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1. LA PROPUESTA DE INTERCON3D

El edificio de contencién de las centrales nucleares es un
componente crucial para la gestion de accidentes, dado
que representa la Ultima barrera frente a potenciales libe-
raciones radioactivas al exterior [1]. Este edificio esta dise-
fAado para soportar las condiciones asociadas a eventos
postulados dentro de la base de disefio (DBAs), y, para
tecnologias mas avanzadas, incluso condiciones mas alla
de la base de disefio (BDBA) o accidentes severos con de-
terioro total o parcial del nucleo [2]. Para gestionar estos
escenarios accidentales, la contencion incluye sistemas de
seguridad y mitigacion, cuyo objetivo es minimizar las con-
secuencias de accidentes que pongan en riesgo su integri-
dad. Los sistemas de seguridad asociados a la tecnologia
PWR, como los rociadores, refrigeradores y las columnas
de hielo, tienen como funcién principal despresurizar el edi-
ficio y enfriar los componentes durante un accidente. Por
otro lado, los sistemas de mitigacion, como los Recom-
binadores Pasivos Autocataliticos (PARs), estan disefiados
para gestionar escenarios mas alla de la base de disefio,
concretamente el hidrogeno presente en la contencion.

La presencia de sistemas de seguridad y mitigacion deberia
ser suficiente para asegurar la integridad de la contencién.
Sin embargo, el uso de estos sistemas puede resultar en
dificultades en la gestidn de los accidentes. Un ejemplo de
esto es el incremento de la concentracion de hidrégeno por

actuacion de los rociadores, destacado por Dimmelmeier et
al. en [3] y Vazquez-Rodriguez en [4]. Existen otros ejemplos
en la literatura que se centran también en el desempeno de
los rociadores, sin embargo, pocos autores a nivel interna-
cional analizan el impacto sobre la gestién de un accidente
severo del sistema de ventilacion de seguridad. La funcion
de este sistema es la misma que la de los rociadores, por
lo que su operacion puede verse también sujeta a incon-
venientes relacionados con la presencia de gases inflama-
bles. Los estudios que existen sobre esta linea, como el
realizado por Kapulla et al. en [5] o por Soloviev et al. en
[6], no abordan en profundidad su desempefio junto con
otros sistemas para una contencién completa. Los motivos
expuestos impulsaron el nacimiento del proyecto nacional
INTERCONRSD, financiado por el Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN) para analizar en profundidad la interaccion de
diferentes sistemas de seguridad de contencién seca tipo
PWR Westinghouse (PWR-W) en condiciones de accidente
severo. Este proyecto busca identificar estrategias alterna-
tivas en la operacion de los sistemas que permitan reducir
el riesgo de combustion de hidrégeno. INTERCONS3D se
contextualiza dentro de los trabajos del grupo de investi-
gacion en seguridad nuclear de la Universidad Politécnica
de Madrid (UPM) con el cédigo termo-hidraulico GOTHIC.

A lo largo del siguiente articulo, se evalla el desempe-
fio de los sistemas de seguridad y mitigacion del edificio
de contencién. En primer lugar, la seccién 2 describe las
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especificaciones principales de estos sistemas. Tras ello,
en la seccion 3 se detalla el proceso de creacion de mode-
los con el codigo GOTHIC 8.3(QA). Finalmente, las seccio-
nes 4 y 5 exponen los resultados de las simulaciones y las
conclusiones principales del trabajo.

2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE
SEGURIDAD Y MITIGACION DE LA CONTENCION

Como se ha comentado anteriormente, los sistemas de
seguridad de la contencién permiten tanto prevenir como
mitigar las consecuencias de un accidente durante el de-
sarrollo mismo. En disefios de tipo PWR-W, el sistema de
rociadores representa la forma mas eficaz para refrigerar el
interior de la contencion. Los rociadores de este sistema se
distribuyen en forma de anillos en la zona mas elevada del
edificio de contencion. Este sistema opera en dos modos,
el modo inyeccion, donde los rociadores se alimentan a tra-
vés del tanque de agua de recarga, y el modo recirculacion,
donde estos se alimentan directamente de los sumideros
de la contencion. El cambio de modo se lleva a cabo tras
generarse la sefial de bajo nivel en el tanque de recarga. El
sistema de rociadores actla automaticamente tras generar-
se la sefal de alta presién en contencién. Su disefio debe
asegurar que las gotas inyectadas alcanzan el 90% del vo-
lumen libre del edificio [1]. Para contenciones con sistema
de ventilacién de seguridad, como es el caso de la que se
expone en el presente articulo, se consideran dos trenes
redundantes de 100 boquillas cada uno. Estas boquillas son
capaces de suministrar hasta 0,001 m®/s de gotas de apro-
ximadamente 1000 pum [7].

