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RESUMEN

En la actualidad se encuentra en construccion un reactor de cuarta
generacion: el Reactor Modular de Cama de Esferas (PBMR). Este reactor
cuenta con caracteristicas diferentes a los reactores de agua ligera (LWR)
que actualmente operan. El PBMR, es un Reactor Modular Pequefio.
Dentro de una central, se encontraran hasta diez médulos entregando el
total de potencia. Estas nuevas caracteristicas deben ser incluidas en el
Analisis Probabilistico de Seguridad (APS), debido a que accidentes como
Fukushima Dai-ichi nos ensefiaron que es necesario evaluar el riesgo en el
sitio. Si bien existen diversas modificaciones en las practicas de APS
identificadas en el estindar ASME/ANS para reactores avanzados No-
LWR, este estudio se enfoca en el desarrollo de un proceso para identificar
eventos iniciadores para las secuencias de accidentes en APS y en la
incorporacion de los efectos de un sitio con multi-médulos. Dado que los
PBMR no experimentan fundiciéon del nuicleo, el estado final de las
secuencias de accidente de APS para esta tecnologia es la liberaciéon de
radiaciéon. Una metodologia fue desarrollada para identificar los eventos
iniciadores, el cual combina los métodos sistematicos de tipo Analisis de
Modos de Falla y Efectos ¢qué pasa si? y Diagrama Loégico Maestro. La
segunda parte de esta tesis, presenta la modificaciéon necesaria para que el
desarrollo de APS sea capaz de calcular el riesgo en el sitio.



ABSTRACT

Currently, there is a Generator-IV reactor under construction: Pebble Bed
Modular Reactor (PBMR). This reactor has different characteristics than the
Light Water Reactor (LWR) currently operating. The PBMR is a Small
Modular Reactor; there will be up to ten modules delivering the total power
of the plant. These characteristics must be included in Probabilistic Risk
Assessment (PRA) due to accidents like Fukushima Dai-ichi which taught us
that it is essential to evaluate the integrated site risk. While there are several
modifications to PRA practice, identified in the ANS/ASME Standard for
Advanced Non-LWR Nuclear Power Plants, this study concentrates on the
development of a process for identifying initiating events for the PRA
accident sequences and on the incorporation of the effects on a site with
multi-modules. Given PBMR cannot experience a core melt; the end state for
this technology’s PRA accident sequences is radiation release. A methodology
was developed to identify the initiating events which combines the systematic
methods like Failure Mode and Effects Analysis, ¢what if? and Master Logic
Diagram. The second part of this thesis presents the modifications necessary
in the PRA development to be able to calculate the integrated site risk.
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ANTECEDENTES DE LA TESIS

Desde los afios 60’s se han estudiado los Reactores de Alta Temperatura enfriados por
Gas (HTGR). Los primeros reactores experimentales HTGR fueron disefiado en Alemania:
el Arbeits Gemein Schaft Versuchs Reaktor (AVR) en 1960 y el Thorium High-Temperature
Nuclear Reactor (THTR-300) a inicios de la década de los 70’s, en Estados Unidos el Fort St.
Vrain en 1968, High-Temperature Test Reactor (HTTR) japonés en 1990 y en la Unién
Soviética el High Temperature Reactor (VGR-50) [1].

En Alemania fue donde se pensé en un reactor con caracteristicas de disefio modular, bajo la
experiencia del reactor AVR. El arreglo de las centrales nucleares consistirfan en unidades
pequenas estandarizadas de 200 MWt llamados moédulos para formar un amplio rango de
parametros térmicos hasta llegar a los 1600 MW para la produccién de electricidad,
cogeneracion de vapor o para aplicaciones de calor industrial [1].

Por otro lado, los primeros prototipos de una central PBMR se presentaron en China y en
Sudafrica. En China su primer prototipo fue el HTR-10, un reactor del tipo cama de esferas
que producfa 10 MWt de calor, fue utilizado para demostrar la combinaciéon entre generacion
de energfa eléctrica y la cogeneracion de vapor, asi como proveer experiencia de construccion y
operacion [2]. El siguiente paso para China en los reactores PBMR es el actual HTR-PM, la
construccién de este reactor inicié en 2012 y cuenta con dos médulos que generaran 250 MWt,
cada uno y 200 MWe en total. Se espera que para el 2017 sea conectado a la red eléctrica [3].
Un prototipo mas fue el PBMR de Sudafrica, pero fue cancelado por razones econémicas [4].

Con respecto al analisis de seguridad de un PBMR existe un reporte realizado en 1987 para los
HTGR por el Departamento de Energia en Washington (DOE) [5]. En este reporte se analizan
ambas tecnologias de HTGR: PBMR y HTGR prismatico. Asi mismo, se explican sus
caracteristicas, componentes as{ como un analisis de lo que puede ocurrir al nicleo al suceder
un accidente. Por otro lado, de este reporte se obtiene informacién para identificar eventos
iniciadores que pueden resultar en la liberacion de radiacién. En la actualidad existe el estandar
de APS para reactores avanzados que no son de agua ligera (No-LWR), el cual lista los
requerimientos que sirven como base para la evaluacién del riesgo de una central PBMR y
reactores avanzados [0].

Otro reto para hacer un APS de PBMR es el hecho de ser multi-modular. Después de
presentarse el accidente de Fukushima Dai-ichi en el 2011 se dio definitivamente un cambio en
el estudio del riesgo de las centrales nucleares. Hoy en dia, el APS se enfoca hacia la evaluacion
del riesgo en el sitio, es decir, toma en cuenta a todas las unidades de la central y las evalia para
obtener un riesgo total, lo cual, también atafie directamente a los multi-moédulos del PBMR. La
problematica que se mostrd en el accidente fue que después de presentarse los eventos
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iniciadores externos (el terremoto y el tsunami) hubo partes de las plantas que quedaron
inhabilitadas y como consecuencia condujeron a severos dafios ya que tres nucleos de un total
de seis reactores se fundieron. Esto refuerza la necesidad de considerar las consecuencias de
los eventos externos sobre todas las unidades o médulos de la central en un sitio. Muchas de
las situaciones que sucedieron en Fukushima Daiichi ya se habfan previsto para la planta
Kashiwazaki-Kariwa después del terremoto en julio del 2007 [7]. Afos antes, ya se habia
tomado en cuenta el riesgo en el sito, en un APS para la planta de Seabrook en donde se
cuantifico la frecuencia de dafio al nucleo de los dos reactores de la central asi como del riesgo
a la salud publica por afio reactor. Para la cuantificacién encontraron varias situaciones
potenciales para el aumento de riesgo, algunas de ellas son las siguientes: Sistemas compartidos
entre unidades, la proximidad fisica entre las unidades de los reactores y los problemas
ocasionados por las fallas de causa comun. Este APS adiciona también, eventos iniciadores de
multi-unidades, los cuales son pérdida de potencia externa, caida de las lineas de transmision,
sismo, viento fuerte o tornado, pérdida del agua de enfriamiento del océano e inundaciones
externas [8]. Un estudio mas reciente aborda el analisis del riesgo de multi-unidades
considerando las siguientes siete clasificaciones: eventos iniciadores, conexiones compartidas,
componentes idénticos, dependencias debidas a la proximidad, dependencias humanas,
dependencias por factores organizacionales y eventos independientes con el fin de saber como
afecta cada clasificacion en el analisis de multi-unidades [9].

INTRODUCCION

El tema de esta tesis se basa en un reactor de generaciéon IV; el Reactor Modular de
Cama de Esferas (PBMR). El PBMR forma parte de los Reactores Avanzados de Alta
Temperatura (HTGR), moderado por grafito y enfriado por helio. La construcciéon mas
avanzada se encuentra en China.

Es importante entender las diferencias en la tecnologia de los reactores de generacion
IV comparada con los reactores de Agua Ligera (LWR) que operan hoy en dia para poder
llevar a cabo un Analisis Probabilistico de Seguridad (APS). Dentro de los objetivos del
funcionamiento de un PBMR se encuentran: generar potencia eléctrica, desalinizar agua para
consumo, cogeneracion, mayor seguridad de la planta adicionando sistemas pasivos, no
fundicién del nucleo, entre otros. Una caracteristica mas del PBMR es que forma parte de los
Reactores Modulares Pequefios (SMRs). Para formar parte de este grupo, los reactores, ahora
llamados moédulos, son de dimensiones menores a los reactores actuales y cada moédulo entrega
una potencia eléctrica menor a los 700 MWe. El PBMR cumple con ambas caracteristicas
puesto que en cada central pueden conectarse hasta diez moédulos que se encontraran
operando al mismo tiempo. El conjunto de médulos entregara la energia total de la central.
12



Tanto las caracteristicas ya mencionadas del PBMR como las lecciones aprendidas del
accidente de Fukushima ocasionan cambios en los requerimientos del APS con respecto al
APS que se desarrolla para los LWR. El accidente de Fukushima Dai-ichi nos ensefié que mas
de un reactor puede sufrir consecuencias graves simultineamente. De ahi que el APS debe
cambiar e implementar diferentes requerimientos para realizar el APS de las centrales nucleares
que contengan mas de un reactor en el sitio, como es el caso del PBMR. El APS actual debe
analizar el riesgo de la central incluyendo todos los reactores en conjunto aparte del riesgo
individual de cada reactor y con esa informacion obtener el riesgo integral del sitio.

Aunque la informacion detallada es escasa acerca de los disefios de PBMR, el trabajo de
esta tesis pretende contribuir al conocimiento sobre su seguridad a través de la construccion de
arboles de eventos que delinean las secuencias que pueden llevar a liberacién de radiacion,
enfocandose a la identificacién de eventos iniciadores. Se utiliza la liberacion de radiacién
como estado final de las secuencias de accidente porque se ha descartado la posibilidad de
fundicién del nucleo debido a las caractetisticas de los reactores PBMR. Finalmente debido a
que se debe evaluar tanto el riesgo integral del sitio como la dosis, se requiere evaluar la
posibilidad de liberacion de radiacién desde cualquier médulo o de todos los médulos.

La contribucién se realiza mediante el disefio de nuevas metodologias y modificacion
de las ya existentes que ayuden al desarrollo del nuevo APS.

El primer capitulo presenta el enfoque del APS actual y APS para los reactores de la
generacion IV considerando los estandares de APS que cada tecnologfa utiliza.

El capitulo dos describe la tecnologia del PBMR. Se enfoca en los aspectos de
seguridad.

En el capitulo tres se presenta el desarrollo de un método hibrido para la identificacion
de los eventos iniciadores del PBMR. Ademas de describir la metodologia desarrollada, se

presentan los resultados obtenidos mediante el proceso.

El capitulo cuatro presenta las modificaciones de los métodos existentes de APS para
lograr la evaluacion del riesgo en el sitio de una central PBMR. A través de clasificaciones que
pueden ser importantes debido a ser una planta multi-modular, se definen dénde y cémo
incluirlos en el APS, objetivo principal de este trabajo.
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CAPITULO 1: ANALISIS
PROBABILISTICO DE SEGURIDAD
(APS)

1.1 INTRODUCCION

El APS se utiliza principalmente en la industria nuclear, aunque, también es usado en
diversos campos como en la industria aeroespacial, financiera, de procesos, entre otros. E1 APS
es una herramienta practica, eficiente y apoya en la cuantificacion del riesgo de la planta,
identificando todos aquellos factores que pueden llevarla a un accidente.

Otro tema importante para el APS, es el andlisis de riesgo de reactores que ya no cuentan
con las caracteristicas de los reactores de agua ligera como son los reactores de generacion IV y
los reactores modulares pequefios.

En las siguientes secciones de este capitulo se describen con mayor detalle los elementos
que se desarrollan en el APS para evaluar el riesgo de una central nuclear. Se explican los
modelos légicos de los cuales se apoya para cumplir con su funcidn, y se describen los
estandares de APS en que se basan para el desarrollo y cuantificacion. Por otro lado, se aborda
el tema del nuevo enfoque que ha tomado el APS a rafz de las lecciones aprendidas del
accidente de Fukushima Dai-ichi.

1.2 ANALISIS PROBABILISTICO DE SEGURIDAD

El APS se ha convertido en una herramienta util para el proceso de toma de decisiones que
pueda afectar la seguridad. Utiliza modelos l6gicos como arboles de eventos y arboles de fallas
para identificar secuencias de accidentes y estimar su frecuencia de ocurrencia.

En la industria nuclear, el APS ha tenido gran aceptacion, puesto que es un requisito en el
licenciamiento de nuevos reactores. Ademas, se requiere hacer un analisis de riesgo para
acompafiar el analisis deterministico cuando se hace una solicitud al organismo regulador (e.g.,
una extension de tiempo permitido fuera de operaciéon de un sistema o componente (AOT)).

En este caso, se evalua el incremento en el riesgo de la planta para determinar que no sera
mas alto que un valor previamente establecido. A su vez cuantifica el riesgo de las centrales
mediante fallas de los componentes y errores humanos, ademas analiza eventos que
provocarian accidentes mas alla de los base de disefio. Uno de los objetivos del APS es
determinar los equipos y funciones mas criticos para la seguridad del sistema analizado, asi
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como proponer acciones preventivas sobre éstos, tanto en el disefio de la instalacion como en
su operacion y mantenimiento, con la finalidad de aumentar el nivel de seguridad [10].

Especificamente, el APS se ocupa para evaluar, prevenir y corregir fallas en los
componentes de la planta, evitando eventos indeseados que desencadenen accidentes que
lleguen a afectar la salud del personal, publico en general o al ambiente. De igual forma, evalta
aquellas fallas humanas que repercuten en el funcionamiento de los componentes. Una vez
desarrollados los modelos, se simulan en secuencias de accidentes y se cuantifica el riesgo.

El APS también contribuye a la mejora de los procedimientos de operaciéon de emergencia
de las centrales, puesto que es capaz de identificar las secuencias de accidentes importantes
para entrenar en el simulador. Estas secuencias incluyen las que suceden debido a eventos mas
alla de la base de disefo.

1.3  ANTECEDENTES DEL APS

El inicio del uso del APS en la industria nuclear fue en 1974 por encargo de la Comision de
Energia Atémica de Estados Unidos, quien pidié a un comité de especialistas comandado por
el profesor Norman Rasmussen, un informe exhaustivo con la finalidad de obtener la
frecuencia de accidentes severos en plantas nucleares. Este estudio fue llamado WASH-1400
[11]. El estudio consideraba las secuencias de eventos que podrian causar un accidente grave
en un reactor de agua ligera (fundiciéon del nucleo). El estudio consideré las condiciones
meteorolégicas y los efectos en la salud usando arboles de eventos y arboles de fallas. De este
informe se obtuvieron dos principales conclusiones:

1) El riesgo asociado a las centrales nucleares es pequefio, y

2) La mayor contribucién al riesgo no proviene de accidentes de base de diseno, como El
Accidente de Pérdida de Refrigerante (LOCA) grande, sino de transitorios y LOCA’s pequefios
en combinacién con fallas de sistemas.

El accidente sucedido en la Isla de las Tres Millas, en 1979, valido el estudio mostrando que
la secuencia ocurrida en el accidente se mostraba en el estudio, posteriormente se recomendd
usar APS para la evaluacion de riesgo en las plantas nucleares [12].

En 1985, la Comisién Reguladora Nuclear de Estados Unidos (NRC) toma al APS como
herramienta tutil para la toma de decisiones y analisis probabilista para accidentes severos. Con
esto la NRC busca consolidar el APS para uso en todas las plantas nucleares.

En 1988, 1a NRC emiti6 una carta en la que pidi6 a todas las centrales en operacion, realicen
un analisis de la planta para identificar sus vulnerabilidades, esto con el propésito de que todas
las plantas entiendan las contribuciones a los accidentes severos. Se pidié identificar las
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secuencias de accidentes mas probables que pudieran ocurrir en la planta para contar con
conocimiento cuantitativo de la frecuencia de dafio al nicleo y liberacion de radionuclidos [13].
Actualmente el APS es una herramienta aceptada y ampliamente utilizada.

1.4 ANALISIS DE RIESGO

El APS cuantifica el riesgo, por tanto es necesario iniciar por definir al riesgo.

El riesgo siempre se presenta debido a la existencia de peligro y se define como la
frecuencia con la que ocurre cierta consecuencia. En la ecuacién 1 muestra su expresion
matematica. Asi el riesgo es una medida cuantitativa expresada en funcién de la frecuencia de

un evento indeseable y la magnitud de sus consecuencias.

Eventos % Consecuencias

afo Evento
Donde: R = riesgo.
F = frecuencia del evento.
C = consecuencias del evento.
Los principales objetivos del analisis de riesgo son los siguientes:

1. Determinar los equipos y funciones mas criticas para la seguridad del proceso
analizado.

2. Mejorar el disefio de los sistemas y valorar el costo/beneficio para cambios propuestos
al disefio.

3. Reducir o controlar el riesgo de una instalaciéon, optimizando su operaciéon y
mantenimiento.

4. Comprender los factores mas importantes que dominan el riesgo, para dar mejor
entrenamiento al personal de la instalacion.

5. Proporcionar resultados para tomar decisiones informadas en riesgo [10].

Mientras el APS total (Niveles 1, 2 y 3) calcula el riesgo, el APS nivel 1 calcula la frecuencia de
dafo al nucleo y frecuencia de liberacién grande en etapa temprana. La determinacién de estos
valores para LWRs, se lleva a cabo siguiendo el estandar para APS nivel 1 descrito a

continuacion:
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1.5 ESTANDAR ASME/ANS DE APS PARA NIVEL 1 Y
FRECUENCIA DE LIBERACION GRANDE EN ETAPA
TEMPRANA

El estandar establece requerimientos para conducir un Analisis Probabilistico de
Seguridad, que sera usado para apoyar decisiones informadas en riesgo en LWRs, sin
embargo no prescribe los métodos para llevar a cabo estos requerimientos.

Este estandar establece requerimientos para calcular la frecuencia de dafio al nuicleo
(nivel 1 de APS) causado por eventos iniciadores internos y externos de la planta estando a
100% de potencia. Adicionalmente incluye requerimientos para calcular la frecuencia de
Liberaciéon Grande en Etapa Temprana (LERF). Esta dividido en diferentes grupos de
peligro que posiblemente provoquen eventos iniciadores, los cuales se listan a continuacion:

a) Eventos internos

b) Inundaciones internas
¢) Fuego interno

d) Eventos sismicos

e) Vientos fuertes

f) Inundaciones externas

g) Otros peligros

Para cubrir exitosamente con la cuantificacion del riesgo de cada uno de los grupos de
peligro antes mencionados, el estindar cuenta con elementos técnicos que deben cumplirse
para cada uno [14].

En la siguiente seccion se explican los niveles que el APS utiliza para el analisis de las

centrales nucleares.

1.6 NIVELES DE APS

En el caso de las centrales nucleares, el APS ha definido una estrategia de tres niveles
para evaluar las consecuencias que se pueden dar en la central después de un accidente [10].
Estos tres niveles se describen a continuacién:

1.6.1 NIVELL 1 DE APS: FRECUENCIA DE DANO AL
NUCLEO

El objetivo del nivel 1 es calcular la frecuencia de dafio al nucleo del reactor. Para
llevarse a cabo el estudio debe cumplirse la siguiente metodologia: identificar eventos
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iniciadores, modelarse las secuencias de accidentes y calcularse la frecuencia de falla mediante
arboles de eventos y de falla. A este analisis se debe adicionar el analisis de confiabilidad
humana, posteriormente realizar las bases de datos correspondientes. Las definiciones de estas

acciones de describen a continuacion:

Eventos iniciadores: Estos eventos interrumpen la operaciéon normal de la planta y requieren
mitigacion exitosa para evitar la fundicion del ndcleo [15]; en otras palabras, un evento
iniciador causa una desviacion de la planta desde su modo normal de operaciéon y dependiendo
su magnitud puede generar liberacion de radiacion hacia el ambiente [14].

Para identificar los eventos iniciadores es necesario contar con informacion de la planta como
diseflo y experiencia operacional, reportes de andlisis de seguridad, diagramas de
instrumentacién y tuberia, especificaciones técnicas y procedimientos de operacion y
mantenimiento, asi como resultados anteriores de otras plantas. Una vez identificados, se
eliminan aquellos con frecuencia de ocurrencia por debajo de valor de filtrado establecido y se
agrupan basados en su similitud o respuesta al evento [15].

Existen 3 tipos de eventos iniciadores:

- Eventos internos: Eventos que resultan de una falla mecanica, eléctrica estructural o
fallas humanas dentro de la planta, pueden causar fallas en los sistemas de seguridad o
errores de operacion. Un ejemplos de eventos internos es la falla del sistema de agua de
alimentacion debido a la falla de su instrumentacién provocada por una inundacién
(e.g., ocurrié una ruptura, fuga o valvula dejada abierta de una tuberia interna que
inundé el cuarto donde se encuentra la instrumentacion).

- Eventos externos: Un evento originado fuera de la planta y puede causar fallas en los
equipos (e.g., un huracan causa pérdida de potencia externa). Estos eventos pueden ser

tornados, sismos, inundaciones y fuegos provenientes de fuentes externas a la planta.

- Eventos combinados: Eventos que se presentan casi simultineamente en la planta, por
ejemplo, sismo y tsunami; este conjunto lleva a fallas mecanicas en los sistemas
incluyendo sistemas de seguridad e incluso provocar liberacion de material radiactivo.

Arboles de eventos: Estos arboles son usados para modelar las secuencias de accidente; de tal
modo que describen cronolégicamente el desarrollo del escenario del evento [16]. Se puede
observar el desarrollo de un arbol de eventos en la figura 1.1.

Estos arboles enumeran y describen las secuencias de accidente que llevan a fundicion
del nuicleo al reactor dado un evento iniciador. Se construyen colocando los
componentes involucrados en la mitigacién del evento y se van desarrollando las
secuencias de éxito y de falla para encontrar aquellas que llevaran a estados finales, tales

como dafio al nicleo del reactor o liberacion de radiacion al ambiente.
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Cada evento o grupo de eventos iniciadores cuenta con un arbol de eventos propio y
en cada evento tope del arbol, excepto en el evento iniciador, estin contenidos los
sistemas fisicos de mitigacion del accidente [15].

EVENTO Sistamna Sisema Sistamna Sisema Sisterna Sistama
e de de de e e
Mitigacién Mtizacién Mifigacién Nitiz=cidn NEtizacibn Mitizacién
INICIADOE: 1 2 3 4 5 5 = END-STATE-NAMES
1 EXITO
2 EaTo
3 DANC-AL-NUCLEC
4 EXITO
EaTo
] DANC AL NUCLEC
T EXITO
8 EXITO
o DANC AL NUCLEC
10 DANC-AL-NUCLEC
11 DANC-AL-NUCLEC

Figura 1.1. El arbol de eventos.

Arboles de fallas: La construcciéon de arboles de fallas es un proceso deductivo en el cual un
evento indeseable, llamado evento tope, es postulado. En este caso, cada encabezado del arbol
de eventos serd un evento tope. Es una representacion grafica de todas las combinaciones de
fallas que dirigen a la ocurrencia del evento tope [16]. La construcciéon del arbol de fallas se
basa principalmente en tres tipos de simbolos: las compuertas AND, OR y EVENTOS
BASICOS (figura 1.2). Las compuertas AND, se utilizan para representar fallas de sistemas que
necesiten combinarse con otros para que el evento tope suceda, no as{ con las compuertas OR,
pues en ellas se representan las fallas que por si solas llevan al evento. Los EVENTOS
BASICOS describen fallas del componente [10] En la figura 1.3 se encuentra un esquema de
arbol de falla; se observa el evento tope asi como su desarrollo mediante las compuertas hasta

llegar al evento basico.
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Figura 1.2 Compuertas légicas AND, OR y evento basico.

EVENTO-TOPE

COMPUERTA-AND EVENTO-BASICO-3

EVENTO-BASICO-1 EVENTO-BASICO-2

Figura 1.3 Esquema de un arbol de fallas.

Las principales fallas atribuibles a los componentes (eventos basicos) son las que se

listan a continuacion:

3
b)
0
d
S
D

g
h)

Los componentes activos fallan a arrancar/detenerse o seguir funcionando.
Componentes abiertos fallan a cerrar o a permanecer abiertos.
Componentes cerrados fallan a cerrar o a permanecer cerrados.

Operacion de sistemas por sefiales espurias.

Ruptura de algin componente.

Falla de recepcién de sefial.

Errores humanos por omision o por comision.

Fallas de los componentes que eviten realizar su funciéon [15].

Secuencias de accidentes: Las secuencias de accidentes son los caminos o ramas que se

muestran en el arbol de eventos. Cada secuencia inicia con el evento iniciador y en seguida un
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éxito o una falla del primer sistema de seguridad; partiendo de esta falla o éxito, se desarrollan
ramificaciones para los siguientes sistemas/acciones de mitigacion, los cuales también pueden
fallar o funcionar generando ramas, estas secuencias van revelando la combinaciéon de fallas
que pueden dirigir a la planta a estados finales como la fundicién de nucleo [15].

Analisis de Confiabilidad Humana: Es una técnica analitica utilizada en APS que determina
la tasa de errores humanos que pueden ocurrir durante el proceso. Se considera que hay dos
tipos de acciones humanas incluidas en los modelos de sistemas de secuencias:

e Acciones antes del evento iniciador: Son acciones rutinarias que tienen lugar
durante la operacién normal y el apagado de la planta, el personal tiene
interaccién con el equipo para efectuar cualquier tipo de operaciones o de
mantenimiento. Estas acciones se dan paso a paso, sin necesidad de distraccion
de otras tareas y dificilmente existe un ambiente de tensiéon emocional.

¢ Acciones después del evento iniciador: Son acciones que involucran
principalmente al personal del cuarto de control, el cual debe responder con
una serie de interacciones con los sistemas de la planta para poder llevar al
reactor a un apagado seguro. En estas acciones primero se da el evento anormal
y luego las acciones post-diagnéstico. Estas acciones se pueden provocar en un

ambiente extremadamente tenso.

Los errores humanos pueden suceder al ejecutar las acciones antes mencionadas y estan
clasificados en dos categorias: los errores por omisién o por comision. En el caso de los
errores por omision, como su nombre lo dice, son errores que omiten la ejecucion de alguna
de las acciones criticas a realizar, dejando incompleta la tarea. Por otro lado, en los errores por
comision se realiza la accidn critica, pero de forma incorrecta [10].

Base de Datos: Se requiere el desarrollo de una base de datos para cuantificar frecuencias de
eventos iniciadores y las probabilidades de eventos basicos. En una base de datos genérica se
encuentran frecuencias tipicas de eventos iniciadores asi como fallas de componentes de una
planta al igual que sus incertidumbres. Para determinar los datos de frecuencias y las horas de
servicio de los componentes que se asentaran en la base de datos genéricas, se revisan
examenes, practicas de mantenimiento y experiencias ocurridas en la planta, con ello se
convierten en datos especificos usando actualizacion Bayesiana [15].

