente en el area del nucleo.
Cada division tiene el 50% de capacidad. Ademas, los acumuladores y las valvulas de
inyeccion dan soporte a equipos no relacionados con la seguridad como el sistema de alta
presion de carga de nitrogeno (GEH. 2006).

¢ Sistema de Emergencia de Aire de Respiracion:

Este sistema es utilizado para la proteccion de los operadores del cuarto de control, en el
caso de presentarse algun evento en el cual se puede comprometer la calidad del aire en la
atmosfera del cuarto de control (gases tdxicos, humo o alta radiacion); dicho sistema
funciona con medios pasivos. Si dicho evento ocurre; el Area de Habitabilidad de Cuarto
de control (CRHA), el Calentamiento, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC), es
aislado y el Sistema de Emergencia de Aire de Respiracion (EBAS) se inicia de manera
automaética (GEH. 2006).

El CRHA esta disefiado con estructuras para mantener un minimo de fugas. Las puertas
de acceso son disefiadas con dispositivos de cierre de seguridad, los cuales cierran las
puertas automéaticamente. Cuenta con dobles puertas para el ingreso y egreso durante
eventos de emergencia.

El EBAS es un sistema redundante relacionado con la seguridad que tiene almacenado
aire comprimido para el CRHA que se utiliza para respiracion y presurizacién para
minimizar las fugas en el cuarto de control. EI EBAS tiene el tamafio adecuado para
proveer suficiente aire, de muy buena calidad, que mantiene una presién positiva en el
CRHA por un minimo de 72 horas.

Dos sistemas han sido disefiados para el enfriamiento del nucleo y el enfriamiento de material
fundido del nacleo. El Sistema de Enfriamiento Accionado por Gravedad (GDCS), que ayuda a
mantener inundado el nacleo del reactor. El otro dispositivo es la Base Interna de Enfriamiento y
Retencion de Material Fundido (BiIMAC), que actta en la parte baja del pozo seco, para reducir
la interaccion del material fundido con el concreto de la contencion.

La contencion se encuentra separada en un pozo seco superior (UDW), y un pozo seco inferior
(LDW); lo que no permite que en el caso de presentarse una falla en la parte inferior de la vasija
del reactor, el material fundido alcance la parte superior del pozo seco.

La atmdsfera de la contencion se puede ventear hacia el pozo humedo (WW), ayudando a evitar
una sobre presion en el volumen de pozo seco. La parte superior del pozo seco se encuentra
rodeada de agua, por lo que una falla causada por incremento de temperatura en la cabeza
superior de pozo seco es muy poco probable. Respecto al desempefio de la contencién, los
rompedores de vacios que se encuentran entre la parte inferior pozo seco y el pozo hiumedo estan
disefiados para ayudar a la atmosfera del pozo seco en caso de la presencia de un accidente
severo, limitando la magnitud diferencial negativa de presiones entre el pozo seco y el pozo
humedo (GEH. 2006).
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Se han simulado un amplio nimero de escenarios de accidente que se encuentran en el Analisis
Probabilistico de Seguridad (APS), del ESBWR utilizando coédigos como MAAP 4.0.6 y
MELCOR 1.8.6 (GEH. 2006).
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