Por otro lado, el sistema de ventilacion es el encargado de
evacuar la carga térmica en operacion, compartir la carga
térmica con los rociadores en emergencia, y proporcionar
unas condiciones adecuadas en parada. En este caso, el
sistema de ventilacién hace uso de ventiladores y cambia-
dores de calor para evacuar eficientemente el calor. Este
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sistema consta de diferentes subsistemas encargados de
filtrar el aire y evacuar calor de zonas y componentes espe-
cificos, como la cavidad o el mecanismo de accionamiento
de las barras de control. Sin embargo, los refrigeradores son
los componentes principales de este sistema. Para disefos
como el que se expone en el presente articulo, existen dos
trenes redundantes de dos unidades cada uno. Cada una
de estos cuenta con cuatro cambiadores de calor, alimen-
tados desde el exterior de la contencién, y un ventilador
de alta-capacidad que aporta un caudal en el rango de
20-50 m®/s. Estas unidades se distribuyen sobre el suelo de
operacion, tomando el aire caliente de su alrededor en ope-
racion y distribuyéndolo a estancias inferiores mediante una
estructura de conductos y patinillos. Durante una emergen-
cia su funcionamiento cambia mediante unas compuertas
ubicadas en la parte superior de estas unidades, pasando a
refrigerar la zona superior del edificio de contencion.

Por otra parte, los sistemas de mitigacion como los recom-
binadores autocataliticos pasivos (PARs), lidian con las con-
secuencias tras el dafio al nucleo. Estos dispositivos redu-
cen la concentracion de gases inflamables de forma pasiva,
mediante el uso de elementos cataliticos. En estos elemen-
tos se favorece la recombinacion de elementos inflamables
como H, o CO. A pesar de su funcionamiento simple y efi-
caz, es necesario estimar adecuadamente su ubicacién y
numero de unidades para asegurar su correcto desempefio
en un edificio como el de contencion. Concretamente, en
el modelo que se expone en el presente articulo, se han
introducido 40 unidades, ubicadas segun las directrices ge-
néricas sugeridas por la IAEA [8].

3. METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE
MODELOS 3D CON GOTHIC 8.3(QA)

Como se muestra en la Figura 1, la metodologia desarrolla-
da por el grupo de investigacion de la UPM para la creacion
de modelos de contencion consta de 3 etapas. La primera

sistemas

adaptacion a la
malla segiin
metodologia
preventiva

e
- 4000m —-{ -
Planos e informacion Modelo CAD o Modelo CAD Modelo GOTHIC
publica detallado Simplificacién, Simplificado Integracidn de subdividide

bloques,
conductores,
componentes,
conductores

Figura 1. Metodologia para la generacién de modelos complejos en GOTHIC.
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es un estudio de los planos e informacion disponible en el
grupo de investigacion o en fuentes publicas. Esta etapa
permite, mediante el empleo del software AutoCAD, cons-
truir un modelo tridimensional que incluye tanto la geometria
como la localizacion de los equipos asociados a los siste-
mas de seguridad principales. Concretamente, un modelo
semejante al modelo CAD detallado que se muestra en la
figura 1, perteneciente al edificio de contenciéon seca de
disefio Westinghouse, fue presentado por primera vez por
R. Bocanegra en [9].

La segunda etapa consiste en una simplificacion de la geo-
metria del modelo CAD anteriormente mencionado. Esta
simplificacion conlleva la adaptacion geométrica a una
malla cartesiana, que asegura la independencia hidraulica
de espacios, sacrificando la precision geométrica para blo-
quear el paso entre celdas pertenecientes a espacios in-
dependientes. Esta optimizacion, cuyo objetivo es mejorar
la estabilidad y reducir el tiempo de computacion, ha sido
denominada “metodologia preventiva” [10] y proviene del
conocimiento adquirido durante los proyectos GO-MERES
[11] y AMHYCO [12] sobre el tratamiento de la geometria por
parte del codigo GOTHIC.