Cuantificacion de las secuencias de accidentes: Una vez que se tienen las secuencias de
eventos, una probabilidad es asignada a cada uno de estos eventos basicos en los arboles de
fallas. La frecuencia de las secuencias de accidente es calculada y la suma de todas las
secuencias de accidente de todos los arboles de eventos es la frecuencia de fundicién del

nucleo.
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Anilisis de incertidumbres: Las incertidumbres en las probabilidades son representadas por
distribuciones de frecuencias y probabilidades que son muestreadas y combinadas a lo largo de
una secuencia de accidente [15].

1.6.2 NIVEL 2 DEL APS: PROGRESION DEL ACCIDENTE Y
TERMINO FUENTE

El nivel 2 de APS, desarrolla las secuencias por las cuales pueden ocurrir liberaciones
radiactivas y hace una estimacién de las magnitudes y frecuencias asociadas [17]. También
utiliza los métodos descritos para el Nivel 1. Para su estudio es necesario partitlo en dos

secciones:

1. Analisis de progreso de accidente: Investiga los procesos fisicos de los grupos de
secuencias después de accidente.

2. Analisis de término fuente: Cuando existe la liberacion de materiales radiactivos. Se
agrupan en términos de material, tiempo de iniciacién de la liberacién, duracién de la
liberacién y contribucién a problemas de salud inmediatos y retardados [15].

1.6.3 NIVEL 3 DEL APS: CONSECUENCIAS FUERA DEL
SITIO

En el nivel 3, se estiman los riesgos asociados a la salud del puablico y los dafios al ambiente
[17]. Se evaltan las consecuencias causadas por dispersién de materiales hacia el ambiente. Un
estudio de consecuencias da resultados de valores para cada grupo de término fuente,

incluyendo fatalidades tempranas, cancer latente, dosis al publico.

Ya se ha descrito el estaindar de APS nivel 1 para reactores LWR, a continuaciéon se presenta la
descripcion del estandar para reactores avanzados No-LWR, el cual es la base para el desarrollo
de esta tesis.
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1.7 ESTANDAR ASME/ANS DE APS PARA REACTORES
AVANZADOS NO-LWR

El estandar establece requerimientos para APS usados para apoyar decisiones que
informen acerca del riesgo de plantas nucleares con reactores avanzados que no son de agua
ligera (No-LWR’s). Incluye diversos reactores avanzados y SMR’s basados en tecnologfa No-
LWR.

El analisis del PBMR de esta tesis se realiza basado en este estandar ya que cumple con las
particulares ya mencionadas. En las siguientes secciones se describe al estandar y a los
apartados utilizados para el desarrollo especifico de la investigacién de esta tesis [6]. Una de las
principales caracteristicas del estaindar es que esta escrito para diferentes estados de operacion
(e.g. operacion a diferentes potencias y apagado), requiere que se consideren secuencias de
eventos de dos o mas reactores, ya sean unidades o médulos, y la frecuencia del dafio al
nucleo (CDF) ya no se calcula debido a que no ocurre en reactores avanzados.

1. Cada grupo de peligro se analiza con los elementos técnicos correspondientes que en
este caso son 18, ellos definen el alcance del andlisis de cada seccion del estandar y se
mencionan a continuacion:

a) Analisis del estado de Operacion de la Planta
b) Analisis de eventos iniciadores

c) Analisis de Secuencias de eventos

d) Desarrollo de los Criterios de Exito

e) Analisis de Sistemas

f) Analisis de Confiabilidad Humana

g) Anilisis de Datos

h) APS para inundaciones internas

i) APS para fuego interno

j) APS para sismos

k) Analisis de otros peligros

I) Evaluacién de Vientos Fuertes

m) Evaluacién de inundaciones externa

n) Otros peligros

o) Cuantificacién de secuencias de Eventos
p) Analisis Mecanico del Término Fuente
q) Analisis de Consecuencias Radiolégicas
r) Integracion de Riesgo
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Para cumplir con estos elementos técnicos y realizar el APS correctamente, cada elemento
técnico cuenta con sus respetivos Requerimientos de Alto Nivel (HLR) y requerimientos de

apoyo (SR) [6].

1.8 APLICACION DEL APS A UN PBMR

En el capitulo 3 se describe el desarrollo de una metodologia para identificar eventos
iniciadores del PBMR y en el capitulo 4 se muestra la modificaciéon de la metodologia del APS
existente para evaluar el riesgo de la central. Para cumplir con estos objetivos, el primer paso
fue identificar del estandar para reactores No-LWR los elementos técnicos correspondientes a
cada analisis, al igual que sus requerimientos de alto nivel y requerimientos de apoyo (SR) para
basarnos en ellos y cumplir con estos dos objetivos. Los elementos técnicos tomados en

cuenta se listan en seguida junto con una breve explicacion.

1. Analisis de estado de operacion de la planta: Dependiendo del alcance del APS, la
planta debe analizarse en diferentes estados de operacién, como la operaciéon a plena
potencia, apagado, mantenimiento o recarga de combustible, puesto que en cada uno
hay posibilidad de presentacion de diferentes eventos iniciadores.

En el caso de esta tesis, los estados de operacién que se tomaron en cuenta son
apagado y 100% de potencia, la recarga del reactor es continua, asi que se incluye en
potencia al 100 %.

2. Analisis de eventos iniciadores: El propdsito es identificar qué puede dirigir a
liberacién de material radiactivo. Este estindar se limita al estudio de fuentes
radiactivas principalmente dentro de las fronteras de presion del sistema de refrigerante

del reactor.

La definicidon de un evento iniciador en un PBMR es:

En caso que la planta se encuentre funcionando a 100% de potencia: Identificar las
fallas que pueden generar liberacién de radiaciéon y provoquen cambio en el estado de
la planta resultando en disparo de reactor.

Con planta apagada: pérdida de una funcién clave de la seguridad. En el caso de multi-
moédulos se deben tomar en cuenta aquellos eventos o combinaciones de eventos que
reten la seguridad de la central.

A continuacién se describiran los HLR y SR [6]:
Requerimientos de alto nivel para identificar y agrupar los eventos iniciadores:
- El anilisis debe proveer una completa y razonable identificacién de los eventos

iniciadores en todos los niveles de potencia [6].
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Requerimientos de apoyo:

- Se debe usar un método sistematico para identificar los eventos iniciadores de la planta,
por ejemplo FMEA, HAZAP o MLD.
- De todas las fuentes radiactivas dentro de la planta, se deben analizar las maneras de

propagarse por el ambiente una vez que haya salido de su confinamiento [6].

- Para el APS realizado en disefio, construcciéon o pre-operacion de la planta, el nivel de

detalle de los eventos iniciadores debe ser consistente con la informacién disponible

del reactor.

- Dentro de los eventos iniciadores identificados debe habet:

1.

Aquellos transitorios inducidos por componentes y por humanos que interrumpan
la planta pero mantengan el sistema de enfriamiento intacto.

Eventos que impliquen rupturas en el sistema de enfriamiento, ya sea por equipo o
acciones humanas en la cual se incluyan los eventos que interrumpan la planta. Por
ejemplo, rupturas de diferentes tamafios en tuberias, fallas en los intercambiadores
de calor, rupturas especificas debidas a peligros internos o externos (como sismos).
Cuando se identifiquen los eventos iniciadores internos o externos, incluir aquellos
causados por una combinacion de peligros (sismo induce fuego, etc.).

Revisar experiencias de plantas similares para encontrar eventos iniciadores de
plantas sin experiencia operacional.

Realizar una evaluacion sistematica de todos los componentes en todos los estados
de operacién para evaluar la posibilidad de eventos iniciadores por la falla de los
componentes.

Incluir iniciadores para multi-médulos con sistemas compartidos. Identificar la
combinacién de sistemas en los reactores que pueden resultar dafiados por el
evento [6].

Requerimiento de alto nivel para agrupar los eventos iniciadores:

- Los eventos iniciadores se deben agrupar de acuerdo a sistemas similares de mitigacion,

para facilitar el trabajo pero obtener estimaciones de frecuencias reales de cada

secuencia o familia de eventos [0].

Requerimientos de apoyo:

En etapa de diseflo, construccién o pre-operacion, los eventos deben agruparse por
suposiciones basadas en plantas similares. Por ejemplo sistemas de mitigacion.

Sélo agrupar los eventos cuando se asegure que tienen la misma respuesta de la
planta, criterio de éxito, tiempo o efecto en la planta, asi como mismos sistemas de
mitigacion.

Agrupar en diferentes secciones a aquellos eventos en los que haya diferente
respuesta de la planta o aquellos que tengan una potencial respuesta de liberacion
de radiacion de la planta [6].
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e Para multi-mddulos:

1. Las plantas que cuenten con componentes compartidos incluir los iniciadores de
multi-médulos, asi como identificar el nimero y la combinacién especifica de
reactores que se ven afectados por cada iniciador seleccionado.

2. Incluir un apagado de planta inmediato en caso de una secuencia de eventos dentro
de la planta de otro reactor que se encuentre dentro del alcance del APS para multi-
unidades (MUPSA).

3. No agrupar eventos iniciadores que impacten diferentes combinaciones de
reactores o médulos.

4. Para plantas con sistemas compartidos no incluir eventos iniciadores que impacten
a diferentes combinaciones de médulos.

5. Para agrupar los eventos iniciadores es necesario basarse en el impacto que generan
en un solo reactor o médulo [6, 18].

3. Integracion de Riesgo: Combina los resultados de todas las frecuencias de las
secuencias de eventos para obtener resultados de las consecuencias radiologicas y
obtener un riesgo total que caracterice a la planta. Para plantas que contengan dos o
mas reactores considera las secuencias de eventos de liberacion de radiacion de cada
reactor, asi como las consecuencias de liberacién de radiacion de todos los reactores.

IR=A+B+A4B @)

Ademas de todas las fuentes radiactivas localizadas en areas compartidas. Identificar los
contribuyentes principales del riesgo [6]. Esto se discute en el capitulo 4.

Requerimientos de alto nivel:

- Calcular el riesgo en el sitio requiere el calculo del riesgo de la central completa usando
métodos apropiados para el APS. Implica la cuantificaciéon de la frecuencia de las
secuencias de eventos mediante la evaluaciéon de un solo reactor y de todos los

reactores [0].

Requerimientos de Apoyo:

1. Para plantas que involucren dos o mas reactores, se debe incluir las secuencias que
involucren liberacion de radiacién en cada reactor, liberacion de radiacién de dos o mas
reactores y de componentes compartidos.

2. Utilizar métodos y codigos apropiados para calcular el riesgo integrado, considerando
sus limitantes, por ejemplo, identificar que no sean cédigos que sélo simulen un nuicleo
alavez [0, 18].
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1.9 SOFTWARE SAPHIRE

SAPHIRE es una herramienta de calculo probabilistico de riesgo y confiabilidad. El
sistema fue desarrollado para la Comisién Reguladora Nuclear (NRC) por Idaho National
Laboratories (INL) [19].

El desarrollo inicié a mediados de los 80’s cuando la NRC comenzé con el Analisis
Probabilistico de Seguridad. Es el software usado para APS por la NRC y la CNSNS de

México.

SAPHIRE es un programa desarrollado con el fin de realizar las funciones necesarias para
crear y analizar un APS. Incluye funciones que permiten al usuario crear arboles de eventos y
de fallas, definir secuencias de accidentes y datos de fallas de eventos basicos, resolver arboles
de fallas de sistemas y seuencias de accidentes, cuantificar conjuntos minimos de corte y
realizar un analisis de incertidumbre de los resultados.

El programa incluye caracteristicas que permiten generar reportes y desplegarlos para
documentar el analisis [20].

La version utilizada en esta tesis es SAPHIRE 7.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIA NO-LWR:
PBMR

2.1  INTRODUCCION

Desde los afios 60’s se han venido investigando otro tipo de reactores que ya no hacen
uso de agua para transportar energia o enfriar el nucleo, sino que utilizan diversos fluidos de
trabajo para la generacion de electricidad. A su vez, el disefio de la planta también difiere de los
LWR.

En este capitulo se describe la tecnologfa del PBMR, detallando su funcionamiento, sus
sistemas, estructuras y componentes, los mecanismos pasivos que en él intervienen, las
barreras de seguridad, el combustible y sistemas auxiliares.

2.1.1 GENERACION IV: TECNOLOGIA DE REACTORES

Los reactores de generaciéon IV son reactores rapidos enfriados con gas (GFR),
reactores rapidos refrigerados con Plomo (LFR), reactores de sales fundidas (MSR), reactor de
agua supercritica (SCWR), reactores rapidos enfriados por Sodio (SFR) y el reactor de muy alta
temperatura (VHTR). En esta ocasion soélo se describira el VHTR, debido a que el reactor
PBMR forma parte de esta tecnologia [21].

- Reactor de muy Alta Temperatura (VHTR): Es un reactor enfriado con helio. Su
combustible consta de particulas Triso-isotropicas (TRISO). Es moderado por grafito y
actualmente alcanza temperaturas de alrededor de 700°C y 900°C, se espera que en un
futuro sea cercano de 1000 °C. Actualmente, los VHTR cuentan con dos reactores
disefiados: el de tipo cama de esferas y el tipo bloque prismatico. Aunque fisicamente
los reactores son diferentes, cuentan con el mismo disefio de combustible puesto que
ambos ocupan combustible TRISO, ademas de tener el mismo refrigerante [21]. Este
reactor acoplado a una planta de generacion de hidrégeno es mostrado en la figura 2.1.
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Figura 2.1. VHTR acoplado a una planta quimica.

2.2  REACTOR MODULAR DE CAMA DE ESFERAS (PBMR)

El PBMR es un reactor de generacion IV, tipo VHTR. Se le puede atribuir algunos otros
usos secundarios al calor generado por este reactor, como son la desalacion del agua de mar,
generacion de hidrégeno o cogeneracion eléctrica.

El Dr. Rudolf Schulten fue quien pensé en el hecho de que podia existir un combustible
de pequefias particulas de *’U contenidas dentro de pequefias pero fuertes esferas de grafito y
asf usarlo en reactores de alta temperatura enfriados por gas. Cuando la idea se consolido, en
Alemania se cre6 el AVR de 15 MW, el cual fue un PBMR de experimentaciéon con una
operacion exitosa de 21 afios. [22].

En 1996, la empresa Eskom en asociacion con ABB y Siemens, compré a Alemania los
derechos sobre el PBMR con el fin de investigar y disefiar un reactor mucho mas viable y
seguro. [23]. El proyecto en Sudafrica no es el dnico que se ha desarrollado, es uno de los mas
importantes, ya que con él se obtuvieron resultados acerca de funcionamiento general del
reactor, aparte de marcar el inicio de los SMRs.

La filosoffa del disefio del PBMR es fundamentalmente dirigida a una planta que ya no
cuente con procesos internos que puedan causar fundiciéon del nicleo [24]. Esto se obtiene
demostrando que en caso de accidente, la pérdida de calor dentro del nicleo es mayor a la tasa
que se genera y a su vez, el material de disefio del combustible soporta temperaturas mayores a
las que se pueden obtener en un accidente severo dentro del nicleo del PBMR, evitando asi
que se pueda dar la fundicién del nucleo.
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Al ser parte de la generacion IV, se pretende que los residuos generados sean en menor
cantidad y a la vez que se pueda aprovechar el calor generado para otros usos que no sean la
generacion de energfa eléctrica. En pocas palabras, ser mas funcional y con menos riesgo de
accidente.

Cuenta con la ventaja de que por cada cuarto de control pueden ser instalados de 8 a 10
modulos y cada uno puede ser agregado conforme vaya aumentando la necesidad de energia

22].

Con respecto a su edificacion, las vasijas de los reactores son compactas, sin embargo, las
dimensiones de cada construcciéon pueden variar. De igual forma, la potencia que puede
generar cada moédulo depende de la capacidad con que se haya disehado. Como toda planta
nuclear, puede utilizarse como carga base para la generacion de energia eléctrica [25].

2.2.1 FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DEL REACTOR

El sistema principal de la planta PBMR consta de 2 instalaciones importantes: el
reactor, donde se genera toda la energfa por medio de fisiones en el combustible y la unidad de
conversion de potencia donde toda la energia térmica obtenida del reactor se convierte a
trabajo mecanico y posteriormente a energfa eléctrica [23]. La figura 2.2 muestra el reactor
PBMR.

Vasija d i6n del react
Compresores de Alta y baja asija de presion det reactor

o ——,

s

presion

Turbina \

Generador

Combustible

Figura 2.2. El reactor PBMR.
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El PBMR es un reactor térmico ya que cuenta con esferas de grafito como moderador.
Se describe como un reactor de carga continua, lo que quiere decir que no se apaga para
realizar recarga de combustible, sino que constantemente se esta abasteciendo de ¢él. Cada
pelota de material fisionable ingresa al reactor por su parte superior y se espera que cada bola
cumpla un ciclo en el nacleo. Una vez que la esfera ha cumplido ese ciclo es descargada por la
parte inferior del nucleo, ver la figura 2.2. Sin embargo, el que haya salido del nicleo no quiere
decir que ya sea combustible desechado, al contrario, cada esfera pasa por un detector que
mide la cantidad de material fisionable con la que aun cuenta, si aun es razonable, se inserta al
reactor de nueva cuenta para que complete otro ciclo. Cada ciclo dura aproximadamente seis
meses y cada bola dura aproximadamente seis ciclos, en otras palabras, cada esfera de
combustible puede durar tres afios antes de ser desechada (teéricamente) [25]. Estos datos
sirven para estimar la cantidad de combustible que hay que fabricar durante los 60 afios de vida
del reactor [20].

El hecho de que no sea necesario apagarlo para recargar combustible se toma como
una ventaja, porque aumenta el factor de planta, el cual, para un PBMR es del 95%. Sin
embargo, como en todos los reactores, sera necesario remover el combustible por un periodo
de tiempo estipulado desde su disefio para realizarle mantenimiento. Su periodo de
mantenimiento se realizara cada seis afios hasta que termine su vida. Y el tiempo que estara
apagado variara entre los 30 y 50 dias dependiendo del plan de mantenimiento de los ing. Del
reactor.

El ciclo termodinamico es del tipo Brayton, de turbina de gas. Este puede ser directo o
indirecto. En el caso de presentarse un ciclo directo, el gas proveniente del reactor entra
directamente a la turbina, y se produce trabajo. La eficiencia de este ciclo alcanza el 40%,
superando al convencional Rankine del 30%. El ciclo indirecto cuenta con intercambiadores de
calor, que en lugar de permitir el ingreso directo del gas a la turbina, cede el calor a otro fluido
gaseoso y sera éste quien realice el trabajo.

Con respecto a sus sistemas de seguridad, se han implementado una mezcla entre
sistemas activos y sistemas pasivos: los cuales tienen la posibilidad de trabajar de manera activa
mientras la planta lo requiera, y en caso de accidente trabajaran independientes de energfa
eléctrica y de acciones humanas durante el tiempo que la planta restablece sus condiciones
normales de operacion.
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2.2.2 MECANISMOS PASIVOS Y CARACTERISTICAS QUE
CONTRIBUYEN A LA SEGURIDAD DEL REACTOR

La seguridad del PBMR se logra mediante el disefio del combustible, la generacion de
calor, la remocioén de calor y cuidando al reactor de un ataque quimico [25]. Sus mecanismos
de seguridad recaen principalmente en el combustible que ocupa (esferas TRISO) y en sus
sistemas pasivos de seguridad. Se toma de esta manera porque al conjuntarlos se espera un
reactor que proteja al ambiente y al publico de dafios por radiacion. [27].

En los siguientes parrafos se describen los sistemas y mecanismos que mantienen la
seguridad del reactor.

El combustible: Se considera como la primera barrera de seguridad. Contiene diferentes
capas que funcionan como retenedores de todos los productos de fision y gases generados en
la fision, estas esferas soportan temperaturas de 1600 °C sin sufrir dafio alguno y conforme a
los experimentos de calidad realizados, comienzan a sufrir dafios al exceder los 2000 °C [25].
En la figura 2.3, se indican las curvas de temperatura en las cuales se observa que la
temperatura alcanzada por el reactor no sobrepasara la que soporta el combustible ya que se

mantiene por debajo de los 1600 °C.

Transferencia de calor pasiva desde el combustible hasta el sumidero (RCCS): Esta
transferencia de calor va desde el combustible, atravesando el reflector y la vasija hasta llegar al
RCCS [27]. Se obtiene mediante la conduccion, la conveccién y la radiaciéon quienes juegan un
papel importante dentro de la pasividad de los sistemas, ya que son los encargados de
mantener la temperatura del reactor estable, permitiendo que no sea necesaria la utilizacion de
sistemas activos. A continuacion se habla con mayor detalle acerca de ellos y en la figura 2.4 se

ejemplifica cual es el papel que juega cada uno de ellos en el reactor.
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Figura 2.3. Curvas de temperatura de combustible y vasija de un PBMR.
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Figura 2.4 Sistemas pasivos dentro del nicleo de un PBMR (Mecanismos de transferencia de
calor) [4].

Conduccion: El calor se transfiere seguidamente de cada combustible hacia el lado del
reflector, posteriormente a las paredes del Sistema de Acondicionamiento del barril del nacleo
(CBCS), en seguida a la pared de la RPV y por dltimo a las paredes externas del reactor,
asegurando la disipacion del calor hacia los alrededores y evitando su acumulacion.

Conveccion: En un PBMR la convecciéon sucede en el transporte de calor mediante el helio,
por ejemplo en el CBCS, la RPV y el CCS.

Radiacion: La radiacion se expande radialmente desde el combustible hacia los alrededores
hasta llegar al RCCS, que recoge la energfa y ayuda a retirarla del nucleo.

El reflector de grafito: La estructura de grafito con la que cuenta el PBMR en el nucleo,
permite que las altas temperaturas obtenidas en él se mantengan por largos periodos de
tiempo. Esto debido a que una de las caracteristicas del grafito es almacenar temperatura. Por
consecuencia, presenta mayor estabilidad en transitorios y permite dejar de usar sistemas
activos para mantener al combustible dentro de sus parametros normales [27].

Coeficiente negativo de temperatura: En caso de accidente por no contar con barras de
control o esferas absorbentes, limita los niveles de potencia del reactor manteniéndolos
relativamente bajos insertando niveles negativos de reactividad [27]. Esto se traduce a que en
caso de que el combustible aumente su temperatura, la reactividad negativa impedira que exista
una excursion de potencia en el nucleo [25].

Refrigerante en una sola fase, inerte y no reacciona con los neutrones: Son ventajas que

tiene el reactor al utilizar helio como refrigerante [27].
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2.2.3 SISTEMAS DE SEGURIDAD

El Reactor PBMR, cuenta con el Sistema Principal de Potencia (MPS). Dentro del MPS se
encuentran los sistemas de seguridad del reactor los cuales son: el Sistema de
Acondicionamiento del Nucleo (CCS) y el Sistema de Acondicionamiento de Barril de Nucleo
(CBCS). Ellos estan encargados de controlar que el reactor se mantenga en condiciones seguras
de operacion o de mantenimiento. A continuacion se explica cada uno de ellos [25].

- Sistema de Acondicionamiento del Nucleo (Core Conditioning System, CCS):
Su funcién principal es remover el calor de decaimiento del reactor cuando el conjunto
Turbina-Generador (TGS) no esta funcionando. El CCS se encarga de extraer gas de la
tuberfa caliente del reactor para dirigirlo hacia un intercambiador de calor que baja la
temperatura del gas, una vez enfriado, el gas es regresado de nueva cuenta al interior
del nucleo ayudando a mantenerlo enfriado.

Se utiliza:

e Cuando el mantenimiento no permite la operacion del TGS.

e Provee enfriamiento a los canales que dirigen el combustible fuera del reactor hacia
los Descargadores del Nucleo (CUD) porque es necesario enfriar el combustible
antes de entrar. Esto sucede cuando no esta funcionando el ciclo Brayton ni el
TGS.

e Sec utiliza también para el arranque del reactor puesto que recibe flujo de gas de un
intercambiador eléctrico proveniente del Sistema de Limpieza Inicial del Lazo
Primario (PLICS) para ser inyectado al nucleo y calentar el nucleo y las estructuras
de grafito.

- Sistema de Acondicionamiento del Barril del Reactor (Core Barrel Conditioning
System, CBCS): Este sistema se encarga de controlar la temperatura maxima del Barril
del Nucleo (CB) y la minima de la Vasija (RPV). Su funcionamiento consiste en recoger
gas del reactor y transportarlo hasta ¢él. Posteriormente, por medio de un
intercambiador de calor, enfriar el gas, el cual sera circulado en el gap que se encuentra
entre el CB y la RPV. Garantizando asi que las temperaturas se encuentren en su rango.

Este sistema se encuentra trabajando constantemente.

2.2.4 OTROS SISTEMAS

En esta secciéon se describen todos aquellos sistemas que utiliza el PBMR para su
funcionamiento. Estos también generan la base para la aplicaciéon del método hibrido que se
utiliza para identificar eventos iniciadores en el siguiente capitulo [25].

- Sistema Autémata (Automation System, AS): Asegura que la planta sea operada
como es establecido. Esta conectado digitalmente con los subsistemas para asegurar la
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correcta transferencia de datos y estd conectado con todos los médulos. El sistema

hace que menos cantidad de operadores sea requerida.

Esta dividido en 4 subsistemas:

e Interface Sistema-Humano (HSI): El que permite al operador interactuar con el
sistema y esta dividido en dos areas: una en la que los operadores interactian con el
AS en condiciones normales de la planta y otra en la que el operador puede
interactuar con el AS en caso necesario de sistemas de seguridad, durante y después
de un evento indeseado.

e Sistema de Proteccién del Reactor (RPS): Monitorea que la producciéon de vapor
esté dentro de los limites de disefio.

e Instrumentacion Post-evento: Despliega informaciéon a los operadores durante
operacion normal y en caso de accidente para asegurar la seguridad de la planta.

e Sistema de Proteccion del Equipo: Se encarga de mantener a salvo el equipo de
mayor inversion.

e Apagado Manual del Reactor: Comprende las barras de control y las esferas
absorbentes.

Unidad de Conversion de Potencia (Power Convertion Unit, PCU): Este sistema
tiene la funcién de transportar el gas por todos sus componentes con el fin de lograr la
transferencia de energfa, generacion de electricidad y usos secundarios. Para lograrlo
hace uso del ciclo Brayton, asf el gas circula continuamente por todos los componentes
del PCU, con la diferencia de que en el TGS no hay necesidad del uso de
intercambiadores de calor ya que el ciclo es directo.

Valvulas de Ciclo de Gas (Gas Cycle Valves, GCV): Estan situadas en el MPS para

brindar control y proteccién a los equipos. Consiste de las siguientes valvulas:

e Vailvulas de Bypass de Ciclo de Gas (Gas Cycle Bypass, GBP): Se ocupa para
pérdida de carga y disparos PCU. En caso de disparo de PCU, las vélvulas abren y
permanecen en este estado mientras el ciclo Brayton para. En caso de pérdida de
carga, las valvulas deben cerrar para mantener al ciclo Brayton en operacion.

e Vialvulas de Bypass del Compresor de Baja Presion (Low-pressure
Compressor Bypass Valves, LPB): Permite al MPS trabajar a niveles bajos pero
con el 100% de He circulando.

e Valvulas de Enfriamiento de Baja Presion (Low-Pressure Coolant Valves
LCV): Durante transitorios, no permiten que el gas que entra al recuperador
exceda la temperatura especificada, para ello, se abren y permiten que gas frio
proveniente del HPC se mezcle con el proveniente de la turbina, bajando asi la
temperatura.

e Vailvulas de Bypass del Recuperador (Recuperator Bypass Valves, RBP):
Estas valvulas se abren en el momento en que el calor esta siendo removido del
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reactor. Aseguran que este calor removido no regrese al reactor para que el
enfriador realice su mision con mayor eficiencia.

Valvulas de Bypass de Control de Gas Diversas (Diverse Gas Bypass Control
Valves, DGBP): Funcionan como un respaldo del RBP. Es una valvula de
apertura rapida que actuara con el proceso del Helio.

Valvulas de Bypass de Control del Ciclo de Gas (GBP Control Valves,
GBPC): Se ocupa en modo normal de operacion. Las valvulas se abren para dirigir
una “reserva de bypass”. Cuando la valvula cierra aumenta la potencia y viceversa.

Sistema de Control de Inventario de Helio (Helium Inventory Control System,

HICS): Este sistema es compuesto por los siguientes subsistemas:

Sistema de Control de Inventario (Inventory Control System, ICS): Controla
el flujo de He que circula a través del MPS. Al igual que lo almacena mientras el
reactor se encuentra en mantenimiento.

Sistema de Purificacion de Helio (Helium Purification System, HPS):
Provee el grado de pureza que se necesita en el He (99.997% de He). Remueve los
gases quimicamente contaminados.

Sistema de Manejo y Almacenamiento de Combustible (Fuel Handling and

Storage System, FHSS): Se encarga del manejo del combustible durante toda la vida
del PBMR, incluyendo:

Carga de esferas de grafito al nicleo.

La mezcla de esferas de grafito y esferas de combustible durante su puesta en
marcha. Asi como el proceso de intercambio de ambos tipos de esferas hasta que,
en estado estable, el nicleo contenga soélo las de combustible.

Carga y descarga al nicleo del reactor mientras esta operando a potencia.

Manda el combustible gastado a los tanques y reemplaza al nicleo con combustible

nuevo.

El FHSS esta compuesto por los siguientes subsistemas:

Subsistema de Almacenamiento de Esferas (Sphere Storage Subsystem,
SSS): Cuenta con distintos contenedores para el almacenamiento de combustible
nuevo, combustible gastado, combustible dafiado, combustible de carga y descarga
del reactor y el grafito usado. Cada contenedor tiene la capacidad de almacenar en
su totalidad el combustible que se utilice durante la vida del reactor. Ademas, se
colocaron canales de transporte en el contenedor de combustible gastado para un
facil manejo una vez llegado el fin de uso del moédulo.

Subsistema de Circulacion de Esferas (Sphere Circulation Subsystem, SCS):
Circula las esferas de combustible o de grafito a través del nidcleo y sus

contenedores.
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e Subsistema de Manejo de Desechos de Alto Nivel (High-Level Waste
Handling Subsystem HLWHS): En estos contenedores se encuentra separado el
combustible dafiado, por ejemplo, fragmentos de esferas o aquellas que

disminuyeron su tamafio durante su quemado.

2.2.5 SISTEMAS AUXILIARES

Sistema de Enfriamiento Activo (Active Cooling System, ACS): Este sistema se

encarga de proveer el agua necesaria para que se realice el intercambio de calor en los

sistemas del reactor. Cuenta con un sistema de circuitos cerrados independientes con
desmineralizadores para prevenir la formaciéon de lodos y materia dentro de las
tuberfas.

El ACS esta conectado a un dosificador quimico que permite monitorear la

concentracion de desmineralizador en el agua.

Su funcionamiento consiste en bombear agua de mar a intercambiadores colocados en

el CW (Cuarto de la Planta para Agua de Enfriamiento) para enfriar el agua caliente

procedente de los sistemas del reactor. Una vez hecho el procedimiento, el agua se
bombea nuevamente al mar.

El ACS basicamente se encarga de retirar el calor de las fuentes principales del reactor.

Como son el pre-enfriador y el enfriador situados en el PCU, asi como de los sistemas

auxiliares distribuidos en todo el edificio. Del pre-enfriador y del enfriador recoge

aproximadamente, entre 126 y 91 MW de calor, respectivamente. Y de todos los
sistemas auxiliares (FHSS, HVAC, etc.) recoge aprox. 11.6 MW en conjunto.

LLas bombas de este sistema estan conectadas a generadores diesel como respaldo. Para

su mantenimiento posee instalaciones de drenaje.

Cuenta con diferentes funcionamientos dependiendo del modo de operacion en el que

se encuentre el reactor, los cuales se mencionan a continuacién:

e Operaciéon normal, capacidad reducida y modo de espera: En este modo de
operacion el pre-enfriador, el enfriador y los sistemas auxiliares trabajaran en su
capacidad nominal.

e Modo de apagado del reactor: Una pequena parte del calor se recogera por el pre-
enfriador y el enfriador. En caso de ser necesario se utilizara la torre de
enfriamiento.

e Modo de mantenimiento de la planta: Las bombas del pre-enfriador y del enfriador
se apagaran manualmente y todo aquello que necesite enfriarse se realizara por
medio de una torre de enfriamiento.
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Sistema de Enfriamiento de la Cavidad del Reactor (Reactor Cavity Cooling
System, RCCS): A pesar de ser un sistema auxiliar, es empleado para brindar
proteccion al nucleo. Es un sistema que puede utilizarse activa o pasivamente,
dependiendo del estado de la planta.

Se utiliza como activo mientras la planta se encuentra en operacion normal,
para esto, recibe agua mediante la bomba principal proveniente del EPCC (Circuito de
Enfriamiento de Proteccion al Equipo) situada en el CW.

El modo pasivo se realiza si hay pérdida de la bomba principal. En caso de este
evento, se evitaria el intercambio de calor hacia el CW, pero el RCCS cuenta con la
capacidad de seguir removiendo el calor de decaimiento al recibir agua del FPS
(Sistema de protecciéon contra-incendios). Para remover el calor de la cavidad, se
necesita permanecer en estado pasivo por un minimo de 72 horas. Por otro lado, es
importante destacar que la ausencia de liquido en este sistema no conduce a excesivas
temperaturas del combustible ni de la vasija [25] mientras no excedan 7 dias.

En operaciéon normal, retira el calor que incide en las paredes del reactor. De
este modo mantiene las superficies de concreto debajo de sus limites de temperatura,
que son 65°C.

Se encarga también de remover el calor de decaimiento producido en caso de
accidente del evento de pérdida de refrigeracion forzada presurizado o despresurizado,
trabajando de forma conjunta con el CCS y el CBCS.

Basicamente consta de 18 contenedores de agua alrededor de la RVP que la
recorren completamente a lo largo.

Su operacion dependera del modo de operacion del reactor, los cuales se listan
a continuacion:

e Operacién normal o modo de espera: EL RCCS trabajara completamente con todo
su flujo.

e Con la planta apagada pero con combustible en el nucleo: El RCCS trabaja con
todo el flujo.

e Planta apagada y descargado: E1 RCCS se detendra.

e Disparo del reactor por LOFC (Pérdida de Enfriamiento Forzado): Si no hay
pérdida de la red eléctrica el RCCS funciona normalmente, las bombas se

manejaran mediante generadores diesel de reserva.

Sistema del Sumidero de Calor Principal (Main Heat Sink System, MHSS): Es
un circuito de bombeo, tuberfa y vélvulas situado en el CW que conecta directamente
con el mar.

Se encarga de retirar el calor del ACS y del EPCC. Cuenta con un sistema en el cual los
controladores codifican todas las alarmas y sefiales en caso de accidente, y preparan al

sistema en caso de ser necesario cambiar al modo manual.
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Sistema de Ventilacion de Calor y Aire Acondicionado (Heating Ventilation and
Air-Conditioning System, HVAC): Las funciones que realiza este sistema son
suministrar aire fresco al edificio, mantener los parametros de aire especificados para el
ambiente, mantener la presion atmosférica y la direccion de flujo en diferentes zonas
de la planta, remover calor de equipos eléctricos y gases radiactivos, particulas de polvo
dentro del reactor y purificar el aire, asi como de extraer el humo en caso de incendio y
después de haberse extinguido.

El sistema consiste en un refrigerador de agua que suministra agua por ventiladores
conectados a través de los edificios

Sistema de Alivio de Presion (Pressure Relief System, PRS): Asegura que la
presion dentro del edificio del reactor se mantenga dentro de los limites establecidos en
caso de un evento de despresurizacién (un evento presentado por una ruptura tipo
guillotina en uno de los tubos de la frontera de presion).

Otra funcién importante de este sistema es el de retrasar el escape de Helio hacia la

atmosfera en caso de evento de despresurizacion.

Sistema de Manejo de Desechos (Waste Handling System, WHS): Se encarga de
almacenar todos los desechos de bajo y medio nivel tanto liquido, como sélido que se
generen mientras la planta esté activa.

e Los desechos liquidos se crean a partir de la lavanderfa, descontaminacién de las
instalaciones, agua proveniente del CW y de desechos que no son reconocidos por
la base de datos del reactor.

El sumidero de este sistema se encuentra situado bajo el TG y todos los desechos
se concentran en ¢l por gravedad. Esta dividido en 3 subsistemas: el sistema de
intercambiador de iones, el sistema de precipitacion y el sistema de escape.

e Los desechos solidos son desechos radiactivos de vidas medias cortas formados en
la planta sin incluir los desechos de combustible. Se divide en 3 subsistemas:
desechos que pueden compactarse, desechos que no pueden compactarse y
almacenamientos de desechos. Una parte de este sistema cuenta con la capacidad
de almacenar los bloques de grafito extraidos del reactor y las barras de control al
final de su vida util.

2.2.6 PRINCIPIOS BASICOS PARA MANTENIMIENTO

Es importante tomar en cuenta el tiempo y los procedimientos que se realizan durante el

mantenimiento del reactor, porque es sabido que en caso de suceder un accidente, por menor

que sea, se puede agravar debido a que no todos los sistemas se encuentran disponibles. Por tal

motivo, en un PBMR se toman en cuenta los siguientes principios antes de efectuar el

mantenimiento.
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- Limitar la cantidad de aire que entre al nicleo para evitar la corrosion del grafito y la
cantidad que llegue a infiltrarse debe ser drenada, ademas que el nucleo debe quedar
libre de polvo.

- Limitar y de ser posible evitar los escapes de polvo radiactivo hacia el edificio del
reactor. Cuando se abra el citadel por encima del PCU se debe tomar como area
controlada.

- La duracién de los dias de mantenimiento en el afio 6 y 12 deben ser respetadas y no
excederse de 30 y 50 dias respectivamente.

- Usar lo menos posible los sistemas automatas o robots debido al alto costo que este
tipo de equipo demandaria, pero se debe tomar en cuenta siempre el principio ALARA
para mantenerse en el rango seguro de exposicion humana.

- Ninguna persona debe entrar al PCU cuando esté cargado de combustible.

2.3 SECUENCIA DE SISTEMAS DE MITIGACION

La figura 2.5, cumple con dos propositos: el primero es explicar la secuencia en la que el
PBMR utiliza los sistemas de seguridad para mitigar los dafios al reactor en caso de sismo. En
las secciones anteriores unicamente se describieron los sistemas de seguridad del PBMR, sin
embargo no se explicé la secuencia en la que el reactor los utiliza en caso de accidente. Asi que

los eventos tope del arbol ejemplifican la secuencia de uso.

La secuencia queda de la siguiente manera: las barras de control del reactor ingresan para hacer
SCRAM; en caso de falla de las barras, se insertan las esferas absorbentes de neutrones las
cuales también tienen la capacidad de apagar al reactor. Con respecto a los sistemas de
remocion de calor, el RCCS y el CBCS permanecen activos para mantener la temperatura de
las paredes del reactor. En seguida se activa el CCS puesto que es el sistema que actiia cuando
el reactor estd apagado. Las bombas del EPCC se incorporan al arbol por ser el principal
suministro de agua del RCCS, en todo momento. Si las bombas del EPCC fallan se activan las
bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, en caso de falla de las bombas de la torre
de enfriamiento, el FPS tienen la capacidad de ingresar agua al RCCS. El tiempo es un nuevo
evento tope, se ingresa como sistema de seguridad porque el RCCS tiene la capacidad de ser
sistema pasivo, por tanto, si no hay ingreso de agua, se mantiene seguro por siete dias, si el
tiempo excede siete dias puede dafarse la vasija por el calor de decaimiento. Por ultimo esta el
edificio, el cual tiene la capacidad de detener la radiacion en caso de ser liberada.

El segundo propésito es explicar las secuencias de eventos que pueden ocurrir en un modulo
de PBMR.

El arbol se construy6 en Saphire [19] y en seguida se explican las ramas del arbol.
El evento iniciador es un sismo de gran magnitud que puede dafiar la tuberfa del RCCS.
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El estado final de las secuencias ya no es dano al nicleo debido al cambio de tecnologia, se

listan a continuacién:

1. Planta segura: Todos los sitemas funcionaron correctamente, el reactor se apagd
exitosamente y los sistemas trabajaron uno a uno correctamene.

2. Aumento de Temperatura en el nacleo (Aum de T en Nuc): Se presenta en el caso en
el que la potencia del reactor sea controlada ya sea por sistemas activos (barras) o
pasivos (esferas absorbentes, reactividad negativa) pero un sistema de remocién de
calor dejé de funcionar.

3. Gran Aumento de Temperatura en el ntucleo (Gran Aum T en nuc): Se presenta en el
caso en el que la potencia del reactor sea controlada ya sea por sistemas activos (barras)
o pasivos (esferas absorbentes, reactividad negativa) pero dos sistemas de remocién de
calor dejaron de funcionar.

4. Liberacion de radiacion al edificio (Lib Rad Edificio): Se da en el momento que todos
los sistemas de remocion de calor dejaron de funcionar por mas de 7 dias consecutivos.
Si hay dafio a la vasija, hay posibilidad de liberacion de radiacion hacia el edificio del
reactor.

5. Liberaciéon de Radiacién al Ambiente (Lib Rad Ambiente): Se da en el momento que
todos los sistemas de remocién de calor dejaron de funcionar por mas de 7 dias
consecutivos, a su vez, existe dafio a la vasija y el edificio del reactor se dand, en

consecuencia hay posibilidad de liberacién de radiacién al ambiente.
Descripcion de las secuencias:
De las secuencias 1 a 26. Hay insercién de barras de control.

N°de Descripcion:
Secuencia

1 Funcionan todos los sistemas de seguridad y las bombas del EPCC, por tanto el
estado final es planta segura.

2 Funcionan todos los sistemas de seguridad, pero no las bombas del EPCC y
funcionan las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, por tanto el
estado final es planta segura.

3 Funcionan todos los sistemas de seguridad, pero no las bombas del EPCC, ni las
bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, el agua se obtiene de los
tanques del FPS por tanto el estado final es planta segura.

4 Funcionan todos los sistemas de seguridad, pero no las bombas del EPCC, ni las
bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, y se acabd el agua; que se
obtiene de los tanque del FPS, pero el tiempo es menor a 7 dias por tanto el
estado final es aumento de temperatura en el nucleo.

5 Funcionan todos los sistemas de seguridad, pero no las bombas del EPCC, ni las
bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, y se acabd el agua que se
obtiene de los tanques del FPS, el tiempo es mayor a 7 dias por tanto el estado
final es aumento de temperatura en el nicleo.

6 La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad y hay bombas del
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

EPCC, por lo tanto, el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, no cuenta con las
bombas del EPCC, pero funcionan las bombas de la torre de enfriamiento de
emergencia, asi que el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero no las bombas
del EPCC, ni las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, se obtiene
agua del FPS, por tanto el estado final es aumento de temperatura en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero no con las
bombas del EPCC, ni con las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia,
se acabo el agua que se obtiene de los tanques del FPS y el tiempo es menor a 7
dias por tanto el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero no con las
bombas del EPCC, ni con las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia,
y se acabd el agua que se obtiene de los tanques del FPS, el tiempo es mayor a 7
dias, por tanto el estado final es aumento de temperatura en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad y hay bombas del
EPCC por tanto el estado final es aumento de temperatura en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, no hay bombas del
EPCC, pero funcionan las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, de
modo que el estado final es aumento de temperatura en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero no con las
bombas del EPCC, ni con las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia,
el agua se obtiene del FPS, por lo tanto el estado final es aumento de temperatura
en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero no con las
bombas del EPCC, ni con las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia,
se acabo el agua de los tanques del FPS y el tiempo es menor a 7 dias por tanto el
estado final es aumento de temperatura en el nuicleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero no con las
bombas del EPCC, ni con las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia,
se acabo el agua de los tanques del FPS y el tiempo es mayor a 7 dias, de este
modo el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.

Sdlo funciona el RCCS mediante las bombas del EPCC, de esta manera, el estado
final es gran aumento de temperatura en el nicleo.

Unicamente funciona el RCCS mediante las bombas de la torre de enfriamiento
de emergencia, como consecuencia, el estado final es gran aumento de
temperatura en el nicleo.

Unicamente funciona el RCCS por el agua recibida de los tanques del FPS, como
consecuencia, el estado final es gran aumento de temperatura en el nucleo.
Fallaron dos sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el
RCCS,; el tiempo atn es menor a 7 dias, por consecuencia el estado final es gran
aumento de temperatura en el nucleo.

Fallaron dos sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el
RCCS, el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija se dandé por el aumento de
temperatura, si hay edificio intacto, el estado final es liberaciéon de radiacién al
edificio.
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21 Fallaron dos sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el
RCCS, el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija se dafié por el aumento de
temperatura, si el edificio se dafié debido al sismo, el estado final es liberacion de
radiacién al ambiente.

22 Se cuenta con dos sistemas de seguridad, el CCS y el CBCS, al no haber RCCS
(sistema de remocioén principal) el estado final es gran aumento de temperatura en
el nucleo.

23 Se cuenta con un sistema de remocion de calor, el estado final es gran aumento de
temperatura en el nucleo.

24 Se cuenta con un sistema de remocioén de calor, el estado final es gran aumento de
temperatura en el nuicleo.

25 Fallaron los tres sistemas y el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija se dafié por el
aumento de temperatura, si el edificio esta intacto, el estado final es liberacion de
radiacion al edificio.

26 Fallaron los tres sistemas de seguridad y el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija se
dafa por el aumento de temperatura, si el edificio se dafié por el sismo, el estado
final es liberacion de radiacion al ambiente.

De la secuencia 27 a la 78 no hay insercion de barras de control, sin embargo, en las secuencias
27 ala 52, hubo insercién correcta de esferas absorbentes. En cambio de 1a 53 a la 78 no hubo

insercion de las esferas absorbentes.

N°de Descripcion:
Secuencia

27 TFuncionan todos los sistemas de seguridad y las bombas del EPCC, por tanto el
estado final es planta segura.

28 Funcionan todos los sistemas de seguridad, pero no las bombas del EPCC vy
funcionan las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, por tanto el
estado final es planta segura.

29 TFuncionan todos los sistemas de seguridad, pero no las bombas del EPCC, ni las
bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, el agua se obtiene de los
tanques del FPS, por tanto el estado final es planta segura.

30 Funcionan todos los sistemas de seguridad, pero no las bombas del EPCC, ni las
bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, y se acabd el agua de los
tanques del FPS, sin embargo, el tiempo es menor a 7 dfas, de esta forma, el
estado final es aumento de temperatura en el nucleo.

31 Funcionan todos los sistemas de seguridad, pero el RCCS no cuenta con
suministro de agua; el tiempo es mayor a 7 dias por tanto el estado final es
aumento de temperatura en el nucleo.

32 La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad y hay bombas del
EPCC por tanto el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.

33 La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, el RCCS funciona por
las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, asi que el estado final es
aumento de temperatura en el nicleo.
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La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, el RCCS obtiene agua
del FPS, como consecuencia, el estado final es aumento de temperatura en el
nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, sin embargo el RCCS
no cuenta con ningun suministro de agua; el tiempo es menor a 7 dias por tanto el
estado final es aumento de temperatura en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero el RCCS no
cuenta con abastecimiento de agua y el tiempo es mayor a 7 dias, de este modo, el
estado final es gran aumento de temperatura en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad; hay bombas del EPCC,
por tanto, el estado final es aumento de temperatura en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero funcionan las
bombas de la torre de enfriamiento de emergencia, asi, el estado final es aumento
de temperatura en el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de remocion de calor, el RCCS se
abastece del agua del FPS, por tanto el estado final es aumento de temperatura en
el nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, el RCCS no cuenta con
suministro de agua, pero el tiempo es menor a 7 dfas, por consecuencia, el estado
final es aumento de temperatura en el nicleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad, pero el RCCS no
cuenta con agua y el tiempo es mayor a 7 dias; por lo tanto, el estado final es gran
aumento de temperatura en el nacleo.

Unicamente funciona el RCCS por medio de las bombas del EPCC por tanto el
estado final es gran aumento de temperatura en el nucleo.

Unicamente funciona el RCCS mediante las bombas de la torre de enfriamiento
de emergencia, por lo tanto el estado final es aumento de temperatura en el
nucleo.

Unicamente funciona el RCCS obteniendo agua del FPS, por tanto el estado final
es gran aumento de temperatura en el nucleo.

Fallaron dos sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el
RCCS, no obstante, el tiempo es menor a 7 dias, de este modo, el estado final es
gran aumento de temperatura en el nucleo.

Fallaron dos sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el
RCCS, el tiempo es mayor a 7 dfas, la vasija se dafié6 por el aumento de
temperatura, el edificio no se dafié por el sismo, en consecuencia, el estado final
es liberacion de radiacion al edificio.

Fallaron dos sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el
RCCS, el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija se dafié6 por el aumento de
temperatura y el edificio esta dafiado debido al sismo, el estado final es liberacion
de radiacién al ambiente.

Se cuenta con dos sistemas de seguridad, el CCS y el CBCS, al no haber RCCS
(sistema de remocion principal) el estado final es gran aumento de temperatura en
el nucleo.

Se cuenta con un sistema de remocioén de calor, el estado final es gran aumento de
temperatura en el nucleo.
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Se cuenta con un sistema de remocion de calor, el estado final es gran aumento de
temperatura en el nucleo.

Fallaron los tres sistemas y el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija se dafié por el
aumento de temperatura, si el edificio esta intacto, el estado final es liberacién de
radiacion al edificio.

Fallaron los tres sistemas de seguridad y el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija se
dané por el aumento de temperatura y el edificio resulté dafado por el sismo, en
consecuencia, el estado final es liberacién de radiacién al ambiente.

A pesar de no haber insercién de sistemas que apaguen al reactor, la reactividad
negativa ayuda a regular las fisiones en el nicleo. Funcionan todos los sistemas de
seguridad y las bombas del EPCC, asi, el estado final es planta segura.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Funcionan todos
los sistemas de seguridad, el RCCS recibe agua de las bombas de la torre de
enfriamiento de emergencia por tanto el estado final es planta segura.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Funcionan todos
los sistemas de seguridad, el RCCS se abastece de los tanques del FPS por tanto el
estado final es planta segura.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nicleo. Funcionan todos
los sistemas de seguridad, pero no hay agua para proporcionar al RCCS, no
obstante, el tiempo es menor a 7 dias por tanto el estado final es aumento de
temperatura en el nicleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nicleo. Funcionan todos
los sistemas de seguridad, pero no hay agua para suministrar al RCCS y el tiempo
es mayor a 7 dias por tanto el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.
La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad. EI RCCS recibe agua de las bombas del
EPCC por tanto el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad; el RCCS funciona con bombas de la
torre de enfriamiento de emergencia, asf, el estado final es aumento de
temperatura en el nucleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad. El RCCS adquiere agua del FPS, por
tanto el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad, sin embargo, el RCCS no cuenta con
agua para retirar el calor; el tiempo es menor a 7 dias por tanto el estado final es
aumento de temperatura en el nucleo.
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La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el ndcleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad. E1 RCCS no cuenta con suministro de
agua y el tiempo es mayor a 7 dias. Como consecuencia, el estado final es gran
aumento de temperatura en el nacleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad. Llas bombas del EPCC abastecen de
agua al RCCS; por lo tanto, el estado final es aumento de temperatura en el
nucleo.

La planta cuenta con dos de los tres sistemas de seguridad; funcionan las bombas
de la torre de enfriamiento de emergencia para inyectar agua al RCCS. El estado
final es aumento de temperatura en el nicleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nicleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad. El RCCS obtiene agua del FPS, de esta
forma, el estado final es aumento de temperatura en el nicleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nicleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad. E1 RCCS se encuentra trabajando en
modo pasivo y el tiempo es menor a 7 dias por tanto el estado final es aumento de
temperatura en el nicleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nicleo. La planta cuenta
con dos de los tres sistemas de seguridad. Por otro lado, el RCCS no cuenta con
agua para remover el calor del nicleo y el tiempo es mayor a 7 dias por tanto el
estado final es gran aumento de temperatura en el nucleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Sélo funciona el
RCCS recibiendo agua de las bombas del EPCC. De este modo, el estado final es
gran aumento de temperatura en el nucleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nicleo. Sélo funciona el
RCCS recibiendo agua de las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia.
El estado final es gran aumento de temperatura en el nacleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nicleo. Sélo funciona el
RCCS, el cual, obtiene agua del FPS, por tanto el estado final es gran aumento de
temperatura en el nucleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Fallaron dos
sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el RCCS, por lo
tanto se encuentra funcionando en modo pasivo; el tiempo es menor a 7 dfas. Asi,
el estado final es gran aumento de temperatura en el nucleo.
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La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Fallaron dos
sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el RCCS, el
tiempo es mayor a 7 dfas y la vasija se dafié por el aumento de temperatura. El
edificio no resulté dafiado por el sismo. De este modo, el estado final es liberacion
de radiacion al edificio.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Fallaron dos
sistemas de seguridad y no se cuenta con suministro de agua para el RCCS, el
tiempo es mayor a 7 dias y la vasija se dané por el aumento de temperatura. Por
otro lado, el edificio se deteriord con el sismo. Por consecuencia, el estado final es
liberacion de radiacion al ambiente.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Se cuenta con dos
sistemas de seguridad, el CCS y el CBCS, al no haber RCCS (sistema de remocion
principal) el estado final es gran aumento de temperatura en el nicleo.

Se cuenta con un sistema de remocioén de calor, el estado final es gran aumento de
temperatura en el nucleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Se cuenta con un
sistema de remocion de calor, El CCS. Por consecuencia, el estado final es gran
aumento de temperatura en el nucleo.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el ntcleo. Fallaron los tres
sistemas y el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija se dafié6 por el aumento de
temperatura. El edificio no resulté danado por el sismo, de este modo, el estado
final es liberacién de radiacion al edificio.