Por ultimo, la tercera etapa de la metodologia involucra el
uso de scripts para introducir los bloques simplificados y
ubicar los conductores térmicos. Estos scripts aprovechan
la capacidad de GOTHIC para operar mediante comandos
para automatizar tareas repetitivas. De esa forma se optimi-
za la introduccion de la compleja geometria asociada a una
contencién completa. Por dltimo, los elementos asociados
a sistemas de seguridad que no se encuentran implementa-
dos han sido introducidos mediante scripts 0 manualmente
utilizando componentes propios del cédigo.

4. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS

El cédigo GOTHIC 8.3(QA) es un cédigo termo-hidraulico
especifico para aplicaciones relacionadas con el edificio de
contencién, por lo que se hace necesario introducir los da-
tos de la liberacion de masa y energia calculados con otros
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codigos. En este caso, los datos pertenecen a un accidente
simulado con el modelo de circuito primario de un PWR-W
3-lazos desarrollado por la UPM [13]. Este modelo, ejecu-
tado con el cddigo MELCOR, se ha utilizado para simular
un escenario de rotura en doble guillotina en la rama fria
del circuito primario. En el transcurso de este accidente se
postula un retraso de 15 min en la actuacion de la inyeccion
de baja presion. Esto maximiza la generacion de hidrogeno
(~ 800 kg) en el nucleo debido a la oxidacion en las vainas de
Zr en presencia de vapor. Por otro lado, las condiciones ini-
ciales proceden de un transitorio de estabilizacion, en el que
los diferentes equipos asociados al CAS operan de forma
continua hasta alcanzar un estado estacionario. Las condi-
ciones iniciales del transitorio de estabilizacion fueron fijadas
en: T, (39 °C), P (101.3 kPa), humedad relativa (77.5 %),

cont ont (

T (24 °C), n° de unidades de ventilacion disponibles (3/4).

amb

Los casos que se exponen a lo largo del apartado tienen
en cuenta diferentes configuraciones de sistemas de se-
guridad. Estos consideran la actuacion individual de los
sistemas de rociadores y ventilaciéon de seguridad, con la
intervencion de uno y dos de sus trenes redundantes. De
igual forma, se analiza el desempefno de ambos sistemas
combinados, considerando diferente nimero de refrigera-
dores en operacion. Adicionalmente, se introduce un caso
que considera el fallo de las compuertas de descarga de los
enfriadores.

En primer lugar, un analisis convencional de presion y tem-
peratura, cuyos resultados se muestran en la Figura 2,
arroja diferencias relevantes entre los diferentes casos de
estudio. Cabe destacar que este analisis se ha realizado
mediante el uso de variables globales, presiones y tempera-
turas medias ponderadas por volumen. Como se esperaba,
la introduccion de los sistemas de seguridad genera una
disminucion de la temperatura en el interior de la conten-
cion. Esta disminucion produce un efecto de condensacion
que despresuriza la contencion rapidamente. Mas concreta-
mente, puede observarse que el efecto de la actuacion indi-
vidual de los sistemas genera un comportamiento similar en
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Figura 2. Evolucién de presion y temperatura para diferentes configuraciones.
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Figura 3. Evolucion porcentual del volumen en condiciones de inflamabilidad para diferentes configuraciones.

presion y temperatura entre casos con el mismo ndmero
de trenes en operacion. Sin embargo, el cambio a modo
recirculacion (~ 6000 s) genera una presurizacion causada
por la introduccion de gotas calientes. En esta etapa, la
alimentacion de los rociadores proviene directamente del
sumidero de la contencion, sin pasar por ninguna etapa
de enfriamiento intermedia. Los casos con la operacion
combinada (rociadores + CAS) muestran las despresuriza-
ciones mas rapidas, sin embargo, no muestran elevadas
diferencias al final del transitorio. A la vista de esos resulta-
dos se pueden destacar tres puntos: i) la semejanza en los
resultados de los casos de sistemas individuales verifica
como estos se disefian para compartir la carga térmica en
emergencia, i) Existen diferencias en el ritmo de despresu-
rizacion entre casos de operacion individual de sistema y
combinada, iii) Es poco relevante la actuacion de las com-
puertas de los refrigeradores.