La reactividad negativa ayuda a regular las fisiones en el nucleo. Fallaron los tres
sistemas de seguridad y el tiempo es mayor a 7 dias, la vasija resulté perjudicada
por el aumento de temperatura; de igual forma, el edifico esta deteriorado por el
sismo. Por consecuencia, el estado final es liberacion de radiacién al ambiente.
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Figura 2.5. Arbol de eventos de un sismo para un PBMR.
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2.4 DIFERENCIAS ENTRE UN BWR (LWR) Y UN PBMR (NO-
LWR)

Para entender la tecnologia perteneciente a un PBMR e iniciar su estudio, es prudente
distinguir las diferencias entre este reactor y uno de los convencionales de segunda generacion,
en este caso un BWR, por ser un reactor con experiencia operacional y ser la tecnologia que en
México es utilizada. Las diferencias encontradas entre reactores son mostradas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Diferencias entre un BWR y un PBMR

LWR (BWR)

No-LWR (PBMR)

Generacién de reactor:
- Segunda y tercera generacién

Generacion de reactor:
- Cuarta generaciéon

Estructura del Reactor:
- Son estructuras grandes, costosas y tardan
mayor nimero de aflos en construirse.

Estructura del Reactor:
- Reduccién en su tamafio (11m de altura y 9 m
de didmetro aproximadamente). Baja en los
costos y su tiempo de construccién disminuye.

- Algunos  disefios  pretenden que la
construccién sea totalmente bajo tierra,
incluyendo el edificio del reactor.

Combustible: Combustible:

- UOxz con bajo enriquecimiento (4%)

- Confinado en pastillas de 1x1 cm.

- Temperatura maxima del encamisado es 1204
°C

- Encamisado resistente mientras no pase la

- UOz con alto enriquecimiento (aprox. 9%).

- Utiliza TRISO confinado en esferas de grafito.

- Soporta temperaturas de 1600 °C.

- Matriz de grafito fuerte mientras no pase la
temperatura antetior.

temperatura antetior. - Alto rendimiento en el quemado de
- Bajo quemado por ciclo. combustible
Refrigerante: Refrigerante:
- Agua ligera. - Helio.
- Corrosivo. - No corrosivo.

Fase del refrigerante:
- Cambio de fase durante el proceso. De
liquido a gas y nuevamente a liquido.

Fase del refrigerante:
- Unica fase en todo el proceso.
Gaseoso.

Tipo de Reactor:
- Reactor térmico.

Tipo de Reactor:
- Reactor térmico.

Unidades:

- Cuenta con unidades (reactor conectado a la
turbina) para la generaciéon de energfa
eléctrica.

- Se han construido hasta 7 unidades en una
sola central.

Unidades:

- No cuenta con unidades, sino médulos.

- Cuenta con maximo 10 médulos por cuarto
de control, cada uno con baja potencia
eléctrica, conectados entre si para generar una
potencia eléctrica mayor.

Ciclo termodinamico:
- Ciclo Rankine.

Ciclo termodinamico:
- Ciclo Brayton directo.

Sistemas de Seguridad:
- Sistemas Activos de control
- Sistemas activos de emergencia.
- Barras de control en forma de cruz insertadas
por la parte inferior.
- Inyeccién de boro.

Sistemas de Seguridad:

- Sistemas activos y pasivos. Los sistemas
activos pueden pasar a pasivos

- Barras de control cilindricas insertadas por la
parte superior del nicleo.

- Barras de apagado insertadas por la parte
inferior

- Esferas con boro para absorber los neutrones.

Sistemas de operacion del Reactor:
- Operacion del reactor por personal de turno.

Sistemas de operacién del Reactor:
- Sistemas autématas supervisados por personal
en turno, con posibilidad de cambiar a
manual.
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Tabla 2.1 Cont. Diferencias entre un BWR y un PBMR

LWR (BWR)

No-LWR (PBMR)

Operacion del reactor:
- Ciclo de 18 meses.
- Cambio de combustible al final de cada ciclo.
- Factor de planta variable, entre 60 y 90%

Operacion del reactor:
- Operacién continua con carga y descarga de
combustible.
- Coeficiente de temperatura siempre negativo.
- Factor de planta mayor al 90%.

Reflector:
- Uranio Natural en los extremos de las barras
y en los ensambles exteriores.

Reflector:

- Bloques de grafito, los cuales a la vez
mantienen  al  combustible  confinado
geométricamente.

- Dirige el calor hacia los alrededores.

Almacenamiento de combustible gastado.
- Se almacena en albercas contenidas en el
edificio del reactor.

Almacenamiento de combustible gastado.
- Sistema de manejo de combustible gastado.

Presion del Reactor:
- 5 MPa

Presion del Reactor:
- 9 MPa

Roles de los operadores:
- Total responsabilidad del reactor en el
operador.

Roles de los operadores:
- Gran peso en el software autébmata.
- Los operadores cambian de rol a supervisar el
software.
- El software cuenta con la capacidad de pasar a
modo manual en caso de ser necesatio.

Mision:
- Generacién de electricidad.

- Generacién de electricidad.
- Desalinizacién de agua.

- Cogeneracion.

- Produccién de hidrégeno.

Debido a las diferencias mencionadas en la tabla 2.1, se requieren diferentes métodos de

APS, lo que se analiza en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3: IDENTIFICACION DE
EVENTOS INICIADORES

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo describe el proceso llevado a cabo para identificar los eventos iniciadores que
pueden dar lugar a liberacion de radiacion proveniente de una central PBMR.

Se puede ampliar la definicion del evento iniciador del capitulo 1, para explicar mas claramente los
eventos que se buscan para un reactor PBMR. Estos eventos incluyen las fallas que pueden
generar liberacién de radiaciéon y que provoquen cambio en el estado de la planta que resulta
en disparo de reactor cuando la planta esta a potencia. También envuelven la pérdida de una
funciéon clave de la seguridad cuando la planta estda apagada. En el caso de multi-médulos
pueden existir eventos iniciadores que provoquen dafio a mas de un moédulo al mismo tiempo.
Se deben tomar en cuenta aquellos eventos o combinaciones de éstos que reten la seguridad de
la central [0] [28].

Para identificar los eventos, la metodologia que se sigui6 consta de tomar métodos
sistematicos propuestos en el estandar de APS, para reactores avanzados No-LWR [0] y
combinarlos en un método hibrido para obtener los resultados.
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3.2 DESARROLLO DEL METODO HIBRIDO

A lo que se le nombra método hibrido en esta tesis es el uso conjunto entre los
métodos FMEA (Fazlure Mode and Effects Analysis, Analisis de Modos de Falla y Efectos), ¢qué
pasa si...? y MLD (Master Logic Diagram, Diagrama légico Maestro), éste ultimo es el principal
porque con él se identifican los eventos iniciadores de la planta y los otros métodos ayudan a
resolver pasos dentro de éste. Llevar a cabo el FMEA ayudé en conocer el funcionamiento de
los sistemas del reactor; y en conjunto con el ¢qué pasa si...? se pudo identificar los modos de
falla y las consecuencias que cada falla conlleva en los sistemas.

El proceso del método MLD es mostrado en la figura 3.1 [29]; se observa que el MLLD
consta de una secuencia de niveles que deben cumplirse para identificar los eventos iniciadores.
A su vez, los niveles se encuentran divididos en dos secciones, la seccién A correspondiente a
las estructuras de seguridad de los moédulos y la secciéon B, correspondiente a los sistemas de
cada modulo. Para responder los niveles 2A, 2B, 3A y 3B, se utiliza el método FMEA, puesto
que como lo indican las cajas de la figura 3.1 se deben encontrar las estructuras y sistemas asf
como sus modos de falla criticos para la seguridad. No obstante, las fallas de los sistemas y
estructuras son diversas, y en realidad no todas tienen la posibilidad de liberar radiacion, por tal
motivo el método ¢qué pasa si? se acopla al FMEA. El conjunto de métodos discierne si la falla
puede llegar o no a liberar radiacién en caso de no ser detectada. Una vez mostradas las fallas
que llegan a liberacion de radiacion por medio del FMEA y ¢qué pasa si? se colocan en la tabla
correspondiente a ese nivel del MLD. Mas adelante se muestra un ejemplo de la realizacion del
método MLD. Con las fallas encontradas se prosigue con el nivel 4A y 4B para encontrar
cuales son las causas directas que provocan estas fallas, estas causas directas seran los primeros
eventos iniciadores detectados. En seguida el nivel 5A y 5B incluyen los peligros externos que
provocan eventos iniciadores, los cuales también seran parte de la lista de eventos iniciadores.
Por ultimo todos los eventos son listados conjuntamente, como lo indica el dltimo nivel del
MLD; son agrupados en eventos que pueden llevar un mismo arbol. Las secciones en las que
se conjuntaron fueron obtenidas del estandar de APS para reactores No-LWR [6]. El aporte de
esta tesis con el método hibrido, no sdlo es identificar eventos iniciadores de un moédulo, sino
empatar eventos iniciadores en multi-médulos.

52



Fuego,
inundacion,

sismo

1. Identificar las fuentes,
barreras, modos de
operacion y funciones de
seguridad.

2A. Identificar las
estructuras criticas
para las funciones de
seguridad.

2

3A. Identificar los
modos de falla
criticos.

\’

4A. |dentificar
iniciadores directos y
retadores

v

5A. Identificar
eventos externos y
retadores

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

2B. Identificar sistemas
y componentes criticos
para las funciones de
seguridad.

v

3B. Identificar los
modos de falla
criticos.

\

4B.Identificar
iniciadores directos y
causas de las fallas

v

5B.ldentificar

iniciadores indirectos
fallas de sistemas de
mitigacion y peligros

eyternnc

Figura 3.1. MLLD para identificar eventos iniciadores de un PBMR

Completar

la lista de
eventos

Agruparlos

Adicionar eventos
iniciadores de otras
plantas.

Fuego,
inundacion,
sismo

53



3.3 EVENTOS INICIADORES DENTRO DEL EDIFICIO
DEL REACTOR

Los dos primeros niveles del MLLD piden la identificaciéon de los sistemas asi como de las

estructuras y sus fallas. A continuaciéon se describe el contenido de las tablas FMEA, que se

aplican a cada sistema del reactor para detectar sus fallas:

1.

Componente: HEsta columna de la tabla FMEA muestra individualmente los

componentes con que cuenta cada sistema del PBMR con el fin de que en cada fila se

analice cada uno por separado.

Falla. o Modo de Falla: En esta columna se proponen diferentes modos de falla

correspondientes al componente estudiado.

Efectos, éstos se dividen o categorizan en:

e Otros componentes del Sistema: Esta columna muestra a qué componente dafia
directa o indirectamente la falla.

e Todos los Componentes del Sistema: Aqui se identifica a qué sistema(s)
completo(s) llegan a danarse si llegase a presentarse la falla.

Clasificacion: La clasificacion se necesita para reconocer el nivel de dafio que puede

causar la falla del componente al sistema o a la planta completa en casos de mayor

severidad. La base para clasificar el nivel de dafo de la falla planteada en la tabla de
FMEA se tom6 de la tabla 3.1 [30]:

Tabla 3.1. Clasificacion de dafios [30].

Clasificacion Efecto

I.

Segura No hay efecto en el sistema.

II.

Marginal La falla degradara el sistema o alguna extension de él pero no
causara dafo al personal.

II1.

Critico La falla degradara el sistema y podra generar dafios al personal y
si no se toman medidas urgentes se puede llegar a una averia
setio en el sistema y/o muertes del personal.

IV.

Catastrofico La falla da la pérdida del sistema completo e incluye varias
muertes o lesiones a la poblacion.

Métodos de Deteccion: Es esta columna se presenta la instrumentacion en la que el
reactor puede basarse para detectar la presencia de la falla y enviar inmediatamente una
seflal de alerta al cuarto de control para avisar de la falla y que se cortija.

¢Qué pasa si?: En esta ultima columna se pregunta ¢qué pasa si la falla se presenta y no
es detectada? Se muestra si la falla puede o no dar lugar a liberacién de radiacion.
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Asi, se desarrollé una tabla FMEA por cada sistema del PBMR. La identificacién se realizo

con la informacién obtenida de cada sistema y sus componentes desde la descripcion mas
completa encontrada del PBMR [25].

Las tablas FMEA del sistema CCS se encuentra en este capitulo para ejemplificar su analisis, las
tablas FMEA de los demas sistemas se encuentran en el Apéndice A y en este capitulo sélo se

muestran los resultados.

1. Sistema de Acondicionamiento del Nucleo (CCS): En la figura 3.2 se muestra el
diagrama del CCS. Los componentes de este sistema se listan a continuacion:

e Soplador

e Intercambiador de calor con agua de enfriamiento
e Vilvula Bypass del soplador

e Vilvula de aislamiento

e Vilvula de mantenimiento

e Tuberia

e Vilvula de enfriamiento del conducto de descarga de combustible.

N

»
Vilvula de ;
s Nhiclen
-
Vilvula de
Sonlador bypass del
mla A
s g‘] D_K,/ Inlet Plenum
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| —
D<) e
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v D‘q »]
Vilvula de enfriamiento del \

Canal de

descaroa x 3

canal de descaroa

Figura 3.2: Sistema de Acondicionamiento del Nucleo

En la tabla 3.2, se muestra el FMEA realizado para el CCS. A continuacién se da una
explicacion detallada de la informacién encontrada con el método.
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El primer componente analizado fue el soplador. Este componente se encarga de que
el gas proveniente del intercambiador, regrese al nucleo para asegurar su enfriamiento y
simultaneamente dirige parte del gas frio hacia los Canales de Descarga de Combustible (CUD)
para bajarle la temperatura antes de su ingreso a los contenedores de combustible. La falla
creible que se le atribuye al soplador es que falle a seguir operando. En seguida, la siguiente
columna muestra como la falla del soplador afecta a otros componentes del mismo sistema; en
este caso dafa a la tuberfa por el sibito aumento de presion, evita que el gas frio se dirija al
nucleo y a los canales de descarga de combustible.

€€ 0

En la columna de clasificaciéon se marca con una “x” el nivel de gravedad que estas
consecuencias de la falla representan para la central, los niveles I, II, IIT y IV estan basados en
la tabla 3.3. Para el soplador, las consecuencias encontradas se colocan en el nivel II, lo cual se
traduce como generacion de algin dafio al sistema o parte de él, pero sin afectacion al
personal, ni se presentara dafio al nucleo, debido a que el nucleo sigue respaldado por el CBCS,
el RCCS y el combustible no llega a su maxima capacidad de temperatura.

La siguiente columna muestra los métodos con los que el reactor debe contar para
deteccion inmediata de la falla, de tal modo que no pase a mayores consecuencias, entre ellos
estan los medidores de presion, temperatura, flujo y radiaciéon, colocados en lugares
estratégicos y conectados a alarmas en el cuarto de control para dar aviso inmediato de la falla.

Por dltimo, en la columna final se presenta la adicién del método ¢qué pasa si? al
método FMEA. Este complemento se sustenta en el hecho de que es necesario investigar de
qué manera la falla afectara a la planta y si sus consecuencias seran lo suficientemente serias
como para liberar radiacién dentro de la planta o incluso al ambiente.

La columna ¢qué pasa si? de la tabla 3.2, muestra que en el soplador es necesaria la
revision de todos los medidores y la verificacion del funcionamiento del HVAC para asegurar
la limpieza de los sistemas metalicos y asi, evitar el proceso de plate-ont’ proveniente de la
colocacion de una pequena fraccion de productos de fision liberados del nucleo, particulas de
grafito desprendidas de las matrices del combustible e incluso de la combinacién de ambos,
provocando radiacién continua. Cabe resaltar que este proceso de plate-out Gnicamente resulta
un problema si se presenta la liberacion de las particulas del nucleo.

El siguiente componente identificado en la tabla es el intercambiador de calor, su
funcién es retirar el calor del helio por medio de agua. La falla es la corrosion de los tubos
internos, permitiendo el paso de gas al interior del tubo de agua del intercambiador debido a la
diferencia de presiones, por tanto si el gas conduce particulas de combustible o productos de
fisién, el agua puede activarse. Para evitar la falla es necesario que el agua que ingresa al
intercambiador sea previamente desmineralizada. El nivel de gravedad que se le atribuye es
nivel II.

Proceso en el cual un recubrimiento de particulas se va acumulando gradualmente en la supetficie de los objetos metalicos.
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El siguiente componente es la valvula bypass del soplador, sus modos de fallas creibles
son: a permanecer cerrada en caso de que el CCS trabaje normalmente, a abrir 0 a permanecer
abierta en caso de cierre de la valvula de aislamiento. En el caso de que falle a permanecer
cerrada, parte del gas que deberfa ser empleado para enfriamiento del nucleo estarfa circulando
por la tuberia de bypass generando un decremento de masa entrante al reactor. Sin embargo se
consideré como una falla de nivel I ya que el reactor sigue contando con gas de este sistema
mas el RCCS. En el caso de que falle a abrir o a permanecer abierta, el gas se dirigiria
unicamente a la tuberfa de enfriamiento de los canales de descarga, provocando una mayor baja
de la masa que deberfa ingresar al reactor disminuyendo la remocién de calor. Se estimé6 con un

nivel de gravedad de I, puesto que no dafia al personal y el reactor sigue contando con el
RCCS.

La valvula de aislamiento es un componente mas del CCS, la falla que podria presentar
es a permanecer abierta. Al presentarse esto, no existe flujo de refrigerante hacia el nucleo y
debe accionarse la valvula de bypass, para la distribucion del gas alrededor de la tuberia, si no
abre, el gas se dirige completamente a los canales de descarga del combustible dejando al
reactor sin gas de enfriamiento, pero con respaldo el RCCS y el CBCS. Es una falla de tipo I al
no dafiar al personal.

La funcién de la valvula de mantenimiento, es detener el gas cuando el CCS se
encuentra en mantenimiento, su modo de falla es falla a cerrar, si el disco no cierra sigue
permitiendo el acceso de gas a las tuberfas del CCS disminuyendo la masa de gas del nicleo, su
gravedad es de nivel I y no conduce a la liberacion de radiacion.

Con respecto al intercambiador de calor del CCS, transfiere el calor del gas con agua
proveniente del ACS, el agua debe ser desmineralizada para evitar la corrosion del material. Es
necesario cuidar la presion de la tuberia del CCS y del intercambiador, ya que la presion de la
tuberfa del intercambiador es menor a la del CCS, asi en caso de ruptura, el gas ingresa a la
tuberfa del agua y se evita ataque quimico al reactor, si la presion cambia por la falla de algin
controlador de presion, el agua ingresa a la tuberfa del CCS. Su clasificacion es 1I puesto que
dafa a sistemas, pero no al personal laboral.

El dltimo componente del CCS es la valvula de enfriamiento, falla por causa comun de
las valvulas, si fallan todas puede haber sobre presion de la tuberia y ruptura. Se considera con
un nivel II de gravedad ya que puede haber dafio a los sistemas, ademas, si el gas que se escapa
de la tuberfa se encuentra contaminado con productos de fisién, hay posibilidad de activar el
polvo de la superficie de los sistemas y fuga de refrigerante.
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Tabla 3.2. Método FMEA y ¢qué pasa si? Para CCS.

Componente Falla o modo | Efectos en Clasificacién Métodos de deteccion | ¢Qué pasa si se
de Falla presenta la falla?
Otros Todos los (1|11 [II |IV
componentes | componentes I
del sistema del sistema
Soplador Falla a seguir | Aumento de | Aumento de X Medidores de presion y
operando presion en | presion en temperatura en tuberfas
tuberfas. tuberias y y reactot.
vasija.
Retorno de gas | No hay X Medidores de flujo ala | Si los medidores de
caliente al | remocién  de salida del soplador. temperatura y presién
reactot. calor del fallan, se  puede
Sin flujo de gas | nucleo. Alarmas en el cuarto de | provocar la ruptura
frio hacfa el control que se activen | de algiin componente
nucleo. con la falla. entre la tuberfa y el
reactor dejando fugar
refrigerante.
Sin fluyjo de | No hay X Medidor de
gas frio hacia | enfriamiento temperatura  en  los
el CUD. en el CUD conductos y
almacenamiento de
combustible.
Detectores de
radiacion
Intercambiador de calor con | Corrosiéon  en | Soplador Nucleo del X Detectores de flujo Mezcla de gas y de
agua de enfriamiento los tubos reactor agua, si el gas
internos  del X Detectores de | contiene  productos
intercambiador radiacion de fisién, el agua
puede activarse.
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Tabla 3.2 Cont. Método FMEA y squé pasa si? Para CCS.

Componente Falla. o modo | Efectos en Clasificacién Métodos de deteccién | ¢Qué pasa si se
de Falla Otros Todos los |[I|II | III | IV presenta la falla?
componentes componentes
del sistema del sistema
Intercambiador de calor con X Medidores de presiéon | Si  hay cambio de
agua de enfriamiento presiéon, se da el
(continuacion) ingreso de agua al
CUD vy al reactor
produciendo  ataque
quimico en el
combustible tanto
gastado como el del
reactor. Hay
oxidacién del grafito.
Existe actuaciéon de
cerrado de valvulas.
Valvula Bypass del soplador | Falla a | Pérdida de gas | Mala remocién | x Detectores de flujo St falla por causa
permanecer en la tuberfa | de calor del comun, y se presenta
cerrada principal, por | nucleo. la falla en todas las
desviaciéon  a valvulas, hay
través de la aumento de presién
tuberia de esta en la tuberfa (No es
valvula. grave debido a la
esttuctura de la
tuberia del PBMR).
Falla a No hay | x Detectores de presion
permanecer remocion calor en tubetias.
abierta del nucleo por
medio de ese Detectores de
sistema. temperatura en el
reactot.
Falla a abrir X Detectores de
radiacion
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Tabla 3.2 Cont. Método FMEA y ¢qué pasa si? Para CCS.

Componente Falla. o modo | Efectos en Clasificacién Métodos de deteccién | ¢Qué pasa si se
de Falla Otros Todos los |1 11 | III | IV presenta la falla?
componentes | componentes
del sistema del sistema
Valvula de aislamiento Falla a | No permite el | Disminuye la X Detectores de presion. | Especial cuidado en
permanecer flujo de | remocién  del el funcionamiento de
abierta. refrigerante al | calor del Activaciéon  de  la | las  vélvulas (falla
reactor. nucleo por la valvula de bypass comun) porque al
pérdida de este fallar puede haber
sistema. Sefiales de alarma en | aumento de presién
cuarto de control en | en la tuberfa.
caso de falla del
bypass.
Detectores de
radiacién
Vialvula de mantenimiento Falla a cerrar Acceso de gas X Detectores de presién | Ingreso de gas a la
por la tuberfa en la tubera. tuberfa del CCS y al
del sistema haber mantenimiento
Detectores de | hay personal cerca.
radiacion
Valvula de enfriamiento | Falla a | No transporta | Daio a la X Sensores de | Aumento de
del conducto de descarga | permanecer el gas para | tuberia de temperatura y presion | temperatura  en el
de combustible abierta enfriar el | descarga y al en las valvulas. combustible. Daflo al
combustible en | contenedor de contenedor si es de
descarga. combustible. Sensor que detenga la | metal en caso de
descarga en caso de | tiempo prolongado.
falla del sistema.
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En este sistema hay tres fallas que posiblemente provoquen liberaciéon de radiacion:

1. Falla de causa comun en las valvulas provocando ruptura de tuberia, liberacion de
refrigerante y activacion del polvo encontrado sobre los componentes.

2. Corrosion en el intercambiador de calor provocando ingreso de gas a la tuberfa de
agua.

3. Falla de medidores de presion de tuberfa, de suceder junto con corrosiéon en el
intercambiador, el agua puede ingresar a la tuberfa principal provocando ataque
quimico en el reactor y el combustible gastado.

2. Unidad de Conversiéon de Potencia (PCU): en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se muestra el
diagrama del PCU. Contando con los siguientes sistemas:

e Turbina

e Recuperador

e DPre-enfriador

e Compresor de baja presion.
e Enftriador

e Compresor de alta presion
e Recuperador

e Reactor

Recuperador

Unidad del
reactor

Sistema Turbo-generador

Pre-enfriador

Enfriador

Disco de apagado
CBCS

Figura 3.3. PCU, incluyendo CCS, CBCS y valvulas de bypass.
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3. Valvulas de Ciclo de Gas (GCV): En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran las valvulas de
este sistema colocadas en su respectivo lugar en el reactor.

Figura 3.5. DGBP, GBP y LCV del Ciclo del Bypass del gas.
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En seguida se explican las fallas que podrian llegar a liberar radiacién, obtenidas de la
tabla A-1 del FMEA para el PCU, que se encuentra en el Apéndice A.

Los componentes que en caso de falla liberarfan radiacién son los intercambiadores de
calor y la tuberfa. Al analizar el pre-enfriador y el enfriador, se observa que ambos
intercambiadores cuentan con el mismo disefio y funcién. El pre-enfriador recibe el gas del
recuperador 1, para disminuirle la temperatura y enviarlo al compresor de baja presion. De
manera similar, el enfriador recibe gas del compresor de baja presion para dirigirlo al
compresor de alta presion. Si la vasija de alguno de estos componentes llega a fracturarse o
romperse por un sismo de gran magnitud se da un accidente de pérdida de refrigerante, en ese
caso solo se cuenta con el RCCS como removedor de calor porque el CBCS y el CCS
funcionan con el gas del reactor. Para que no ingrese aire al nucleo y provocar ataque quimico
se deben cerrar las valvulas de ingreso de gas al nucleo, en caso de falla a cerrar de estas
valvulas, el aire que ingrese provoca ataque quimico en el combustible y oxidacion del grafito.
Esta falla se coloca en nivel II de dafio a la planta debido a que se generan dafios a los

componentes.

Otra falla para considerar del pre-enfriador y del enfriador es la ruptura de su tuberia
interna por corrosion. El fluido que estas tuberfas transportan para la remocion de calor es
agua del ACS y la corrosion se produce en caso de no contar con la pureza correspondiente. Si
la corrosion sucede, hay posibilidad de ingreso de gas al tubo del agua contaminandola; ademas
es necesario que el medidor de presion funcione correctamente para mantener la presion
correcta de la tuberfa y que no suceda el ingreso contrario, o sea, agua a la tuberfa del gas, ya
que provocaria ataque quimico. Se clasifica en II porque hay pérdida de componentes pero no
llega a dafiar al personal.

Componentes con caracteristicas similares a los enfriadores son los recuperadores 1y
2, ya que su funcién es de intercambiar calor del gas circulante por el MPS, sélo que en este
€aso no cuentan con agua en su tuberia interna, sino con el mismo gas. Su funcionamiento
consta del ingreso del gas de la turbina por la tuberia interna que cedera calor, a continuacion,
ese gas circulara hacia el pre-enfriador, al compresor de baja presion, al enfriador, al compresor
de alta presion y después regresara al recuperador para recibir el calor que fue cedido en un
principio. Por ello, este ciclo se clasifica como continuo. La falla que se le plante6 a estos
componentes fue la de ruptura de carcasa. Al transportar el gas directo del reactor, si el gas
porta particulas radiactivas, la consecuencia es liberacion de radiacion. Ademas de pérdida de
refrigerante, la falla no es grave puesto que el nucleo cuenta con el RCCS.

La tuberfa es importante, ya que si se desploma o dafia por sismo hay disparo de
reactor y turbina junto con pérdida de refrigerante, se presenta fuga de refrigerante, sin
embargo el disefio de la tuberfa esta hecho para no romperse con facilidad en caso de sismo,
en caso de suceder la falla se coloca en clasificacion II puesto que hay falla de componentes

pero no danos al personal.
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Las fallas que provocarian liberacién de radiacion en el PCU se listan en seguida:

1.

Ruptura de la vasija del recuperador 1 y ruptura de la vasija del recuperador 2 debido a
un sismo de gran magnitud, provoca pérdida de refrigerante (LOFC), si no cierra la
valvula LCV provoca ataque quimico al nucleo por ingreso de aire. La liberacién de He
provoca plate-ount en el polvo colocado en los componentes.

Corrosion en la tuberfa interna del enfriador y del pre-enfriador, la cual provoca
contaminacion de agua por gas con particulas radiactivas.

Falla de medidores presion de tuberfa, de suceder junto con corrosion en el
intercambiador, el agua puede ingresar a la tuberfa principal provocando ataque
quimico en el reactor y el combustible gastado.

Ruptura o desplome de tuberia debida a sismo de gran magnitud, provoca disparo de
turbina, de reactor y pérdida de refrigerante.

Falla a cerrar de las valvulas LCV puesto que permitirian el ingreso de aire o agua al
reactor.

4. Sistema de Manejo y Almacenamiento de Combustible (FHSS): Los contenedores

que este sistema contiene se listan a continuacion:

e Tanque de almacenamiento de combustible usado.

e Tanque de almacenamiento de grafito.

e Tanque de alamacenamiento de combustible gastado.
e Tanque de combustible nuevo para el reactor.

e Contenedor de esferas danadas.

El FHSS, ejemplificado en la figura 3.6, demanda especial atencion debido a que es el

encargado de la distribuciéon de esferas de combustible y grafito tanto usadas como nuevas a

todo el reactor y contenedores. La tabla A-2. FMEA del sistema FHSS se encuentra en el
Apéndice A.
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Bloque de
Aislamiento para

Sistema Medicién
de Actividad y
Quemado

Sistema Pasivo de
Chimeneas de
enfriamiento.

Transporte de
combustible

nuevo

4

Dispositivo de carga de
combustible fresco

—— Dispositivo de

) e
£ descarea del

- $ .
/ z \ \ Tanque de
f Sistema auxiliar de Almacenamiento de

Tanque de .
q combustible chatarra

Almacenamiento de .
Almacenamiento

combustible gastado de combustible

Figura 3.6. Sistema de Manejo y Almacenamiento de Combustible (FHSS).

Al desarrollar el FMEA de los contenedores de combustible de este sistema, se
encontré en particular, que las fallas planteadas no dafan a los sistemas aledafios e incluso al
mismo FHSS. Sin embargo, es significante evaluarlo debido a que la falla principal que se
presenta es la de ruptura de contenedores de combustible o grafito, lo cual se traduce a la
posibilidad de escape de particulas contaminadas hacia todo el reactor en caso de almacenar

combustible danado.

Como resultado del analisis, se encontré que los tanques son los que presentan la posibilidad
de generar contaminacion fuera de este sistema y distribuirla por todo el reactor, mediante:

1. Ruptura de tanque de combustible usado: en él se almacena el combustible desechado
por el reactor pero que ain no cruza el sensor que lo elige como apto o no apto para
regresar al nucleo, asi que este contenedor puede almacenar alguna bola dafiada.

2. Ruptura de tanques de grafito usado: las esferas se encuentra activadas una vez que
abandonan el nucleo y si hay alguna dafiada se liberan particulas que pueden
depositarse encima de los componentes.

3. Ruptura de tanques de combustible dafiado: provoca liberaciéon de particulas
radiactivas y hay posibilidad de activar el polvo sobre los sistemas.
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4. Ruptura de tuberia de descarga (CUD): transporta el combustible dafiado y al romperse
pueden liberarse fragmentos de productos de fisién y activar al polvo cercano.

5. Sistema Activo de Enfriamiento (ACS): Este sistema, mostrado en las figuras 3.7 y 3.8
cuenta con los siguientes componentes:
e Tuberia proveniente de los intercambiadores del MPS.
e Bombas y valvulas (Circuitos de enfriamiento Pre- enfriadores y enfriadores).
e Sistema de dosificacion quimico
e Torre de enfriamiento de emergencia.

e Tuberia de venteo.

Fuentes de calor Selectas

PRARANRAARARY

WIS

Fuentes de calor Auxiliares

Al MHSS

Torre de
Enfriamiento
(respaldo)

Wa\\'\'\\\'hwfw‘\

AN

B I }

- [ o)
2x50% circuito W g—' ’—'D

= (3
cerrado de -

intercambio de calor 2x100% Bomba

para Auxiliares 2x100% Bomba

Figura 3.7. Esquema del sistema activo para los sistemas Auxiliares.
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Tuberia de Venteo

- - (= =] i
Discos
ﬁ % explosivos
=
= — 2x100% Bomba Pre-enfriador
- —g—’ ] Discos
(%]
§ — : explosivos
= =)
2x50% circuito cerrado Filtro
rincipal de intercambio 1
princip ["]_(H;_.. ALPCU
—
— WENT PIPE
? Discos
s explosivos
— 2x100% Bomba Enfriador
3 'z =] ‘ %
§ | —0 Discos
= explosivos

-
= Tuberia de Venteo ’ 32

2x50% circuito cerraao
principal de intercambio de
calor

Figura 3.8. Esquema del sistema activo del pre-enfriador y enfriador.

6. Sistema de Enfriamiento de la cavidad del Reactor (RCCS):

e Tuberia de intercambio de calor del nucleo.
e Bombas del EPCC.
e Tuberia entre el EPCC.

7. Sistema del Sumidero de Calor principal (MHSS):

e Bombas para suministro de agua al ACS.

e Tuberia

8. Sistema de Ventilacion de Calor y Aire Acondicionado (HVAC):
e 2 refrigeradores
e Extractor de aire.

e Filtros



El ACS cuenta con la tarea principal de retirar el calor del PCU mediante

intercambiadores que funcionan con agua de mar. Se encuentra situado en el Cuarto de la

Planta destinado al Agua de Enfriamiento (CW), dentro de este cuarto se encuentra situado el

EPCC el cual esta encargado de abastecer al RCCS, por ultimo el MHSS es el encargado de

intercambiar el agua de ACS para permitir retirar el calor de los intercambiadores del PCU.

En la tabla A-3 se muestra el FMEA desarrollado para los sistemas ACS, RCCS, EPCC,
MHSS y HVAC (ver apéndice A).

Las fallas creibles que se presentarian en estos sistemas se listan a continuacion:

En el ACS:

1.

Falla a seguir operando del sistema de dosificacién quimico, si falla no desmineraliza el
agua al grado de pureza necesario y un uso prolongado de agua indebida provoca
corrosion en las tuberfas de los intercambiadores del PCU.

2. EL CW es una zona restringida ya que en ¢l puede haber derrame de agua activada
proveniente de RCCS y de los intercambiadores de calor, derrames de agua provocan
contaminacion.

En el RCCS:
1. Ruptura de tuberfa debida a sismo de gran magnitud. Mas de 7 dias con esta falla

provocarfa aumento de temperatura en el nicleo.

2. Liberacién de agua activada después de la ruptura de la tuberfa.

En el MHSS:

1.

Pérdida de las bombas, sin ellas se pierde el intercambio de calor entre el ACS y el agua
de mar, sin este intercambio tampoco se realiza correctamente el intercambio de calor

del PCU, lo cual lleva a dafio en los matetiales de este sistema.

2. Ruptura de la tuberfa, el intercambio de calor se interrumpe entre el ACS y el agua de
mar, de igual manera se interrumpe el intercambio de calor entre el ACS y el PCU,
provocando aumento de temperatura en el gas y dafio en los materiales.

Del HVAC:
1. Falla a seguir operando de los filtros ya que el aire o gases que salen al ambiente no

saldrian puros al 100%.
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3.4 EVENTOS INICIADORES EN MULTI-MODULOS

Esta seccion identifica eventos iniciadores en multi-moédulos. Se plantea una central
PBMR con multi-médulos para encontrar los eventos que los afecten en conjunto y no sélo
individualmente. Se iniciara con el analisis del riesgo en el sitio para cumplir con uno de los
requerimientos del estandar para reactores avanzados No-LWR.

Para realizar el planteamiento de la central PBMR con multi-médulos, fue necesario
investigar acerca de multi-unidades y adaptar esta informacién a multi-médulos. No fue
posible aplicar la informacion tal como esta, debido a que multi-unidades y multi-médulos no
es lo mismo a pesar de que en ambos casos se esté hablando de plantas con mas de un reactor
de potencia en el sitio, la diferencia principal es que los multi-mdédulos son pequefios reactores
disefiados para SMR’s y las multi-unidades son las plantas que conocemos actualmente [6]. Por
tales motivos, a continuaciéon se menciona la informacién obtenida de multi-unidades [31] y
posteriormente se explicara cuales clasificaciones se adaptaron a multi-moédulos explicando las

razones de su adopcion.

3.4.1 CLASIFICACION DE MULTI-UNIDADES

1. EVENTOS INICIADORES
Son aquellos eventos que cuentan con la capacidad de dafiar a multi-unidades
simultaneamente. Estos eventos pueden dividirse en dos subclases:

e LHventos definidos: Aquellos que pueden dafiar a mas de una unidad. Por ejemplo
pérdida de energfa externa y pérdida de sumidero de calor principal.

e FEventos condicionales: Aquellos eventos que no dafien a mas de una unidad todo
el tiempo. Por ejemplo pérdida de los componentes del agua de enfriamiento o
ruptura del generador de vapor [31].

2. CONEXIONES COMPARTIDAS: Enlaces fisicos que conectan las Estructuras,
Sistemas y Componentes (SSC) y pueden dividirse en tres subclases:

e SSC simples: Se presenta cuando varias unidades conffan en un solo sistema o
componente para apoyo simultaneo.

e Tiempo de compartimiento secuencial: Cuando multi-unidades dependen de un

mismo SSC pero éste sélo puede abastecer a una unidad a la vez.

e Componentes en espera: Multi-unidades dependen de un solo SSC en espera y que
funciona para una sola unidad [31].

69



COMPONENTES IDENTICOS: Son componentes que cuentan con el mismo
diseflo, operacion, instalacion, mantenimiento, etc. Al ser idénticos, se presentan con
mayor frecuencia las fallas de causa comun. No sélo aplica a los componentes

convencionales como bombas o vilvulas, sino también al software o instrumentacion

digital [31].

DEPENDENCIA DEBIDA A PROXIMIDAD: Se refiere al dafio causado entre
unidades por su cercanfa en la central. Esta clasificaciéon se presenta en diferentes
situaciones, un ejemplo es compartir el entorno en el que estén situadas ya que el
peligro existente en la central se comparte entre todas las unidades. Otro ejemplo esta
en los sistemas o sustancias quimicas que estén dentro de un mismo cuarto, si sucede

un accidente en este cuarto y hay otra unidad cerca, existe dafio en todo el conjunto de
unidades [31].

DEPENDENCIAS DEBIDA A FALLAS HUMANAS: Se dan cuando el personal
(operadores, grupo de mantenimiento, etc.) lleva a cabo operaciones que afecten a
multiples unidades al mismo tiempo, puede ser operaciéon errénea de la maquinaria,
sistemas, componentes o software de la planta [31].

DEPENDENCIA POR FACTORES ORGANIZACIONALES: Son acciones
humanas causadas por errores de las organizaciones y pueden transmitirse al grupo
entero. Se puede dar entre personal de trabajo o vendedores de los componentes, al
transmitirse errores se da la falla en mas de una unidad. Otros ejemplos son
procedimientos incorrectos, calculos incorrectos entre las unidades, especificaciones
técnicas incorrectas, etc. [31].

EVENTOS INDEPENDIENTES: Son aquellos eventos que no causan dafio entre
multi-unidades sino unicamente a una. Todos los eventos que no entren en las

categorias anteriores, entran en ésta [31].

3.4.2 ADOPCION DE CLASIFICACION PARA MULTI-MODULOS

Una vez descritas las clasificaciones anteriores, es necesario identificar cuales de ellas se aplican

a multi-modulos. Se escogieron sélo cuatro clasificaciones de las siete, puesto que se considerd

que son las que se apegan a las caracteristicas buscadas para obtener informacién de una

central multi-modular y con base en ellas, identificar los eventos iniciadores de la central. Las

clasificaciones adoptadas se listan en seguida, junto con una breve explicaciéon acerca de la

adaptacion.
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3.4.2.1 CONEXIONES COMPARTIDAS

En un PBMR existen conexiones compartidas, iniciando con el cuarto de control,
turnos de operadores y sistemas (como el MHSS) que ayudan a su funcionamiento

normal.

3.42.2 COMPONENTES IDENTICOS

Al ser un reactor modular, los médulos cuentan con el mismo disefio y componentes.

3.4.2.3 DEPENDENCIA DEBIDA A PROXIMIDAD

Los moédulos estaran en un mismo entorno y cerca unos de otros, a su vez estarin
cerca de los edificios de los usos a los que sera asignado el gas, por ejemplo las plantas
de desalacion de agua.

3.42.4 DEPENDENCIA POR FACTORES
ORGANIZACIONALES

La tecnologia del PBMR es nueva, asi que cualquier error proveniente del grupo de
investigacién o de ingenierfa provoca error en todos los modulos, error que sera

transferido a diferente personal, por ejemplo el de mantenimiento.

Una vez adaptadas las clasificaciones, se planteé una central multi-modular que
se describe a continuacién y en la cual se aplicé el método hibrido.

3.43 PROPUESTA DE MULTI- MODULOS DE UN PBMR

Después de analizar cada sistema y componentes de un médulo de PBMR, de saber
cuales son las consecuencias de cada uno y de tomar en cuenta las bases de multi-unidades, a
continuacién se presenta un disefio que consta de dos médulos de PBMR.

Es necesario identificar en qué clasificaciéon entra cada sistema de PBMR vy
posteriormente ver el efecto en ambos moédulos.

En seguida se presentan las clasificaciones y con ellas, los sistemas que se acoplan en cada
una con su respectiva explicacion:

- Conexiones o sistemas compartidos:
e Conjunto Turbina-Generador: Cada moédulo dirigira el helio a una turbina en
comun para generar la potencia total de la planta.
e (Cuarto de Control, Sistema Automata (AS): Todos los médulos de la central son

dirigidos por un mismo sistema autémata colocado en un cuarto de control.
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e Sistema del Sumidero de Calor Principal (MHSS): El agua utilizada por el ACS,
EPCC y torre de enfriamiento de emergencia deriva de un mismo sumidero de
calor.

e Sistema Activo de Enfriamiento (ACS): Sera un solo sistema el que manejara el
sistema de enfriamiento de ambos médulos.

» Incluye las torres de enfriamiento de emergencia: Una torre de enfriamiento
se ocupara para cubrir a los dos médulos en caso de presentarse el evento
de emergencia de pérdida de las bombas succionadoras de agua de mar.

e Tanques de almacenamiento de Agua para el FPS: Los tanques de agua deben a
bastecer a los dos médulos en caso de incendio o que el RCCS lo requiera.

e Generadores Diesel de Emergencia: Se ocupan en caso de la falla de energia

externa.

- Componentes idénticos:

Los sistemas son idénticos en cada uno de los modulos.

- Dependencias debidas a la proximidad:
e Los edificios de los médulos estaran a la misma distancia unos de otros.
e Il edificio acoplado se encuentran cerca de los médulos: En caso de desalacion de
agua, una forma eficiente es tener cerca del reactor a la planta desalinizadora para
evitar pérdidas en el agua.

e L.os edificios de cada mddulo estaran cerca del cuarto de control.

- Dependencias debidas a fallas organizacionales:
e Personal encargado de capacitacion:

» Capacitacién de operadores para el uso del sistema autémata del reactor.
Personal en turno encargado de supervisar al sistema auténomo de los
modulos: Las responsabilidades de los operadores con respecto al manejo
del reactor decrecen notablemente, pero no al grado de prescindir de ellos.

» Capacitacién a mantenimiento para mantener la planta funcionando
correctamente. Un error en esta capacitacion puede ser transmitido a mas
de un trabajador provocando una falla. Es importante tomar en cuenta este
punto por el hecho de tratarse de un nuevo disefio de tecnologfa.

Es significativo tomar en cuenta también los eventos externos ya que pueden dar pie a un
evento iniciador en multi-médulos cuando se presentan.

Una vez planteados los componentes entre médulos. En el Apéndice A se muestra la tabla A-4
se presenta FMEA y ¢qué pasa si? desarrollados para multi-modulos.
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Las fallas encontradas para multi-médulos se listan a continuacion:

1. Inundacién externa implicando pérdida de MHSS,

2. Fuego interno de una planta. El fuego puede expandirse y dafiar al médulo contiguo
por estar cerca y por tanto ocasionar pérdida de inventario.

3. Pérdida total de energifa externa. Incluye sistemas y plantas de emergencia, habria
pérdida del sistema autémata, a menos que se cambie a modo manual, es necesario
investigar su frecuencia para saber si el personal en turno serfa capaz de vigilar todos
los médulos simultaneamente.

4. Fuego externo. Dafarfa a los médulos y en caso de no ser controlado o muy grave,
alcanza el CW o los cuartos de los generadores diesel.

5. Falla del ACS o de la torre de enfriamiento de emergencia. Es un sistema compartido
por ambos moédulos, la falla implica el no intercambio con ambos PCU de los edificios.

6. Falla de los tanques de almacenamiento de liquidos: no podria cumplir su funcién en
ambos modulos.

7. Fallas de causa comin en las bombas del ACS, EPCC y MHSS.

3.5 MLD

Las tablas del método MLD se encuentran en el Apéndice A (A-5 hasta A-13), en seguida, en
las tablas 3.3 — 3.10, se detalla un ejemplo de cémo se llevo a cabo el método hibrido. El
ejemplo es de multi-modulos, ya que es la aportacion mas importante de esta tesis.

1. Identificacion de funcién de seguridad: Seguridad en Multi-Mdédulos.

Tabla 3.3. Nivel 2A. Estructuras criticas para la seguridad:

Funciones de Estructuras criticas
Seguridad
Seguridad en Multi- | Edificiol
modulos Vasija 1
Edificio 2
Vasija 2

Tabla 3.4. Nivel 3A. . Modos de falla de las estructuras:

Funciones de Seguridad Estructuras Modos de falla
criticas
Seguridad en Multi-médulos | Edificiol Sismo/fuego interno o externo.
Vasija 1 Alta temperatura en el nuicleo.
Edificio 2 Sismo/fuego interno o externo.
Vasija 2 Alta temperatura en el nicleo.
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Tabla 3.5. Nivel 4A. Iniciadores directos y los sistemas que los respaldan.

Funciones de Estructuras Modos de falla Eventos iniciadores
Seguridad criticas
Seguridad en Multi- | Edificiol Sismo/fuego interno o | Sismo/fuego interno o
modulos externo.
Vasija 1 Alta temperatura en el | No insercién de barras durante
nucleo. transitorio.

Sin RCCS, CCS o CBCS

Edificio 2 Sismo/fuego interno o | Sismo/fuego interno o externo.
externo.

Vasija 2 Alta temperatura en el | No insercioén de barras durante
nucleo. transitorio.

Sin RCCS, CCS o CBCS

Tabla 3.6. Nivel 5A. Eventos externos.

Funciones de Estructuras criticas Peligros Externos
Seguridad
Seguridad en Multi- | Edificiol Sismo/fuego interno o externo.
modulos Vasija 1 Fuego interno o externo.
Edificio 2 Sismo/fuego interno o externo.
Vasija 2 Fuego interno o externo.

Tabla 3.7. Nivel 2B. Sistemas y componentes criticos para la seguridad:

Funciones de Sistemas y componentes
Seguridad
Seguridad en | AS
Multi-moédulos Manuales de emergencia.
Modo manual de operacion
FPS

Tanques de almacenamiento de agua.
Generadores Diesel
Plantas de Suministro de Energia de Emergencia
MHSS
ACS
Sistema de dosificaciéon quimico
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Tabla 3.8. Nivel 3B. Modos de falla de los sistemas de seguridad.

Funciones de
Seguridad

Sistemas y componentes

Modos de falla

Seguridad en
Multi-modulos

AS
Manuales de
emergencia.
Modo manual de
operacion.

FPS
Tanques de
almacenamiento de
agua.

Generadores Diesel

Plantas de Suministro de
Energia de Emergencia

Comprension errénea de la operacion.

Falla en los procedimientos
mantenimiento.
Comprension errénea de la operacion.

Falla a abastecer al total de mdédulos.

Falla a arrancar
Falla a suministrar energia a todos
modulos simultaneamente.

Falla a seguir operando.

MHSS
Bombas Ruptura/Fuego externo.
Tuberia Falla a seguir operando
ACS
Sistema de dosificacion | Falla a seguir operando
quimico.

de

los
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Tabla 3.9 Nivel 4B. Causas directas que provocan los modos de falla de los componentes.

Funciones de

Seguridad

Sistemas y componentes

Modos de falla

Iniciador directo

Seguridad en
Multi-
modulos

AS
Manuales de
emergencia.
Modo manual de
operacion.
FPS
Tanques de

almacenamiento de agua.

Generadores Diesel

Falla en el
procedimiento.
Falla en el
procedimiento.

Falla a abastecer al
total de médulos.

Falla a arrancar

Comprension erronea de
la operacion.

Falla en los
procedimientos de
mantenimiento.

Comprension erronea de
la operacion.

Fuego interno.
Sin suministro de agua

Evento externo.

Plantas de Suministro de | Falla a  suministrar | Sin numero suficientes
Energia de Emergencia energfa a todos los | de generadores Diesel
modulos para abastecer de energia
simultaneamente a todos los moédulos.
MHSS
Bombas Falla a arrancar Fuego interno o externo.
Falla a seguir Inundacion externa.
operando.
Tuberia Ruptura Evento externo
ACS
Sistema de | Falla a seguir operando | Evento externo.
dosificacion Pérdida de energia
quimico. externa.
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Tabla 3.10. Nivel 5B. Peligros externos.

Funciones de | Sistemas y componentes Modos de falla Peligros Externos
Seguridad
Seguridad en | AS
Multi- Manuales de | Falla en el -
modulos emergencia. procedimiento.
Modo manual de | Falla en el -
operacion. procedimiento.
FPS
Tanques de | Falla a abastecer al | Fuego externo o interno.
almacenamiento de | total de moédulos. Sismo
agua.

Fuego externo o interno.
Inundacion interna o
externa

Generadores Diesel | Falla a arrancar

Sismo.
Fuego interno o externo.

Plantas de Suministro de | Falla a  suministrar
Energia de Emergencia energfa a todos los

modulos
simultineamente
MHSS
Bombas Falla a arrancar Pérdida de energfa externa.
Falla a seguifr | Sismo.
operando.
Tuberia Ruptura Fuego interno o externo.
Inundacién externa
ACS
Sistema de | Falla a seguit | Pérdida de energia
dosificacion operando. externa.
quimico.

Una vez completados todos los niveles del MLD, se obtuvieron los siguientes

resultados de los eventos iniciadores de multi-mddulos:

Comprension erronea de la operacion.
Falla en los procedimientos de mantenimiento.
Sin agua suficiente para los tanques del FPS.

el A

Sin nimero de Generadores Diesel suficientes para abastecimiento simultaneo de
ambos modulos.
5. Pérdida de energia externa
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6. Fuego externo o interno.
7. Sismo

8. Inundacion interna o externa

De este modo los eventos iniciadores encontrados para componentes y multi-modulos se listan

a continuacion:
3.6 RESULTADOS

Comprension errénea de la operacion.

Errores en el mantenimiento de los componentes.

Falla en los sistemas quimicos del HICS.

Ruptura del tanque del HICS.

Desplome de tuberia del MPS.

Falla en el dosificador quimico del ACS.

Ruptura de la tuberfa del RCCS.

Falla en las bombas del ACS, EPCC, Torre de enfriamiento de emergencia y MHSS (fallas

de causa comun)

N

9. Pérdida de energia externa.

10. Falla de los tanques de almacenamiento de agua a abastecer a ambos médulos.

11. Falla de los generadores diesel a abastecer a ambos moédulos.

12. Sismo.

13. Fuego interno/externo.

14. Inundacion externa.

15. Aumento de temperatura en la vasija por no inserciéon de barras.

16. Aumento de temperatura en la vasija por no insercién de esferas absorbentes.

17. Aumento de temperatura en la vasija por error en mantenimiento de las barras de control.

18. Aumento de temperatura en la vasija por error en mantenimiento de las esferas
absorbentes.

19. Fuego interno/externo en un solo médulo.

Al colocatlos dentro de los grupos quedan de la siguiente manera:

1. Transitorios inducidos por componentes o por factores organizacionales:
e Comprension erronea de la operacion.
e Aumento de temperatura en la vasija por no insercion de barras.
e Aumento de temperatura en la vasija por no inserciéon de esferas absorbentes.

e Aumento de temperatura en la vasija por error en mantenimiento de las barras de
control.

e Aumento de temperatura en la vasija por error en mantenimiento de las esferas
absorbentes.
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2. Eventos iniciadores que afecten la remocién de calor del reactor:
e Talla en los sistemas quimicos del HICS.
e Ruptura en el tanque del HICS
e Desplome de la tuberia del MPS
e Talla en el dosificador quimico del ACS.
e Ruptura de tuberfa de RCCS.
e Pérdida de energfa externa.
e Pérdida de RCCS, CBCS o CCS.

3. Eventos iniciadores en multi-modulos:
e Comprension erronea de la operacion.
e Talla en los procedimientos de mantenimiento.
e Sin agua suficiente para los tanques del FPS.
e Sin nimero de generadores Diesel suficientes para abastecer a ambos moddulos
simultineamente.
e Pérdida de energia externa.
e Fuego externo o interno.
e Inundacién interna o externa.

e Sismo.

Cada evento iniciador se colocé dentro de cada grupo debido a que comparten el mismo arbol

de eventos. A continuacion se describe cada grupo de eventos iniciadores:

- Primer grupo: Transitorios inducidos por componentes o factores organizacionales. Se
encuentran los eventos que causan dafio a la vasija. Se deben tomar en cuenta porque
es la que mantiene confinados los productos de fisién y combustible. Si se dafia, hay
posibilidad de liberacién de una pequefia fracciéon de productos de fisién proveniente

de combustible dafiado y que se lleve a cabo el proceso de plate-out sobre los sistemas.