Por otro lado, un analisis mas profundo del impacto de
estos sistemas se ha llevado a cabo mediante célculo del
porcentaje de volumen libre de la contencién en condi-
ciones de flamabilidad. Esta figura de mérito es altamente
relevante porque busca estudiar la generacion y propaga-
ciéon de nubes inflamables por parte de los sistemas de
seguridad. Para la obtencién de esta variable se utilizan
los limites de flamabilidad superior e inferior. Estos limites
marcan la concentracion minima y maxima de H, necesa-
rio para que se produzca una combustidon en presencia
de un foco caliente. La cuantificacién de estos limites pro-
viene de una linealizacion del diagrama ternario de Shapi-
ro-Moffete, propuesta por J. M. Martin-Valdepefias en [14],
y cuyo objetivo es considerar su variacion con la tempe-
ratura de la mezcla de gases. El célculo se puede llevar a
cabo para cada una de las celdas del modelo, permitiendo
calcular el volumen inflamable total como la suma del volu-

men de todas las celdas en condiciones de inflamabilidad.

Los resultados de este calculo para las configuraciones an-
teriormente mencionadas se incluyen en la figura 3. Esta
figura muestra como los sistemas de seguridad toman un
papel relevante en la propagacion del volumen inflamable
debido a la elevada condensacion del vapor liberado, esto
conduce a un aumento en la concentracion de hidrégeno.
Por otro lado, existen diferencias relevantes entre configu-
raciones, siendo la mas desfavorable el caso con las com-
puertas de los refrigeradores cerradas, debido al impacto
combinado de los sistemas en las zonas altas y bajas de
la contencion. Por otro lado, esta figura muestra como la
reduccion del uso de estos equipos retrasa la propaga-
cion de las nubes inflamables. Los Unicos casos en los que
puede reducirse esta propagacién son en los que incluyen
PARs. Sin embargo, en estos casos se pueden observar
valores que rozan el 10 %, relacionados con la aparicion
de nubes inflamables locales.

Los resultados de la Figura 3 son ilustrados en |la Figura 4,
tomando las capacidades de GOTHIC y PARAVIEW. Esta
figura solo incluye los casos con actuacion de ambos sis-
temas de seguridad. En esta figura, se puede observar la
aparicion de nubes inflamables en el interior de los refri-
geradores y su propagacion hacia el domo. La reduccion
en el nimero de refrigeradores provoca propagaciones
mas tardias, mientras que la introduccién de PARs redu-
Ce poCco a poco el riesgo, aunque no es capaz de captar
las nubes locales asociadas al sistema de ventilacion. Por
Ultimo, destaca el caso con las compuertas cerradas, que
muestra como los conductos alcanzan condiciones de fla-
mabilidad antes que el resto de la contencién, propagando
el gas seco por las estancias inferiores de la contenciéon
rapidamente.
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Figura 4. Generacién y propagacion de nubes inflamables para casos con ventilacién y rociadores.
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5. CONCLUSIONES

Las simulaciones realizadas en el contexto de INTER-
CONBSD con el software GOTHIC han permitido identificar
desafios en el uso de sistemas de seguridad en presen-
cia de gases inflamables. A pesar de que los sistemas
de seguridad produzcan un efecto favorable durante la
evolucion del accidente, como la rapida despresurizacion
y la refrigeracion de la contencion, estos favorecen una
mayor condensacion del vapor liberado en la rotura. Esto
provoca la generacion de nubes inflamables, que se pro-
pagan a través de la contencién ocupando el volumen li-
bre total de la contencion en los casos sin PARs. Por ello,
la instalacion de PARs sirve como medida eficaz frente a
la propagacién de las nubes inflamables, aunque siguen
produciéndose nubes locales con riesgo de combustion
por actuacion de los sistemas de refrigeracion.

La evaluacion de diferentes configuraciones ha permiti-
do analizar las consecuencias asociadas a estrategias
de operacion alternativas o posibles fallos en estos siste-
mas. Los casos que consideran la actuacion individual de
la ventilacion o los rociadores muestran comportamien-
tos similares, impulsados por el rango de influencia de
cada uno de los sistemas. Por otra parte, los casos con
ambos sistemas en operaciéon muestran una capacidad
de refrigeracién superior pero también una propagacion
mas rapida de las nubes inflamables. Cabe destacar que
el modo de operacion de las compuertas tiene un impac-
to notable en la propagacion de estas nubes a través de
los conductos de ventilacion.

Estos resultados llevan a dos directrices de operacion en
presencia de gases inflamables: i) priorizar el uso de los
rociadores frente a la ventilacion, ya que tiene una influen-
cia global y ayudan a inertizar la contencion vy, ii) reducir el
uso excesivo de unidades de refrigeracion, adecuando su
operacion a las necesidades de refrigeracion y contenido
de hidrégeno.
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