- Segundo grupo: Eventos iniciadores que afecten la remocién de calor estan aquellas
fallas que impiden un buen flujo de gas refrigerante o que de alguna manera no estan
cumpliendo su funcién en el gas. Por ejemplo la falla de sistemas quimicos del HICS,
que se encarga de quitarle las particulas radiactivas que pueda arrastrar, en caso de fuga
de refrigerante, hay peligro de liberarlas. Se encuentran también los dafios a los
sistemas de remocién de calor como la ruptura de tuberfas o la pérdida de energia

externa.

- Grupo de los eventos iniciadores de multi-médulos se listan los eventos que dafian a

mas de un moédulo en la planta.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE MULTI-
MODULOS

41 INTRODUCCION

Ademas del analisis de eventos iniciadores del PBMR, se necesita comenzar con el
analisis del riesgo en el sitio para cumplir con los requerimientos del estandar No-LWR. Para
realizar esta evaluacion, se determindé que era suficiente modificar las metodologias ya
establecidas en lugar de desarrollar nuevas. En este capitulo, se muestran las modificaciones a
las metodologias ya establecidas por el APS para su aplicacion a un reactor avanzado.

En las siguientes secciones se desarrollan las modificaciones de las metodologias

mediante simulaciones en el programa Saphire para aplicarlas a una central PBMR.

4.2  SIMULACION DE ARBOLES DE EVENTOS EN SAPHIRE

Para demostrar el cambio que existe entre evaluar el riesgo de un médulo y el riesgo de
mas de uno en el sitio se diseflaron dos arboles de eventos, el primero unicamente simula a un
modulo y el segundo involucra a los dos médulos de la central. En seguida, estos arboles se
construyeron en Saphire [19] y se les asignaron valores estimados obtenidos de la referencia
[32] para calcular los resultados preliminares de frecuencia de liberacién de radiaciéon de un

moédulo y multi-moédulos.

Se escogid un sismo de gran intensidad para la construccion de los arboles ya que en el
capitulo 3 se encontré que puede generar dafios a la central de multi-médulos provocando
eventos iniciadores, o dafios en los componentes y sistemas, ademas de las estructuras
necesarias para prevenir que los eventos iniciadores progresen en un accidente con liberacién
de radiacion [33].

421 SIMULACION DE UN MODULO

En el arbol construido para un médulo se colocaron los principales componentes que
resguardan la integridad del combustible dentro del reactor, los cuales son el RCCS, la vasija
del reactor y el edificio del reactor. Se model6 de esta forma ya que en caso de presentarse el
sismo, y falla de los componentes mencionados, la planta se dirige a eventos finales como
liberacién de radiacion al edificio o al ambiente. La ocurrencia del sismo provocaria que la
secuencia de accidente se presente como se describe a continuacion:
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Ocurrido el sismo de 2.0 g de intensidad® [34], hay una probabilidad de casi 0.25 de
perder el RCCS [32], siendo éste el sistema principal de remocién de calor. Si esta falla se
mantiene y no se recupera alguna manera de enfriar por mas de 7 dias, el calor podria llegar a
fundir el metal de la vasija y, suponiendo que dentro de ella existan esferas de combustibles
dafadas ya sea por un error de fabricacion, por abrasion entre esferas y paredes de la vasija o
por contacto entre esferas de combustible, cabe la posibilidad de haber material radiactivo
fuera de las esferas, es decir productos de fision solidos libres dentro del nucleo. Al dafiarse la
vasija, este material escaparia esparciéndose por todo el edificio del reactor llevandose a cabo el
proceso de plate-ont. El plate-ont, se presenta también cuando el material radiactivo se adhiere a
las particulas de polvo existentes sobre los sistemas. Es importante tomar este proceso en
cuenta porque es una manera de liberar radiaciéon debido a la facilidad con la que pueden
transportarse las particulas. Por otro lado, si el sismo dané al edificio, esta radiacion podtia ser
liberada hacia el ambiente. Esta secuencia de eventos se muestra graficamente en el arbol de
eventos de la figura 4.1.

En esta secuencia no se tomo en cuenta que la vasija se dafié por el sismo, puesto que
su probabilidad de falla es muy pequena. No se cuentan con datos de frecuencias de dafio de la
vasija del PBMR, pero se cuenta con datos de reactores actuales, de los cuales la frecuencia de
falla es de 2.2x107*! /afio [35].

Sismo RCCS Tiempo Vasija Edificio Estado Final

Exito

Exito

Exito

! Rad. Edificio.

Rad. Ambiente.

Figura 4.1. Arbol de eventos para un médulo de PBMR.

Una vez que se cuenta con el arbol de eventos es necesario introducir los datos
estimados de probabilidad de falla de componentes de un PBMR para calcular la frecuencia de
liberacién de radiaciéon de un médulo. Estos datos son mostrados en la tabla 4.1 [32].

% Una de las dos medidas principales para saber el “tamafo” de un sismo es la Intensidad. La cual mide los efectos
causados por el sismo en un lugar. Como referencia, se sabe que una intensidad de XlI corresponde a 1.5 g (g es la
aceleracion de la gravedad de la superficie terrestre), de este modo, tomar un sismo de 2 g comprende una escala
mayor a la XI. La aceleracion minima que percibe el humano en un sismo es de 0.001 g correspondiente a intensidad II.
La segunda medida principal es la magnitud, la cual es medida en escala Richter y evalua la energia liberada en el sismo.
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Tabla 4.1. Probabilidad de falla de componentes de un PBMR.

Componentes Probabilidad de Falla

RCCS 2.49E-01
Tiempo menor a 7 dfas 5E-01

Vasija 8.30E-01

Edificio 1.91E-01
Conjunto de RCCS 1E-01
Conjunto de Vasijas 7E-01
Conjunto de Edificios 4E-02

La frecuencia de un sismo de intensidad 2g se estima en 141E - 07 / afio 32

Modelado el arbol de eventos e ingresados los datos de la tabla 4.1 en el programa
Saphire [19] se calculd la frecuencia de liberacion de radiacién de un moédulo debido a la falta
de enfriamiento por RCCS y dafio a la vasija. Encontrando que la frecuencia de liberacién de
radiacién de un modulo es:

-9
F(M1) = 2.78x10 /aflo
Calculado el valor de la frecuencia de liberaciéon para un moédulo, se calculd la
frecuencia correspondiente a la central completa. La frecuencia de liberacion de radiacion de
ambos modulos se obtuvo mediante la definicion del riesgo en el sitio: frecuencia de liberacion
de radiaciéon del médulo 1 mas la frecuencia de liberacién de radiaciéon del moédulo 2, mas la
frecuencia de liberacion de radiacién de ambos médulos en conjunto.

De esta manera, la frecuencia de liberacién de radiacién del sitio fue la siguiente:

F(M1yM2) = 2.78x107° + 2.78x107° + 7.73x1071¢ = 5:56x107°/

Teniendo asi que la frecuencia de liberacién de radiacion de los dos médulos es:
5.56x107° / -
afio

Sin embargo, este calculo no tomo en cuenta las fallas de causa comuin entre médulos,
sino unicamente las fallas de causa comun dentro de un médulo esperando que el médulo
contiguo cuente con las mismas fallas. No obstante, este analisis es incorrecto porque existen
componentes compartidos entre modulos que no se estin tomando en cuenta, los cuales
también aportan fallas de causa comun. Por tal motivo, se realizé un arbol que analiz6 todas las
fallas de causa comuin y que a su vez cumplié con el calculo de riesgo en el sitio sin necesidad

de realizarlo por separado. A continuacion se describen las metodologias que se modificaron
para arboles de multi-mdédulos.
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4.2.2 SIMULACION DE MULTI-MODULOS

Para la realizacion de la construccién del arbol de eventos, el evento iniciador continud
siendo un sismo de 2.0 g de intensidad. Se asumié que ambos moédulos de la planta son
exactamente iguales. Por tanto, la simulacién de este arbol contuvo los mismos componentes
que el arbol de un médulo, sin embargo, se modificé para adicionar las fallas en conjunto de
los sistemas. De esta manera, el arbol de multi-médulos tuvo la capacidad de evaluar los
eventos de cada médulo de forma individual, y a su vez la calcul6 ambos médulos en conjunto.

El arbol de multi-moédulos se muestra en la figura 4.2.

Para conseguir la consistencia con el arbol de la figura 4.1, el arbol de la figura 4.2 tomo
en cuenta las siguientes suposiciones:

1. La falla del RCCS es debida al sismo.

2. La falla de la vasija habida al sismo se descarta.

3. Las secuencias cuantificadas son solo las que llevan a liberacion de radiacion al
ambiente.

De esta manera se construyé el arbol y sus secuencias de accidente quedaron como

sigue:
Ocurre el sismo y se considera la probabilidad de falla de los RCCS de ambos médulos: si no
fallaron ambos, se localiza cudl de los dos falld, si el del médulo 1 o el del médulo 2. De esta
forma se afnade al arbol de eventos las fallas en conjunto y las fallas individuales de ambos
modulos. En seguida se encuentra el tiempo. El tiempo es importante en el arbol debido a que
el RCCS puede mantener al nucleo enfriado sin necesidad de energia eléctrica siempre y
cuando no pase de siete dias, si la falla persiste por mas tiempo, es necesario preguntar por el
estado de la vasija, se indaga si hubo falla de las vasijas de ambos mddulos y en caso contrario
se pregunta por las fallas individuales, es decir, si fall6 sélo la vasija 1 o si sélo fall6 la vasija 2.
Por ultimo se debe tener informacién acerca del edificio de los reactores, ya que es la ultima
barrera para confinar material radiactivo en caso de liberacién. Se debe evaluar la probabilidad
de falla de ambos edificios y la de cada uno, de tal modo que nuevamente se pregunta si
fallaron ambos edificios y si no fue asi, se pregunta si fall6 el edificio 1 o el edificio 2.

En el caso de los estados finales se consider6 como éxito aquellos que contaron con
sistemas de mitigacion y evitaron que la vasija sufriera algin dafio. El estado final: liberacién de
radiacion al edificio; describe cuando la vasija falla pero el edificio fue capaz de contener la
radiacién. Por ultimo; el estado final: liberacion de radiacién al ambiente, es cuando hubo falla
de todos los sistemas o barreras.
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Sismo de RCCS RCCS1 RCCS 2 TIEMPO VASIJA1Y 2 VASUA1 VASIJA 2 EDIFICIO1Y 2 EDIFICIO 1 EDIFICIO 2
gran intensidad 1Y2
SISMO CONJUNTO INDIVIDUAL INDIVIDUAL TIEMPO CONJUNTO INDIVIDUAL INDIVIDUAL CONJUNTO INDIVIDUAL INDIVIDUAL

END-STATE-NAMES

10

11

12|

13|

14

15

16

17

18|

19

20

21

22

23

24

@EXITO

@EXITO

@EXITO

@EXITO

@EXITO
@RAD.-EDIFICIO
@RAD.-EDIFICIO
RAD.-AL-AMBIENTE
RAD.-AL-AMBIENTE
@RAD.-EDIFICIO
@RAD.-EDIFICIO
RAD.-AL-AMBIENTE
RAD.-AL-AMBIENTE
@EXITO

@EXITO
@RAD.-EDIFICIO
@RAD.-EDIFICIO
@RAD.-EDIFICIO
RAD.-AL-AMBIENTE
RAD.-AL-AMBIENTE
@RAD.-EDIFICIO
@RAD.-EDIFICIO
RAD.-AL-AMBIENTE

RAD.-AL-AMBIENTE

Figura 4.2. Arbol de eventos para multi-médulos de PBMR.
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Hecho el arbol de multi-médulos se ingresaron nuevamente en Saphire los datos
preliminares de la tabla 4.1.

La frecuencia de liberacién de radiacion calculada por Saphire con el arbol para multi-médulos
fue:

Frecuencia para liberar radacion de multi — médulos: F(MM) = 1 21X10_9/aﬁ0

Se observa que el valor del arbol de multi-médulos es menor al de un moédulo, se
interpretarfa que es mejor ocupar el método antiguo, pero la diferencia radica en que los
valores de la tabla 4.1 son preliminares. Es necesario tomar valores mas realistas para encontrar
resultados verdaderos, ademas que en los arboles de fallas (mostrados mas adelante) hay
introduccion de factores como componentes idénticos o factores organizacionales que atn no
cuentan con un valor especifico para introducir. En seguida se explican la modificaciéon de los
arboles de fallas, las cuales se requirieron para hacer el calculo de los arboles de eventos. Se
incluyeron, aparte de los sistemas y componentes del reactor, las clasificaciones adoptadas en
multi-médulos. Sin embargo, de las cuatro clasificaciones adoptadas (conexiones compartidas,
componentes idénticos, dependencia debida a proximidad y dependencia por factores
organizacionales), se fue necesario revisar si todas dafiaban a los componentes de los eventos
tope del arbol de eventos de la figura 4.2.

43 METODOLOGIA PARA INCORPORAR CLASIFICACIONES
DE MULTI-MODULOS EN ARBOLES DE FALLAS

La adicién de las clasificaciones de multi-médulos en los arboles de falla, ingresan
informacién que contribuye con el analisis del riesgo en el sitio, puesto que ahora al colocarle
este tipo de consideraciones en términos de un valor a cada clasificaciéon permite incluir
parametros que representan mejor la realidad de tener multi-unidades, o en este caso, multi-

modulos.

A continuacidon se identifica si las 4 clasificaciones deben incluirse en los arboles de
fallas que cuelgan del arbol de eventos de la figura 4.2.

En la tabla 4.2 se coloca cada clasificaciéon asi como los componentes del arbol de
multi-médulos (RCCS, vasija y edificio). Partiendo de las caracteristicas de los componentes en
multi-médulos se evalua si la clasificacion afecta al componente y de ser asi, se marca con una
“X”; en la dltima columna se explica cémo la clasificacién dafa al componente. Es importante
destacar que si alguna de las clasificaciones no ingresa en el arbol de eventos 4.2, no quiere
decir que no sirve para multi-médulos, sino que afectard a algin otro sistema o componente
que no se esta evaluando en este arbol.
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Tabla 4.2. Incorporacién de las clasificaciones de eventos de multi-médulos.

Clasificacion RCCS | Vasija | Edificio | ¢Cémo afecta la clasificacién al componente?
Componentes X X X RCCS: Ambos médulos cuentan con el mismo
idénticos disefio de RCCS.

Vasija: Las vasijas de los dos médulos son del
mismo material.

Edificio: El material ocupado en ambos edificios
es el mismo.

Contar con componentes idénticos en ambas
plantas repercute en la posibilidad de fallas de
causa comun; es decir, que un sismo intenso puede
causar la falla de los dos componentes
simultaineamente debido a las fragilidades

correlacionadas.
Fallas debidas a la Estas fallas se presentan en los edificios, debido al
proximidad sismo. Si una estructura se dafia puede fracturar o

dafiar al otro edificio. Aunque no es forzoso.
Tampoco es forzoso que el sismo dafie a los dos
edificios al mismo tiempo.

Conexiones o X Ambos RCCS reciben agua de los tanques de
sistemas almacenamiento de liquido, en caso de falla de
compartidos suministro, fallan ambos RCCS.

Fallas por factores | x Afectan al RCCS de cada médulo en caso de que
organizacionales no hayan sido correctamente asimiladas las

instrucciones entre conexiones pot el personal de

mantenimiento.

Las clasificaciones que deben afiadirse a los arboles son las que se marcaron con “X”

siendo las que se listan a continuacion:

- Componentes idénticos.
- Fallas debidas a factores organizacionales.
- Conexiones o sistemas compartidos.

Ahora es necesario implementarlas en los arboles. A continuacion se explican las ramas de
los arboles de fallas hechos para multi-médulos.

4.3.1 ARBOL DE FALLAS DERCCS 1Y 2

El primer arbol desarrollado fue para el conjunto de RCCS. Se identificé que las 3
clasificaciones afectan al RCCS de cada modulo. El siguiente paso es distinguir los
componentes del sistema RCCS que encajen en cada clasificaciéon para asi modelarlos en el
arbol de fallas.
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De esta manera, a continuacion se listan las clasificaciones junto con los componentes que se

involucran en cada una.

1. Componentes idénticos: Tuberia RCCS 1 y Tuberia RCCS 2 y Bombas del EPCC 1
y Bombas del EPCC 2.

2. Fallas debidas a factores organizacionales: Mantenimiento de sistemas erréneo por
errores en los procedimientos en cuanto a las conexiones entre las bombas y la
Tuberfa del RCCS, error en las conexiones compartidas de los RCCS 1y RCCS 2.

3. Conexiones o sistemas compartidos: Bombas de la Torre de Enfriamiento de
Emergencia, ambos tanques de almacenamiento de liquidos del FPS y Bombas del
Sumidero de Calor Principal.

A continuacién, en las figuras 4.4 a 4.10 se presenta el arbol de fallas construido para el evento
tope RCCS 1y 2 de la figura 4.2.

Se tomaron en cuenta las fallas en comun, por lo tanto, el arbol se dividié en dos secciones, la
seccion que cuantifica las fallas individuales y la que pondera las fallas de causa comun.

Debido a la amplitud de los arboles de fallas se ocup6 la simbologia mostrada en la figura 4.3
para transferirlos a diferentes paginas:

Ne°. de pagina en la cual se
encuentra el arbol transferido

Nombre del evento tope de
arbol transferido.

Ne°. de pagina de la cual proviene el
arbol

Figura 4.3. Simbologia para transferencia de arboles de fallas.
Los siguientes parrafos muestran y describen las ramas de la parte de fallas individuales:

Las fallas individuales, a su vez fueron divididas en fallas de las bombas; que incluye:
falla en las bombas de EPCC y falla en las bombas de la torre de enfriamiento de emergencia,
estas fallas son mostradas en la figura 4.4. Los eventos basicos de estas fallas son falla a seguir
operando de la bomba 1 y bomba 2 del EPCC vy torre de enfriamiento, asi como falla por
factor organizacional en las bombas del EPCC y torre de enfriamiento. De igual forma, dentro
de las fallas individuales de la figura 4.4, se encuentra la falla a suministrar agua de los tanques
del FPS a ambos moédulos y ruptura de la tuberia del RCCS.

El dltimo arbol de fallas individuales, se presenta en la figura 4.5, en la cual se encuentran las
fallas en las bombas del MHSS. Los eventos basicos de estas bombas son falla a seguir
operando de la bomba 1, 2, 3 y 4, asi como la falla organizacional de falla en el mantenimiento.
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Figura 4.4. Fallas individuales de las bombas, suministro de agua proveniente del FPS y ruptura de la tuberia del RCCS.
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Figura 4.5. Fallas en las bombas del MHSS.

89



A continuacién se muestran las ramas de la seccion de fallas de causa comun, en ellas
se tomd en cuenta ambos moédulos para cuantificar la falla en conjunto. Estas fallas estan

divididas en cuatro ramas:

La primera: fallas de causa comun de las bombas. Incluye a las bombas del EPCC del médulo
1 y EPCC del médulo 2 (figura 4.6), asi como de las bombas de la torre de enfriamiento de
emergencia (figura 4.7).

La segunda rama es de la falla de las tuberias de ambos RCCS (figura 4.8).

La tercera rama es de la falla a abastecer a ambos médulos por las bombas del MHSS (figura
4.9), estas bombas no se juntaron con las bombas del EPCC y torre de enfriamiento, ya que en
la descripcion del reactor menciona que son diferentes aunque no menciona explicitamente en

qué difieren.

La cuarta rama (figura 4.10) se incluye la falla a abastecer a los dos RCCS con los tanques del
FPS.

90



Paaina. 88
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FALLAS-DE-CAUSA-COMUN

Paaina. 92 A Paaina. 93 A Paaina. 93 A

FALLA-EN-LAS-BOMBAS FALLA-EN-LA-TUBERIA MHSS-NO-ABASTECE TANQUES-NO-ABASTECEN-FPS
1
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Paaina. 92 A

BOMBAS-PEL-EPCC BOMBA-TORRE-ENFRIAMIENTO

BOMBAS-I:/IODULO-I
I

O 0 0O O () O O O O 0

NO-SIGUE-OPER-BIM1 MANT-BIM1 FALLA-ORG-B1-Y-2M1 NO-SEGUE-OPER-B2M1 MANT-B2M1 NO-SIGUE-OPER-B1IM2 MANT-B1IM2 FALLA-ORG-B1-Y-2-M2 NO-SEGUE-OPER-B2M2 MANT-B2M2

BOMBAS-I:/IODULO-Z
I

Figura 4.6. Falla en las bombas EPCC de ambos mdédulos.

La falla de las bombas de la figura 4.6 tomé en cuenta ambos médulos y cada médulo a su vez, conté con eventos basicos de cada una
de sus bombas.
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Paaina. 91

BOMBA-TORRE-ENFRIAMIENTO

O O O O O

NO-SIGUE-OPERANDO-B1 MANT-B1 FALLA-ORG-B1-Y-2 NO-SIGUE-OPERANDO-B2 MANT-B2

Figura 4.7. Falla de las bombas de la torre de enfriamiento.

Enseguida se muestran las ramas para la torre de enfriamiento de emergencia. Sus eventos
basicos fueron falla a seguir operando de la bomba 1 y falla a seguir operando de la bomba 2.
Se incluyeron las fallas por mantenimiento a la bomba 1 y 2 y fallas por desinformacién del

sistema.

Ahora se muestra la rama de la falla de ambas tuberfas simultineamente (figura 4.8).

Paaina. 91

FALLA-EN-LA-TUBERIA

RUPTURA-DEL-RCCS-1 RUPTURA-DEL-RCCS-2

Figura 4.8. Ruptura de ambas tuberfas simultaneamente.

La rama contenida en la figura 4.8 muestra la falla en comin de la tuberfa del RCCS 1 y del

RCCS 2 debida a que ambos son del mismo material.

La siguiente falla es del MHSS, la cual falla a abastecer a ambos RCCS simultaneamente para

retirar el calor de su tuberfa, las ramas de esta falla se encuentran en la figura 4.9:

92



ﬁ] Paaina. 91

MHSS-NO-ABASTECE

FALLA--GRUPCI)I-DE-BOM BAS FALLA-GRUPOIZ-DE-BOMBAS

A-ABASTECER-AL-MODULO-1 A-ABASTECER-AL-MODULO-2 A-ABASTECER-AL-MODULO-1 A-ABASTECER-AL-MODULO-2

Figura 4.9. Falla a abastecer ambos médulos del MHSS.

Las bombas del grupo 1 fallan a abastecer al médulol y al médulo 2. De igual manera el
segundo grupo de bombas del MHSS falla a abastecer al médulo 1 y al médulo 2 impidiendo el
intercambio de calor del sistema.

Por dltimo se encuentra la rama de la falla a abastecer a ambos RCCS por parte de los tanques
del FPS, presentada en la figura 4.10.

Péaina. 91

TANQUES-NO-ABASTECEN-FPS

NO-ABASTECE-AL-RCCS-1 NO-ABASTECE-AL-RCCS-2

Figura 4.10. Falla a abastecer ambos moédulos del FPS.

Los tanques del FPS pueden utilizarse en caso de que hayan fallado las bombas de ambos
RCCS de los tanques por mas de tres dias y sea necesaria el agua. Se debe investigar cual serfa
el tiempo de mision de los tanques para que no fallaran en caso de que sean requeridos.
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4.3.2 ARBOL DE FALLAS PARA SISTEMA RCCS

Los arboles de fallas que se colgaron al RCCS 1 y RCCS 2 para la evaluacion de la falla
individual, son idénticos a los mostrados en las figura 4.4 y 4.5 ya que estos arboles sélo toman
las fallas individuales del sistema.

4.3.3 ARBOLES DE FALLAS DE: TIEMPO, VASIJA Y EDIFICIO

Los eventos tope: tiempo, vasija y edificio no contaron con arboles de falla grandes
debido a que sus fallas son unicas. El tiempo en el que el RCCS puede mantener enfriada a la
vasija sin energia eléctrica es por siete dias, asi que su falla que se colocd para este arbol fue
tiempo mayor a 7 difas. La falla de la vasija fue pérdida de la vasija y ocurre cuando se ha
fisurado. Por dltimo, la falla del edificio fue pérdida del edificio. Los arboles se muestran en las

figuras 4.11.
] 1 1
TIEMPO_MENOR _A_7 DIAS '\'A|5 1 EDIF_ 1
TEEMPO-MAYOR-A-7-DIAS PERDIDA-DE-VASIJA-1 PERDIDA-DE -EDIF-1

Figura 4.11. Arbol de fallas del tiempo, vasija y edificio.
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44 RESULTADOS

Con base en las necesidades actuales que ha adquirido el APS, en este capitulo se
realizaron las modificaciones necesarias a los métodos actuales de APS para aplicarlos a un
reactor avanzado; un PBMR.

Al comparar los valores de frecuencia de liberacion de radiacion obtenidos con Saphire,
se encontrd que las frecuencias son diferentes; hipétesis esperada, sin embargo, se preconcebia
que el valor mayor fuera el de la frecuencia del arbol modificado y no el de el arbol individual;
pero analizando la situacion, en el arbol de eventos de multi-moédulos, van colgados arboles de
fallas que también fueron modificados. En estos arboles se afadieron fallas de causa comun
entre médulos, de las cuales, ain no se cuenta con valores precisos, por tal motivo, el valor de
la frecuencia de liberacién de radiaciéon de multi-médulos resulté menor. Obtener este tipo de
resultados es importantes puesto que en caso de accidente en multi-médulos de una central
PBMR parecido al ocurrido en la central de Fukushima el valor de la radiacién liberada
aumenta conforme mas reactores resulten dafiados, lo que se traduce en mayor radiacion
liberada al publico. Se localizé6 que no todas las clasificaciones de multi-moédulos aplican para
las secuencias de eventos provocadas por un sismo, pero que las principales eran las fallas de
causa comun, los sistemas compartidos y las fallas por factores organizacionales.

Ademas, se toma en cuenta que los sistemas pasivos son un gran apoyo en la seguridad
de los reactores, pero siempre se debe tener presente que también tienen limitantes.

FALLAS INDIVIDUALES

En las fallas individuales se tomaron todas las fallas de los sistemas como si una no
afectara a la otra, simplemente se realizé su arbol de fallas para cada sistema. El primer sistema
afladido fue el de las bombas del EPCC del médulo 1, en una compuerta OR, sus eventos
basicos fueron falla a seguir operando de la bomba 1 y falla a seguir operando de la bomba 2.
Se afiadieron también dos fallas debidas a factores organizacionales, las cuales fueron falla en el
mantenimiento de la bomba 1 y falla en el mantenimiento de la bomba 2. Se tomaron de esta
manera ya que la tecnologia del PBMR es nueva, de tal manera que si el personal de
mantenimiento recibe la informaciéon necesaria para la realizacién del trabajo, pero ésta no es
comprendida correctamente o mal ejecutada, puede manifestarse en la falla del equipo. Ademas
de que el mal conocimiento se puede transmitir a mas de un grupo de mantenimiento.

La siguiente rama fue la falla de las bombas del EPCC del médulo 2, presentada bajo
una compuerta OR, es decir, para que fallen las bombas del EPCC del médulo 2, es necesario
que falle alguno de los eventos basicos, los cuales fueron falla en la bomba 1, falla en la bomba
2, falla por mantenimiento a la bomba 1 o falla en el mantenimiento de la bomba 2.

En seguida, se presentaron las fallas en las bombas de la Torre de Enfriamiento de
Emergencia en una compuerta OR. Para que fallen las bombas, es necesario que se presente
cualquiera de los eventos basicos: falla a seguir operando de la bomba 1, falla a seguir
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operando de la bomba 2, mantenimiento de la bomba 1, falla en el mantenimiento de la bomba
2.

Posteriormente, se describi6 la falla de la tuberia de los RCCS. En esta rama, se tomé
en cuenta que puede haber ruptura de la tuberfa del RCCS 1 o de la tuberia del RCCS 2. Fue
necesario tomar en cuenta a ambos moédulos en el arbol por el hecho de estar calculando el

riesgo en el sitio.

En la siguiente rama del arbol se adicionaron los componentes compartidos, en este
caso: los tanques de almacenamiento de liquidos del FPS, los cuales en caso de accidente,
deben abastecer simultineamente a ambos RCCS. Asi que las fallas atribuibles fueron, que deje
de abastecer al RCCS 1 o al RCCS 2. El ultimo sistema analizado fue el MHSS, el cual, de igual
forma a los tanques del almacenamiento de liquido es un sistema compartido; este sistema es el
ultimo de los sistemas de fallas individuales, al cual se le atribuy6 la falla a seguir operando de
la bomba 1 o falla a seguir operando de la bomba 2. Estas bombas cuentan con el criterio del
éxito de una de dos, puesto que entre las dos se encargan de suministrar el liquido necesario
para el intercambio de calor de la planta.

FALILAS DE CAUSA COMUN

Las fallas de causa comun se presentaron bajo una compuerta OR, puesto que se
pueden dar por dos razones: por la falla en las bombas o por fallas en las tuberfas del RCCS.

Con respecto a las fallas de causa comuin de las bombas:

La compuerta utilizada es una AND ya que es sabido que para que haya falla en el RCCS, debe
haber falla en las bombas del EPCC y en las bombas de la torre de enfriamiento de

emergencia.

En la rama de las bombas del EPCC, fue necesario que fallaran ambos moédulos por causas
comunes, por eso se situan bajo una compuerta AND, es decir, que fallen las bombas del
EPCC del médulo 1y de igual manera, las bombas del EPCC del médulo 2.

En el médulo 1 se presentd falla de mantenimiento o falla a seguir operando de la bomba 1y
del mismo modo de la bomba 2 del médulo 1. Por tal motivo ambas bombas se encuentran
bajo una compuerta AND. De manera similar estas fallas se presentan para el médulo 2.

Las bombas de la Torre de enfriamiento son el siguiente arbol ligado a la falla en las bombas.
Se localiza bajo una compuerta AND en la cual se colocaron eventos basicos como falla a
seguir operando de la bomba 1, falla a seguir operando de la bomba 2, mantenimiento de la
bomba 1 y mantenimiento de la bomba 2, asi como un evento que involucre una falla
organizacional.
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Con respecto a las fallas de causa comin de la tuberfa del RCCS:

Bajo una compuerta AND, se presentaron simultineamente una falla en las tuberfas de los
RCCS de ambos moédulos. La falla se toma en cuenta por el hecho de ser un componente

idéntico entre ambos mdodulos.

El siguiente arbol de fallas corresponde al MHSS con la falla a abastecer a ambos
moédulos simultaneamente a ambos RCCS. El motivo por el que no se juntd a estas bombas
con las del EPCC y torre de enfriamiento fue porque son distintas. L.as bombas del MHSS
estan bajo una compuerta AND porque deben fallar los dos grupos para dejar de suministrar
agua al RCCS. Asi que, a su vez, el grupo uno cuenta con una compuerta AND que indica que
necesitan fallar ambas bombas para que falle el suministro al médulo 1. Al igual que deben
fallar las dos bombas del grupo 2 para que falle el suministro de agua al médulo dos.

Por dltimo se presenta la falla de los tanques del FPS, en el cual se indica bajo una compuerta
AND que para que suceda la falla por componentes compartidos, los tanques no deben
abastecer agua a ninguno de los RCCS de ambos moédulos.

FALLA DEL RCCS DEL MODULO 1 y RCCS DEL MODULO 2

Las fallas individuales de los RCCS de cada médulo, se presentaron exactamente de la misma
manera que las fallas individuales del arbol para multi-médulos.
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CONCLUSIONES

El APS realizado a reactores avanzados aun necesita desarrollo en diversos temas. Hsta
tesis reevalua los métodos de APS actualmente utilizados en LWRs para poder aplicarlos a
reactores avanzados (No-LWR), especificamente a un PBMR, sin embargo hubo que
enfrentarse al reto de que se cuenta con poca informacion disponible como base.

Para cumplir con el objetivo fue necesario identificar las diferencias entre disefos y asi saber
hasta qué punto los métodos son aplicables. Las diferencias con mayor repercusiéon en los
métodos de APS se muestran en la siguiente tabla, ademas de una breve descripcion por la cual
el método se ve alterado.

Consideraciones para APS por tipo de reactor.

LWR No-LWR

Multi-Unidades: Multi-Mddulos:

Analizar el riesgo en el sitio. Analizar el riesgo en el sitio.
Sistemas Activos, pocos sistemas Sistemas pasivos:

pasivos. Determinar la manera de modelar los

sistemas pasivos.

Planta a cargo del personal en Turno Planta a Cargo del Sistema Autémata:
Incluir el efecto de un sistema autémata
después de un evento iniciador,
incluyendo fallas de software.

Dafio en el Nucleo: es el estado final Liberacion de Radiacion: es el estado
en los arboles de eventos. final de los arboles de eventos.

Existe experiencia operacional No existe experiencia operacional. Por
tanto hay que desarrollar datos
aplicables a reactores avanzados e
identificar los eventos iniciadores.

Con base en los resultados de eventos iniciadores, se concluye que es prudente tener
identificadas todas aquellas fuentes que puedan liberar radiaciéon dentro de la planta aparte del
reactor y los tanques de almacenamiento de combustible gastado, para estar consciente del
inventario radiactivo que es liberado en caso de accidente. Ademas de tomar en cuenta que, si
el accidente es en multi-médulos la dosis de radiacion liberada aumenta con el nimero de
moédulos dafiados. Tomar en cuenta el impacto que hay en los SSC con sismos de diferentes
aceleraciones ya que tienen el potencial para causar eventos iniciadores y simultineamente
perjudicar a sistemas de seguridad. Ademas de investigar los tiempos de misiéon que se
requieren para los componentes compartidos encargados de abastecimiento simultaneo, de este
modo se evitarfa la falla a abastecer a multi-médulos al mismo tiempo.
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En la segunda parte de la investigacion: analisis de multi-médulos, se encontrd que los
métodos actuales del APS, es decir, los arboles de fallas y los arboles de eventos aun eran
funcionales, por tanto, no fue necesario desarrollar una nueva metodologfa, sino unicamente
modificarla porque hay caracteristicas del reactor que deben ser incluidas, por ejemplo la
caracteristica multi- modular, que evoca al accidente de multi-unidades ocurrido en Fukushima
Dai-ichi. Esta caracteristicas se adicioné en el arbol de eventos colocando eventos tope en los
que se evaluaran las fallas en conjunto y eventos tope que evaluaran las fallas individuales de
reactor, esto destaca la importancia de evaluar el riesgo en el sitio de la central. Otra
particularidad insertada al arbol de eventos es el sistema de remocién de calor RCCS por
contar con la capacidad de pasar a modo pasivo, lo cual realiza una modificacién mas, pues
hubo que adicionar el tiempo. Por otro lado los estados finales cambiaron a liberaciéon de
radiacion.

Con base en la investigacion en multi-moédulos se concluye que ésta fue una importante
aportacion al analisis de riesgo en el sitio de un PBMR y podria dar una idea de las
modificaciones pertinentes en los métodos en otros reactores, ya que en general, aun falta
investigaciéon en este tema en todas las centrales nucleares del mundo, puesto que
anteriormente el analisis s6lo se hacfa para un reactor a la vez. Aun hay dudas de cémo adaptar
todas las medidas actuales a multi-unidades o multi-moédulos, pero esta tesis brinda una base.
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TRABAJO A FUTURO

El trabajo a futuro consta de identificar los eventos iniciadores que pueden presentarse
en una central PBMR debido a la ocurrencia de peligros combinados como sismo-tsunami, es
decir, aquellos peligros que se presenten de forma simultinea en la central o casi inmediato
uno del otro y que tengan la capacidad de provocar eventos que pongan en peligro a la planta.

Es necesario tomarlos en cuenta puesto que existen antecedentes de accidentes con
este tipo de eventos y por tanto, el estaindar de APS para reactores Avanzados NO-LWR los ha
tomado en cuenta dentro de los SR’s para reconocetrlos, evaluarlos, determinar su frecuencia de

ocurrencia y obtener el riesgo que presentan para la central.

Un punto mas para trabajo, es obtener valores numéricos de las probabilidades de falla
para los eventos basicos planteados en los arboles de falla para poder cuantificar las secuencias
de eventos y encontrar el valor del riesgo de la central.

Serfa prudente tomar como base esta metodologia e implementarla en otro tipo de
reactor avanzado para identificar si es posible su aplicacién o encontrar los cambios a realizar.

Como se menciona el analisis del riesgo en el sitio aun esta en investigacion.
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Tabla A-1. Método FMEA y ¢qué pasa si? Para PCU.

APENDICE A

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Otros Todos  los | I|II [III |1V | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Turbina Pérdida de carga Generador Disparo de X Medidores de Disparo de PCU,
PCU flyjo. incluyendo al reactor,
activacion de los sistemas
X Medidores de de remocién de calor
presion para reactor apagado
(CCS).
Vilvulas GBP Falla a abrir Turbina PCU X Medidores de En caso de falla de esta
presion. valvula, la turbina y por
Falla a permanecer ende el ciclo Brayton se
abierta ven afectados, puesto
que puede haber exceso
Falla a cerrar de velocidad en la turbina
o que el ciclo pare
Falla a permanecer bruscamente.
cerrada
Recuperador 1 Ruptura de la vasija Reactor PCU X Detectores de Escape de refrigerante, se
presion en el PCU. | puede presentar un
Pre-enfriador escape de radiacion en
Detectores de caso de que el gas esté
flujo en el PCU. contaminado.
Combustible Reactor X Detectores de Posibilidad de ingreso de

radiaciéon en PCU.
Detectores de
Radiacién.

aire al nucleo.
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Tabla A-1 Cont.

Método FMEA y ¢qué pasa si? Para PCU.

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
deteccién la falla?
Todos los | Otros (11| |Iv
componentes del | componentes
sistema del sistema
Vilvulas LCV Falla a abrir Reactor PCU X Detectores de Durante transitorio, si la
temperatura del valvula no se abre o falla
reactor. a permanecer abierta, el
gas entrante al reactor
entra con mayor
temperatura
Falla a permanecer Reactor PCU X Detectores de disminuyendo la
abierta temperatura en el | eficiencia del ciclo y en
reactor. un periodo de tiempo
aumentara la temperatura
del reactor.
Pre-enfriador Corrosion en la tuberia. Combustible Reactor X Detectores de Puede ingresar gas hacia
humedad en el gas. | el interior del pre-
enfriador contaminando

Detectores de el agua que va hacia el

radiacién en el ACS.

reactor

Ruptura de la carcasa. Compresor de PCU X Medidores de flujo | Accidente de pérdida de
baja presion y presion en el refrigerante.

PCU Pérdida de refrigerante y
si se encuentra
contaminado liberacién
de radiacién.

Compresor  de | Falla a seguir operando LPC PCU X Detector de Disparo de reactor.
baja presién Presion en el PCU | Interrupciéon  en el
Enfriador transito de gas para
remocién de calor y
generacion de
electricidad.
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Tabla A-1 Cont.

Método FMEA y ¢qué pasa si? Para PCU.

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Todos los | Otros [[II [II |1V | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Compresor de Disparo de PCU
baja presion Apertura de las valvulas
(continuacion) GBP
Accionamiento del CCS.
Enfriador Corrosion en la tuberia Combustible Reactor X Medidores de Ingreso gas hacia la
humedad en el gas. | tuberfa del pre-enfriador
contaminando el agua
Detectores de que va hacia el ACS.
radiacién en el
reactof.
Ruptura de la carcasa. Medidores de Accidente de pérdida de
Compresor de PCU X presion en tuberfa. | refrigerante.
alta presion.
Compresor de Falla a seguir operando Turbina PCU X Detector de Disparo de reactor.
alta presion. Recuperador presién en el PCU. | Disparo de turbina.
Reactor Apertura de las GBP.
Accionamiento del CCS.
Recuperador 2 Ruptura de la vasija Reactor PCU X Detectores de Escape de refrigerante, se
presion en el PCU. | puede presentar un
Pre-enfriador escape de radiacion en
Detectores de caso de que el gas esté
flujo en el PCU. contaminado.
Detectores de Posibilidad de ingreso de
radiacién en PCU. | aire al nicleo.
Detectores de
Radiacion.
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Tabla A-1 Cont. Método FMEA y ¢qué pasa si? Para PCU.

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Todos los | Otros I | 1v | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Vilvulas de RBP | Falla a abrir Reactor Reactor X Detectores de Si no abren las valvulas
Pre- enfriador | Turbina temperatura del RBP se afecta la
Falla a permanecer rector y la turbina | remocién del calor del
abierta reactor ya que no permite
al pre-enfriador realizar
un intercambio de calor
adecuado.
Vilvulas de Falla a abrir Turbina Sifallala GBP y la
DGBP DGBP
Falla a cerrar
GCPS (tuberia) | Desplome de tuberia Reactor PCU X Detectores de Disparo de turbina
Turbina presion en el PCU. | Disparo de reactor.
Despresurizacion y

Detectores de pérdida de refrigerante

flujo en el PCU. (DLOFC) actuacion del
RCCS, CCS, CBCS,

Detectores de cierre de las valvulas

radiacién en el LCV.

PCU. Sélo en caso de gas
contaminado se
presentaria un escape de
radiacién.

Reactor Ruptura o fisura de la PCU PCU X Medidores de Irradiacion y
RVP radiacion contaminacion al edificio
en caso de combustible

Medidores de dafiado. Sin grave dafio

presion del ya que el combustible se

reactot. vacia a los contenedores.

Medidores de

neutrones.
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Tabla A-1 Cont. Método FMEA y squé pasa si? Para PCU.

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Todos los | Otros III | IV | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Ataque quimico al Combustible Reactor X Si se da un ataque
combustible PCU quimico por aire
provoca oxidacion del
grafito e incremento de
temperatura en el reactor.
Si es por agua, se
produce hidrolisis
incrementando el
inventario radiactivo en
el nucleo.
Sin embargo, si no hay
fuga en algin
componente del PCU, no
hay liberacién de
radiacién por este hecho.
Insercién inesperada de Reactor - X Instrumentacién La insercién inesperada
barras de apagado. (Reactividad del dentro del reactor. | de barras de apagado
Reactor) descontrolara la
Turbina reactividad del nucleo,
Ciclo Brayton bajando la potencia de
ciclo afectando al ciclo
Brayton y a la turbina.
Falla de insercién de las Reactor --- X Instrumentacion Insercion de las SAS en
barras de control. (Reactividad del del ntcleo. el lado del reflector de
nucleo). grafito.
Falla de insercion de Reactor Instrumentacion Insercién de las SAS en
barras de apagado. (Reactividad del del nicleo. el lado del reflector de
nucleo). grafito.
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Tabla A-1 Cont. Método FMEA y ¢qué pasa si? Para PCU.

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Todos los | Otros I|II |III | IV | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Combustible defectuoso. | --- -- X Detectores de Contaminacion de la
carga y descarga de | tuberfa de transito del
combustible en el | combustible. Es una
nucleo. zona con irradiacién.
Tabla A-2. FMEA y ¢qué pasa si? Para el sistema FHSS
Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta la
Todos  los | Otros I|1I | |1V | deteccion falla?
componentes | componentes del
del sistema sistema
Tanque de | Rupturadel tanque Detectores  de | En caso de ruptura, cabe la
almacenamient - - X radiacion y | posibilidad de liberacién de
o de contaminacion particulas radiactivas,
combustible en la zona de los | debido a que puede haber
usado. desechos de | material daflado que adn
combustible no pasa por la inspeccién
para regresar al reactor.
Monitoreo
constante del
combustible que
entra y sale de
los
contenedores.
Monitoreo
constante del
contenedor
Tanque de | Ruptura del tanque. Detectores  de | El grafito se encuentra
almacenamient -—- - X radiacion y | activado una vez que sale
o de contaminacién del reactor.
en la zona de los 10




Tabla A-2 Cont. FMEA y ¢qué pasa si? Para el sistema FHSS

Componente Falla o modo de Falla Efectos en Clasificacion Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta la
Todos  los | Otros ]I [ |1V | deteccion falla?
componentes | componentes del
del sistema sistema
grafito. desechos de | Combinaciéon de grafito
combustible dafiado o polvo de grafito
activado y contenedor roto
Monitoreo liberan particulas
constante del | contaminadas.
contenedor
Tanque de | Ruptura del tanque. X Detectores de | La fractura puede contener
alamacenamien - - radiacion y | particulas de otros
o de contaminacién combustibles dafiados que
combustible en la zona de los | obtuvo antes de haber sido
gastado. desechos. de | separado.
combustible
Monitoreo
constante del
contenedor
Tanque de | Ruptura del tanque. X Detectores de | Radiacién proveniente del
combustible - -—- radiacion y | combustible.
nuevo para el contaminacién
reactor en la zona de los
desechos de
combustible
Contenedor de | Ruptura del tanque X Detectores  de | Si el contenedor se dafia
esferas daﬁadas -—= - radiacion y los fragrnentos [e] pOlVO
contaminacién provenientes de las bolas
en la zona de los | provocan liberacién de
desechos de | productos de fision que
combustible pueden depositarse en el

polvo de los componentes.
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Tabla A-2 Cont. FMEA y ¢qué pasa si? Para el sistema FHSS

Componente Falla o modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta la
p é p p
deteccion falla?
Todos los | Otros 1|11 | IIT | IV
componentes | componentes del
del sistema sistema
Contenedor de --- - X Detectores  de | La tuberfa transporta el
~ radiacion combustible que adn no es
esfergs daq%das . ., y analizado, asi que hay posibilidad
(COﬁtlnuaClOﬂ)- contaminacion de transporte de combustible
en el CUD dafiado, en caso de ruptura, hay
liberacién de particulas
radiactivas con probabilidad de
depositarse sobre los
componentes.
Tabla A-3.FMEA vy squé pasa si? Para sistemas ACS, RCCS, EPCC y MHSS
yéquep > ; y
Componente Falla o modo de Falla Efectos en Clasificacion Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta la
Otros Todos  los [I|II |III |1V | deteccion falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Tuberia Sobre-presion PCU PCU X Detectores de | Escape de agua hacia el
p p g
proveniente del radiacion. intetior de la tuberfa de PCU.
pre-enfriador y Sin embargo el sistema cuenta
del enfriador con valvulas que cierran en
caso de presentarse la falla.
Escurrimiento de agua
activada dentro del CW room
plant.
Sistema de | Falla. a  permanecer | Pre-enfriador PCU X Detectores de | Si la falla a no se detecta en
dosificacién operando Intercambiador radiacién. corto tiempo, da pie a
quimico. que el agua circulante en la
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Tabla A-3 Cont. FMEA y ¢qué pasa si? Para sistemas ACS, RCCS, EPCCy

Componente

Falla o modo de Falla

Efectos en

Clasificacion

Otros
componentes del
sistema

Todos los
componentes
del sistema

1

II

111

v

Métodos de
deteccién

¢Qué pasa si se presenta la
falla?

Sistema de
dosificacién
quimico.
(continuacion)

tuberfa del intercambiador la
corroa, permitiendo la mezcla
de gas con el agua.

Bombas del
ACS

Falla —a
operando

permanecer

Intercambiador

Y

Pre-enfriador

PCU

Detectores de
Flyjo

En caso de pérdida de ambas
bombas, entran en accién las
bombas de la torre de
enfriamiento de emergencia y
desde ahi se bombea agua
hacia los intercambiadores.

En caso de pérdida de energfa
entran en operacién los
generadores diesel.

Tuberia RCCS

Ruptura

Nucleo

Nucleo

Provoca aumento de
temperatura en el ndcleo y
fuga de agua activada.

del

Bombas
EPCC

Falla a seguir operando

Tuberia
RCCS

del

RCCS

Medidores de
flyjo.

Si hay pérdida de alguna de las
bombas del EPCC, el agua
suministrada al RCCS sera
mediante la torre de
enfriamiento de emergencia.
En caso de no contar con
energia externa para las
bombas de la torre, entra en
operacién los  generadores
diesel o las plantas de
emergencia.

Bombas de
suministro del
MHSS

Falla a seguir operando

ACS

ACS

Medidores de
Flujo y
presion.

Aumento de temperatura en el
gas, puede haber dafio en
materiales.
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Tabla A-3 Cont.

FMEA y ¢qué pasa si? Para sistemas ACS, RCCS, EPCCy

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta la
Otros Todos los | T|II |III | IV | deteccion falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Tuberia del | Ruptura de Tubetia. ACS ACS X Medidores de | No se cumple con el
MHSS presion intercambio de calor del PCU,
provoca aumento de
temperatura en el gas, puede
haber dafio en los materiales.
Filtro al | Falla a seguir operando. PCU Ambiente X Medidores de | La falla implica que el aire que
ambiente  del PCU radiacién de | salga al ambiente puede no
HVAC la planta. estar puro totalmente vy
contener algin componente.
En caso de accidente de
pérdida de refrigerante si falla
el gas que sale puede estar
contaminado con particulas
radiactivas.
Extractor  de | Falla a abrir. Edificio Edificio X Detectores de La falla a abrir o a
aire del HVAC PCU PCU radiacién de | permanecer abierta impediria
la planta. el escape de gases
Falla. a  permanecer aumentando la presién en el
abierto. Medidores de | edificio.
presion  del
edificio  del
reactor.
Suministro de | Falla a seguir operando. Edificio Zona X Medidores de | Permiten mantener el control
agua especifica de presiéon  del | del humo mediante aspersion
refrigerada 1. trabajo. edificio. en caso de incendio y que sea
facil la remocién del humo. La
falla implica menor control del
humo y aumento de presién
en el reactor, dificil salida.
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Tabla A-3 Cont. FMEA y ¢qué pasa si? Para sistemas ACS, RCCS, EPCC y

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta la
Otros Todos los | T|II | III | IV | deteccion falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Suministro de | Falla a seguir operando. | Edificio Zona X Medidores de | Permiten mantener el control
agua especifica de presiéon  del | del humo mediante aspersién
refrigerada 2. trabajo. edificio. en caso de incendio y que sea
tacil la remocioén del humo. La
falla implica menor control del
humo y aumento de presion
en el reactor, dificil salida.
Tabla A-4. FMEA y squé pasa si? Para multi-médulos de
Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Otros Todos los |I|II |II |[IV | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Conjunto Sismo -—- --- X Monitoreo  de | Los mddulos se apagan
Turbina- Sismos  (SMS). | con la sefal recibida del
Generador Sensores SMS.
redundantes para
evitar fallas.
Sistema de | Disparo de los reactores,
Rechazo de Carga PCU de cada Disparo del | x Proteccion del activacién del CCS de
moédulo PCU de cada Equipo (EPS). cada reactor.
modulo Disparo de la planta
Medidores  de | acoplada.

presion.

Medidores de
Flujo




Tabla A-4 Cont. FMEA y ¢qué pasa si? Para multi-moédulos

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Otros Todos  los | 1[Il [III | IV | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Conjunto Sismo y T'sunami Reactores Edificio de X Sistema de | Los reactores y la planta
Turbina- los reactores Proteccion  de | acoplada se apagan.
Generador Equipo Actdan los sistemas de
(continuacion) enfriamiento del nucleo,
RCCS, CCS, CBCS.
Monitoreo El operador supervisa el
Meteorologico desemperio del sistema
Autémata sin intervenir
Muro de | a menos que sea
contencion necesario, llevando a
cabo las indicaciones
colocadas en los
manuales.
En caso de pérdida de
sistemas  activos, los
sistemas de enfriamiento
pasan a pasivos.
Sistema Falla a seguir operando Reactores Central X Implementar Se cambia a modo
Autémata. medidas y | manual.
estandares  para
el momento en el
que el software
falle.
Inundacién externa Bombas y tuberia Sistema St hay pérdida del
del MHSS. MHSS X meteorolégico sumidero  de  calor
ACS principal se pierde el
Torre de Medidores de suministro de liquido
enfriamiento de flujo y nivel de para  intercambio de
emergencia agua. calor, por tal motivo hay
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Tabla A-4 Cont.

FMEA y ¢qué pasa si? Para multi-moédulos

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Otros Todos los | T|II | III | IV | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Sistema No control de fuego | Zona especifica | Sistemas X Controles y disparo de reactores y de
Autémata interno. con fuego completos del alarmas en el AS, | planta acoplada
(Continuacion). reactor areas con Los sistemas del reactor
proteccién se convierten a pasivos
contra-incendio. | por 72 hr.
Pérdida parcial de la
Pérdida de Energia Sistema Sistema X planta, liberacién de
Autémata. Autémata radiacion.
Bombas MHSS
ACS Pérdida de  sistemas
activos
Sistema Activo | Falla ~a  permanecer | ACS PCU X Medidores  de | Sin suministro de agua
de operando (falla de EPC flujo. para remociéon de calor
Enfriamiento bombas) RCCS Medidores  de | de ambos médulos
ACS presion.
Alarmas en el
AS.
Inundacién externa Zona especifica | Zona X Ingreso al CW y dafio a
especifica las bombas del ACS y la
torre de enfriamiento de
emergencia, deja  sin
enfriamiento al PCU,
HVAC y RCCS de
ambos médulos.
En caso propagarse,
Fuego externo puede dafar los edificios
Zona especifica | Zona de los reactores y la
especifica X planta  acoplada, el
MHSS y ACS.
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Tabla A-4 Cont. FMEA y ¢qué pasa si? Para multi-médulos

Componente Falla 0 modo de Falla Efectos en Clasificacién Métodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Otros Todos los | T|II | III | IV | deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Torre de | Falla a abastecer a ambos | Intercambiadores | HVAC X Medidores  de | Los sistemas de
enfriamiento modulos de calot. ACS flujo. remocién de calor o de
de emergencia. simultineamente FHSS Medidores  de | enfriamiento entran en
Almacenamiento | PCU temperatura. modo pasivo.
de combustible. Medidores  de
presién
Tanques de | Falla a abastecer a ambos | PCU HVAC X Medidores de y | De no cumplir con su
Almacenamien | moédulos FHSS flujo. misién, el  incendio
to de liquidos. simultineamente. PCU Medidores  de | puede  propagarse y
FPS Presion. dafiar la central
RCCS Medidores  de | provocando escape de
temperatura. inventario radiactivo.
Si fallan a abastecer a
ambos modulos en el
RCCS, la temperatura
del ntcleo no sobre
pasard los limites del
combustible puesto que
el CCS y el CBCS estan
trabajando, de tal modo
que no hay fundicién del
nucleo.
Generador Falla a abastecer a ambos | Detectores. EPCC X Supervisién De no poder abastecer a
Diesel de | médulos Controladores. ACS constante de los | ambos médulos y en
Emergencia simultineamente. Bombas de ACS | Torre de generadores. caso de pérdida si habria
Bombas de enfriamiento Anilisis repercusion en la central
EPCC de conveniente para | porque se  perderian
Bombas de la emergencia. ambos médulos. | controladores, obligando
torre de a apagar la planta.
enfriamiento.
Bombas del FPS
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Tabla A-4 Cont. FMEA y ¢qué pasa si? Para multi-médulos

Componente Falla o modo de Falla Efectos en Clasificacién M¢étodos de | ¢Qué pasa si se presenta
Otros Todos los |[I|1II |III |IV deteccion la falla?
componentes del | componentes
sistema del sistema
Generador Falla a arrancar Detectores. EPCC X Supervisién Auxilio de energia
Diesel de Controladores. ACS constante de los | externa de plantas de
Emergencia Bombas de ACS | Torre de generadores. emergencia.
(Continuacion) Bombas de enfriamiento Revision de los
EPCC de tanques de
Bombas de la emergencia. combustible
torre de
enfriamiento.
Bombas del FPS.
Fuego - -—- X -—- Pérdida  parcial  de
suministro de energfa a
los moédulos.
Auxilio de energia
externa de plantas de
emergencia.
Componentes Fallas de causa comun en | Bombas PCU X OCS Fallas de operacién del
idénticos ambos reactores. Detectores RCCS EPS reactor.
Vilvulas CCS AS
Medidores CBCS
Alarmas HVAC
Estructura HICS
Pérdida del
disefio del
reactor
Personal de | Error en la comprensién | Planta Planta X RPS Las fallas se wveran
Mantenimiento | de  la  funcién  del EPS reflejadas en el
componente. OCS desempeno de la planta y
Medidores de | seran identificadas
flujo. mediante el AS. Los
errores de
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Tabla A-4 Cont. FMEA y ¢qué pasa si? para multi-moédulos

Componente

Falla o modo de Falla

Efectos en

Clasificacion

Otros
componentes del
sistema

Todos los
componentes
del sistema

I|1I | III

v

Métodos
detecciéon

de

¢Qué pasa si se presenta
la falla?

Personal de
Mantenimiento
(continuacion)

Medidores
presion

de

mantenimiento  pueden
repercutir gravemente en
el costo de componentes
y pueden provocar un
SCRAM indeseado. Si la
o las falla sucedan en
ambos  moddulos, la
eficiencia de la planta se
veria afectada
notablemente.

Personal de
Capacitacion

Traspaso de informacién
errénea (falla de causa
comun).

Planta

Planta

Los nuevos operadores
o encargados de
mantenimiento  pueden
recibir informacion
errénea y a su vez, ellos
transmitirla a2  nuevos
trabajadores y
encargados. Lo cual se
transforma  en  bajo
rendimiento de la planta
o fallas en los sistemas.

Todo sera detectado por
el AS.
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METODO MLD PARA PBMR

A-5. Nivel 1B. Fuentes, barreras, modos de operaciéon y funciones de seguridad.

Fuente Radiactiva

Barrera de Seguridad

Modo de operacion

Combustible dafiado.

Vasija, citadel y edificio.

A 100% de potencia, apagado.

Uranio fuera de la TRISO

Vasija, citadel y

A 100% de potencia.

dentro del reactor. Edificio.
Grafito Dafnado dentro del | Vasija, citadel y A 100% de potencia, apagado.
reactor. Edificio.

Gas activado circulando | HPB, citadel y edificio A 100% de potencia, potencia baja.
por el MPS.

Polvo radiactivo. Citadel y edificio. A 100% de potencia.

Sistema del HICS Citadel y edificio. A 100% de potencia.
Contenedores de esferas | Combustible: particulas | A 100% de potencia, apagado.

(gastado, dafiado, nuevo y
grafito).

TRISO, matriz de grafito
(excepto para el gastado y

grafito).

Grafito: FHSS,

contenedores, edificio,

tuberias
Desechos solidos y | Contenedor, tuberfa, | A 100% de potencia, apagado.
liquidos. edificio, equipo de manejo

de combustible gastado.
CW plant room Edificio del CW, tuberia, | A 100% de potencia, apagado.

contenedores para
derrames, restriccion de la
zona.

- Funciones de seguridad:

Confinacién de los radiontclidos

Estructura del nucleo intacta y control de ataque quimico

Remocién de calor

Control de reactividad

Seguridad en Multi-mdédulos
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A-6. Nivel 2A. Estructuras criticas para la seguridad.

Funciones de Seguridad

Estructuras criticas

Confinacién de los radionuclidos - Vasija

- Citadel

- Edificio del reactor
Estructura del nucleo intacta y control de ataque - Vasija
quimico. - Barril del reactor
Remocion de calor - RCCS

- CBCS
Control de reactividad - Barras de control
Seguridad en Multi- - Edificiol
modulos - Vasija 1

- Edificio 2

- Vasija 2

A-7. Nivel 3A. Modos de falla de las estructuras.

Funciones de Seguridad

Estructuras criticas

Modos de falla

Confinacién de los
radiontclidos

Vasija
Citadel

Edificio del reactor

Alta temperatura en el nucleo.

Sismo/fuego interno o externo.

Sismo/fuego interno o externo.

Estructura del nucleo
intacta y control de ataque
quimico.

Vasija

Barril del reactor

Alta temperatura en el nucleo.

Alta temperatura en el nucleo.

Remocién de calor

RCCS

Sismo/fuego interno o externo.

CBCS Alta temperatura en el nucleo.
Control de reactividad Barras de control Alta temperatura en el nucleo.
Seguridad en Multi-mdédulos | Edificiol Sismo/fuego interno o externo.
Vasija 1 Alta temperatura en el nucleo.
Edificio 2 Sismo/fuego interno o externo.
Vasija 2 Alta temperatura en el nucleo.
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A-8.

Nivel 4A.Iniciadores directos y los sistemas que los respaldan.

Funciones de

Estructuras criticas

Modos de falla

Eventos iniciadores

Seguridad
Confinacién de los | Vasija Alta temperatura en | No insercion de barras
radiontclidos el nucleo. durante transitotio.
Sin RCCS, CCS o CBCS
Citadel Sismo/fuego interno o Sismo/fuego interno o
externo. externo.
. Sismo/fuego interno o Sismo/fuego interno o
Edificio del reactor | . ierno. externo.
Estructura del | Vasija Alta temperatura en el No insercion de barras
nicleo intacta vy nucleo. durante transitotio.
control de ataque Sin RCCS, CCS o CBCS
quimico.

Barril del reactor

Alta temperatura en el
nucleo.

No insercion de barras
durante transitorio.
Sin RCCS, CCS o CBCS

Remocién de calor

RCCS

CBCS

Sismo/fuego interno o
externo.

Alta temperatura en el
nucleo.

Sismo/fuego interno o
externo.
Sismo/fuego interno o
externo.

Sin RCCS, CCS o CBCS

de

Control
reactividad

Barras de control

Falla a insertar.

Error en mantenimiento.

Seguridad en Multi-
modulos

Edificiol

Vasija 1

Edificio 2

Vasija 2

Sismo/fuego interno o
externo.

Alta temperatura en el
ntcleo.
Sismo/fuego interno o

externo.

Alta temperatura en el
nucleo.

Sismo/fuego interno o
externo.

No insercién de barras
durante transitorio.
Sin RCCS, CCS o CBCS

Sismo/fuego interno o
externo.

No insercién de barras
durante transitorio.

Sin RCCS, CCS o CBCS
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A-9. Nivel 5A. Eventos externos.

Funciones de Seguridad Estructuras criticas Peligros Externos
Confinacién de los | Vasija Fuego interno/externo
radionuclidos

Citadel Sismo/fuego interno o externo.

e ismo/f intern Xterno.
Edificio del reactor Sismo/fuego interno o externo

Estructura del nucleo intacta | Vasija Fuego interno/ externo.
y control de ataque quimico.

Barril del reactor Sismo/fuego interno o externo.
Remocion de calor RCCS Sismo/fuego interno o externo.

Sismo/fuego interno o externo.

CBCS
Control de reactividad Barras de control Sismo/fuego interno o externo.
Seguridad en Multi-médulos | Edificiol Sismo/fuego interno o externo.
Vasija 1 Fuego interno o externo.
Edificio 2 Sismo/fuego interno o externo.
Vasija 2 Fuego interno o externo.

A-10. Nivel 2B. Sistemas y componentes criticos para la seguridad.

Funciones de Seguridad

Sistemas y componentes

Confinacién de los radiontclidos | MPS

- Tuberia
- Recuperador 1y 2
Pre-enfriador y enfriador

- Tanque de almacenamiento de combustible gastado.
- Tanque de almacenamiento de grafito.
- Tanque de almacenamiento de combustible usado.
- Tanque de combustible nuevo.
- Contenedores de esferas dafnadas.
HICS/HPS
- Purificacién de Helio.
- Vasijas de almacenamiento de Helio.
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A-10 Cont. Nivel 2B. Sistemas y componentes criticos para la

Funciones de Seguridad Sistemas y componentes

Confinacion de los radionuclidos | HVAC
(continuacion) - Filtros de aire.
Particulas TRISO
Matriz de grafito.
Vasija

Citadel

Edificio del reactor

Estructura del nucleo intacta y | HICS/HPS
control de ataque quimico. - Purificacién de Helio.

- Vasijas de almacenamiento de Helio.
RCCS

- Tuberfa del RCCS

CCS

- Intercambiador
ACS

- Sistema de dosificacién quimico.
AS
Valvulas de aislamiento hacia el nucleo.
Citadel
Estructura del reactor.

Remocion de calor RCCS

- 'Tubetia del RCCS.
CCS

- Intercambiador
HICS/HPS

- Vasijas

- Componentes quimicos.
ACS

- Sistema de dosificacién quimico.
EPCC

- Bombas de emergencia
MHSS

- Bombas

- Tubetia

Control de reactividad SAS

- Esferas
Barras de control por gravedad
Barras de Apagado
Reactividad negativa del nucleo.
Descarga continua de combustible

Seguridad en Multi-moédulos AS
- Manuales de emergencia.
- Modo manual de operacion
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A-10 Cont. Nivel 2B. Sistemas y componentes criticos para la

Funciones de Seguridad

Sistemas y componentes

FPS

Generadores Diesel

MHSS
ACS

- Tanques de almacenamiento de agua.

Plantas de Suministro de Energia de Emergencia

- Sistema de dosificacién quimico

A-11. Nivel 3B. Modos de falla de los sistemas de seguridad.

Funciones de Sistemas y componentes Modos de falla
Seguridad
Confinacién MPS
de los - Tuberia Ruptura de la tubera.
radionuclidos - Recuperador 1y 2 Ruptura de las vasijas
- Pre-enfriador y enfriador Corrosion / ruptura. de las
vasijas.
FHSS
- Tanque de almacenamiento de Ruptura del tanque.
combustible gastado.
- Tanque de almacenamiento de Ruptura del tanque.
grafito.
- Tanque de almacenamiento de Ruptura del tanque.
combustible usado.
- Tanque de combustible nuevo. Ruptura del tanque.
- Contenedores de esferas dafiadas. Ruptura del tanque.
HICS/ HPS ) ) Falla a seguir operando.
- Purificacién de Helio. Ruptura de las vasijas
- Vasijas de almacenamiento de Helio.
Falla a seguir operando
HVAC
- Tiltros de aire. Falla de fabricacion.
; Ruptura.
Particulas TRISO Ruptura por temperatura.
Matriz de grafito. Ruptura por sismo.
Vgsna Ruptura por sismo o
Citadel

Edificio del reactor

temperatura.
Ruptura por sismo/ fuego
interno o externo.
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A-11 Cont. Nivel 3B. Modos de falla de los sistemas de seguridad.

Funciones de
Seguridad

Funciones de Seguridad

Modos de falla

Estructura del
nucleo intacta
y control de
ataque
quimico.

HICS/HPS
- Purificacion de Helio.

- Vasijas de almacenamiento de Helio.

RCCS
- Tubetia del RCCS
CCS
- Intercambiador
ACS
- Sistema de dosificacién quimico.
AS

Valvulas de aislamiento hacia el ntcleo.
Citadel

Estructura del reactor.

Falla a seguir operando.
Ruptura de las vasijas

Ruptura por sismo.

Corrosién / ruptura.
Falla a seguir operando

Falla a cerrar.
Ruptura por sismo o
temperatura.
Ruptura  por
externo o interno.

sismo/ fuego

Remocion de | RCCS
calor - Tuberfa del RCCS. Ruptura por sismo.
CCS
- Intercambiador Corrosion / ruptura.
HICS/HPS
- Vasijas Falla a seguir operando.
- Componentes quimicos. Ruptura de las vasijas
ACS
- Sistema de dosificacién quimico. Falla a seguir operando
EPCC
- Bombas de emergencia Falla a arrancar
MHSS
- Bombas Falla a seguir operando.
- 'Tuberia Ruptura/Fuego externo.
Control de | SAS
reactividad - Esferas

Barras de control por gravedad
Barras de Apagado

Reactividad negativa del nucleo.
Descarga continua de combustible

Falla en canales de ingreso.

Falla de ingreso al nicleo.

Seguridad en
Multi-moédulos

AS

- Manuales de emergencia.

Comprension  erronea de la
operacion.

Errores humanos pOSt—CVCﬂtO.
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A-11 Cont. Nivel 3B. Modos de falla de los sistemas de seguridad.

Funciones de
Seguridad

Funciones de Seguridad

Modos de falla

Seguridad en
Multi-moédulos
(continuacion)

- Modo manual de operacion.

FPS

- Tanques de almacenamiento de agua.

Generadores Diesel

Plantas de Suministro de

Emergencia

Energia de
MHSS

- Bombas

- Tuberia

ACS

- Sistema de dosificacién quimico

Falla en los procedimientos de
mantenimiento.

Comprension  errénea de la
operacion.

Falla a abastecer al total de
modulos.

Falla a arrancar

Falla a suministrar energia a

todos los modulos
simultaneamente.

Falla a seguir operando.

Ruptura/Fuego externo.

Falla a seguir operando

A-12. Nivel 4B. Causas directas que provocan los modos de falla de los componentes.

Funciones de

Sistemas y componentes

Modos de falla

Iniciador directo

Seguridad
Confinaciéon | MPS
de los - Tuberia Ruptura de la tuberfa. Aumento de presion.
radionuclidos Desplome de algun
componente del MPS.
- Recuperador 1 y | Ruptura de las vasijas Desplome de algun
2 componente del MPS.
- Pre-enfriador y | Cotrosién / ruptura de | Falla en el dosificador
enfriador las vasijas. quimico del ACS.
Desplome de algun
componente del MPS.
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A-12 Cont. Nivel 4B. Causas directas que provocan los modos de falla de los

Funciones de

Sistemas y componentes

Modos de falla

Iniciador directo

Seguridad

Confinacién | FHSS

de los | Tanque de | Ruptura del tanque. Pérdida de

radionuclidos | almacenamiento de enfriamiento del HICS.

(continuaci”” | combustible gastado.

on9
Tanque de | Ruptura del tanque. Pérdida de
almacenamiento de enfriamiento del HICS.
grafito.
Tanque de | Ruptura del tanque. Pérdida de
almacenamiento de enfriamiento del HICS.

combustible usado.

Tanque de combustible

nuevo.

Contenedores de esferas

danadas.

HICS/HPS
Purificacion de Helio.
Vasijas
almacenamiento
Helio.

HVAC

Filtros de aire.
Particulas TRISO

Matriz de grafito.

Vasija

Citadel

Edificio del reactor

de
de

Ruptura del tanque.

Ruptura del tanque.

Falla a seguir operando.

Ruptura de las vasijas

Falla a seguir operando

Falla de fabricacion.
Ruptura.

Ruptura por
temperatura.

Ruptura por sismo o
temperatura.

Ruptura  por
fuego interno o externo.

sismo/

Pérdida de
enfriamiento del HICS.

Pérdida de
enfriamiento del HICS.

Pérdida de energia
externa.

Desplome de algin
componente PCU.
Pérdida de energia
externa.
Fabricacion.

Caida.

Pérdida de
enfriamiento del HICS.

Pérdida de
enfriamiento del HICS.

Peligro externo
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A-12 Cont. Nivel 4B. Causas directas que provocan los modos de falla de los

Funciones de

Sistemas y componentes

Modos de falla

Iniciador directo

Seguridad
Estructura HICS/HPS
del  nucleo - Purificacién  de | Ingreso de algin Falla en los sistemas
intacta y Helio. material al HICS. quimicos de HICS.
control de
ataque - Vasijas de | Ruptura de las vasijas Evento externo
quimico. almacenamiento /Desplome de algin
de Helio. componente en el
PCU.
RCCS
- Tuberia del | Ruptura Evento externo
RCCS
CCS
- Intercambiador | Cotrosién / ruptura. Falla en el dosificador
quimico del ACS.
ACS
- Sistema de | Falla a seguir operando | Pérdida de energfa
dosificacion externa.
quimico.
AS
- Vilvulas de | Falla a cerrar. Uso manual del AS
alsla,mlento hacia (errores humanos post-
el nucleo. evento, mas
entendimiento, falla de
mantenimiento)
_ Sismo o alta
Citadel Ruptura temperatura.
Sismo/fuego externo o
Estructura del reactor. Ruptura interno.
Remocién de | RCCS
calor - Tuberia del | Ruptura Evento externo.

RCCS.
CCS
- Intercambiador
HICS/HPS
- Componentes
quimicos.

Corrosién / ruptura.

Falla a seguir operando.

Falla en el dosificador
quimico del ACS

Falla en los sistemas
quimicos de HICS.
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A-12 Cont. Nivel 4B. Causas directas que provocan los modos de falla de los

Funciones de

Sistemas y componentes

Modos de falla

Iniciador directo

Seguridad
- Vasijas Ruptura de las vasijas Evento externo
/Desplome de algin
componente en el
PCU.
ACS
- Sistema de | Falla a seguir operando Pérdida de energia
dosificacion externa.
quimico.
EPCC
- Bombas de | Falla a arrancar. Pérdida de energia
emergencia externa.
MHSS
- Bombas Falla a seguir operando. | Pérdida de energia
externa.
Tuberfa Ruptura/Fuego externo. | Evento externo
Control  de | SAS
reactividad - Esferas Falla en canales de | Cambio a modo
ingreso. manual del AS (error
humano pos- evento).
Barras de control por | Falla de ingreso al | Cambio a modo
gravedad nucleo. manual del AS (error
humano pos- evento).
Barras de Apagado
Reactividad negativa del
nucleo.
Descarga continua de
combustible
Seguridad en | AS
Multi- - Manuales de | Falla en el | Comprensiéon — errénea
modulos emergencia. procedimiento. de la operacion.
- Modo manual de | Falla en el | Falla en los
operacion. procedimiento. procedimientos de
mantenimiento.
Comprension  errénea

de la operacion.
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A-12 Cont. Nivel 4B. Causas directas que provocan los modos de falla de los

Funciones de
Seguridad

Sistemas y componentes

Modos de falla

Iniciador directo

FPS
- Tanques de
almacenamiento
de agua.

Generadores Diesel

Plantas de Suministro de
Energia de Emergencia

MHSS
- Bombas

- Tuberia

ACS
Sistema de dosificacion
quimico

Falla a abastecer al total
de médulos.

Falla a arrancar

Falla a suministrar
energfa a todos los
modulos
simultineamente

Falla a arrancar
Falla a seguir operando.

Ruptura

Falla a seguir operando

Fuego interno

Fuego interno/
Externo.

Inundacion externa.

No son suficientes para
abastecer de energfa a
todos los mddulos.

Evento externo

Evento externo

Pérdida de energia

externa.

A-13. Nivel 5B. Iniciadores indirectos asi como los peligros externos.

Funciones de

Sistemas y componentes

Modos de falla

Peligros Externos

Seguridad
Confinaciéon | MPS
de los - Tuberia - Rupturadela - Sismo/Fuego
radionuclidos tuberfa. interno o
externo.
- Recuperador 1 y - Ruptura de las - Sismo/Fuego
2 vasijas interno o
externo.
- Pre-enfriador vy - Corrosion / - Sismo/Fuego
enfriador ruptura de las interno o
vasijas. externo.
- Inundacién
interna.
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A-13 Cont. Nivel 5B. Iniciadores indirectos asi como los peligros externos.

Funciones de

Sistemas y componentes

Modos de falla

Peligros Externos

Seguridad
Confinacién | FHSS
de los - Tanque de | Ruptura del tanque. Sismo/Fuego interno o
radionuclidos. almacenamiento externo.
Continuacion de combustible
gastado.
- Tanque de | Ruptura del tanque. Sismo/Fuego interno o
almacenamiento externo.
de grafito.
- Tanque de | Ruptura del tanque. Sismo/Fuego interno o
almacenamiento externo.
de combustible
usado.
- Tanque de Ruptura del tanque. Sismo/Fuego interno o
combustible externo.
nuevo.

- Contenedores de
esferas danadas.

HICS/HPS

- Purificacion de
Helio.

- Vasijas de
almacenamiento
de Helio.

HVAC

- Filtros de aire.
Particulas TRISO
Matriz de grafito.

Vasija

Citadel

Edificio del reactor

Ruptura del tanque.

Falla a seguir operando.

Ruptura de las vasijas

Falla a seguir operando
Falla de fabricacion.
Ruptura.

Ruptura por
temperatura.

Ruptura por sismo o
temperatura.

Ruptura  por  sismo/
fuego interno o externo.

Sismo/Fuego interno o
externo.

Pérdida de energia
externa.

Sismo/fuego interno o
externo

Pérdida de energia
externa.
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A-13 Cont. Nivel 5B. Iniciadores indirectos asi como los peligros externos.

Funciones de

Sistemas y componentes

Modos de falla

Peligros Externos

Seguridad
Estructura HICS/HPS
del  ndcleo - Purificacién  de | Ingreso de algin Pérdida de energia
intacta y Helio. material al HICS. externa.
control de
ataque - Vasijas de | Ruptura de las vasijas Sismo/fuego interno o
quimico. almacenamiento externo
de Helio.
RCCS
- Tuberia del | Ruptura Sismo/fuego interno o
RCCS externo
CCS
- Intercambiador | Cotrosién / ruptura. Sismo
ACS
- Sistema de | Falla a seguir operando -
dosificacion
quimico.
AS
- Vilvulas de | Falla a cerrar. .
aislamiento hacia
el nucleo.
Citadel Ruptuta Si§mos/ Fuego externo
o interno.
Estructura del reactor. Ruptura Sismo/fuego interno o
externo
Remociéon de | RCCS
calor - Tuberia del - Ruptura - Sismo/fuego
RCCS. interno o
externo
CCS
- Intercambiador - Corrosion / - Sismo
ruptura.
HICS/HPS
- Componentes - Falla a seguir - Pérdida de
quimicos. operando. energia externa.
- Vasijas - Ruptura de las - _Sismo/ fuego
Vasijas mterno o externo
ACS 1
- Sistema de - Falla a seguir ) Perdn}ia de
dosificacién operando energla externa.
quimico
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A-13 Cont. Nivel 5B. Iniciadores indirectos asi como los peligros externos.

Funciones de

Sistemas y componentes

Modos de falla

Peligros Externos

Seguridad

Remociéon de | EPCC
calor. - Bombas de | Falla a arrancar. Pérdida de energia
Continuacion emergencia externa.

MHSS

- Bombas Falla a seguir operando. | Pérdida de energia
externa.

Tuberia Ruptura Sismo/Fuego externo.
Control  de | SAS
reactividad - Esferas Falla en canales de | Sistemas pasivos

ingreso.

Barras de control por | Falla de ingreso al

gravedad nucleo.

Barras de Apagado

Reactividad negativa del

nucleo.

Descarga continua de

combustible
Seguridad en | AS
Multi- - Manuales de | Falla en el | -—-
modulos emergencia. procedimiento.

- Modo manual de | Falla en el |
operacion. procedimiento.

FPS
- Tanques de
almacenamiento
de agua.

Generadores Diesel

Plantas de Suministro de
Energia de Emergencia

MHSS
- Bombas

Falla a abastecer al total
de moddulos.

Falla a arrancar

Falla a suministrar
energfa a todos los
modulos
simultineamente

Falla a arrancar

Fuego externo o
interno.
Sismo

Fuego externo o
interno.

Inundacién interna o
externa

Sismo.
Fuego interno o
externo.
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A-13 Cont. Nivel 5B. Iniciadores indirectos asi como los peligros externos.

Funciones de | Sistemas y componentes Modos de falla Peligros Externos
Seguridad
- Tuberia Falla a seguir operando. | Pérdida de energfa
externa.
Ruptura Sismo.
ACS
- Sistema de | Falla a seguir operando | Fuego interno o
dosificacion externo.
quimico Inundacién externa
Pérdida de energfa
externa.
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APENDICE B

Descripcion de las secuencias del arbol de eventos de la figura 2.5 situada en el capitulo 2.
El evento iniciador es un sismo de gran magnitud que puede dafar la tuberfa del RCCS.
Secuencias:

1. Al presentarse el evento es necesario apagar el reactor, por tanto deben funcionar las
barras de apagado. Si funcionan correctamente, después deben seguir funcionando los
sistemas de seguridad encargados de la remocion de calor, en este caso el RCCS, y el
CBCS, asi como activar los que estaban apagados como es el caso del CCS, es
necesario que la tuberia de estos sistemas siga intacta después del sismo para asegurar la
remocion de calor. Asi que, si se cuenta con la tuberia del RCCS, la tuberia del CCS y la
tuberfa del CBCS, incluyendo las bombas del EPCC encargadas de suministrar agua al
RCCS, la planta se considera segura.

Desarrollo de la construccion de los arboles de fallas del capitulo 4.

El evento tope es falla del RCCS. Al contar con componentes idénticos y compartidos
se toman en cuenta las fallas de causa comun, es por eso que el arbol esta dividido en 2 partes
mediante una compuerta OR (I6gicamente la compuerta explica que para que falle el RCCS
puede suceder una rama o la otra), de este modo una de las ramas evalda las fallas individuales
y otra evalua las fallas de causa comun. Para el RCCS, los sistemas que presentan falla en
comun son bombas: las del EPCC, las de la Torre de enfriamiento de Emergencia y las del
MHSS. Otro componente idéntico entre modulos es la tuberfa del RCCS.

Cabe destacar que el criterio de éxito de todas las bombas es 2 de 2 del EPCC, es decir
para que falle el suministro de agua al médulo es necesario que fallen las 2 bombas del sistema,
porque cada una tiene la capacidad de abastecer al médulo al 100% [36]. En cambio para el
MHSS, el criterio de éxito es de 1 de 4, ya que cada bomba suministra el 50% del flujo.
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