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REACTOR MODULAR

DE ALTA TEMPERATURA
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INTRODUCCION

El reactor modular de alta temperatura
—denominado modulo HTR- de Sie-
mens/Interatom estd considerado
como el reactor mas avanzado de la
segunda generacion de reactores nu-
cleares.

Con objeto de subrayar el avanzado
estado del disefo y del concepto de
seguridad de este tipo de reactores, se
presenta una breve descripcion de su
concepcion, asi como un ejemplo tipi-
co de analisis de accidentes para el
maédulo HTR: el accidente base de di-
sefio y el accidente mas alla del disefio
concerniente la irrupcion o entrada de
agua en el nucleo.

ESTADO DE INGENIERIA

Los requisitos de disefio especificados
por Siemens/Interatom estan listados
en la tabla .

La figura | muestra una seccion longi-
tudinal a lo largo del modulo HTR con
reactor y generador de vapor.

Las principales caracteristicas son:

— Nucleo vertedor de combustible es-
férico de 6 cm de diametro; particu-
las de combustible recubiertas (TRI-
S0).

- Direccion descendente del refrige-
rante a lo largo del nucleo.

- Diametro del nucleo de 3 metros y
densidad de potencia de 3 MW/m?.

— Potencia del reactor de 200 MW tér-
micos.

- Temperatura maxima del refrigeran-

te, aun en caso de accidente mas
alla del disefio, menor de 1.600 °C
(lo que asegura consiguientemente
la retencién de productos de fision
en las particulas de combustible).

- Coeficiente de temperatura negati-
vO.

- Disposicion de barras de control y
esferas absorbentes dirigidas por
gravedad en los taladros del reflec-
tor.

- Vasija de presion de acero ferritico.

- En caso de fallo completo de los sis-
temas operacionales de evacuacion
de calor, ésta se efectlia pasivamen-
te mediante tres pasos redundantes
en los refrigeradores superficiales
(con conexiones a mangueras) o a
la larga mediante calentamiento de
los cimientos y del medio ambiente.

— Generador de vapor mas bajo.

— Sistema primario consistente en un
reactor, un soplante y un generador
de vapor.

El trabajo de ingenieria en el disefio en

detalle ha alcanzado un estado tan

avanzado que ya se han elaborado pla-
nos en detalle, esquemas funcionales,
analisis de tensiones, etc., para los
principales componentes y sistemas,
tales como la vasija de presion de ace-
ro y soportes, los internos de la vasija
del reactor, la linea de gas caliente, el
generador de vapor e internos, el so-
plante y trayecto, el manejo de com-
bustible, el disefio de la contencion in-
cluyendo ventilacion, los sistemas
auxiliares del reactor, la instrumenta-
cién nuclear y sistema de seguridad, la
regulacion del reactor, el suministro
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Condiciones y criterios de disefio para moédulos HTR

El requisito minimo y la escala para el disefio HTR es el estado del standard

de calidad ya alcanzado, el standard de seguridad y el grado de aprobacion

de los reactores de agua ligera a presion.

Solamente tecnologia probada (materiales, vasijas, etc.).

El concepto de seguridad debe ser sencillo y transparente.

Las pruebas analiticas deben ser a su vez también transparentes y sencillas.

Extremo alto grado de caracteristicas de seguridad pasivas, por ejemplo:

@ Limitacion de la temperatura maxima del combustible a 1.600 °C para todo
tipo de accidentes.

@ Decaimiento pasivo del calor extraido desde el nucleo.”

® Suministros de potencia de emergencia y trenes de refrigeracién no rela-
cionados con la seguridad redundantes y diversos.

Eliminacion de cualquier contaminacion severa al medio ambiente y de cual-

quier requisito de evacuacion.

Prevencién de la entrada directa de agua.

Normalizacién de las unidades. Produccion en serie.

Balance de planta convencional sin requisitos relativos a tareas relacionadas

con la seguridad.

Fl

Circuito primario del médulo HTR
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eléctrico de emergencia, etc.

La figura Il muestra la seccién longitu-
dinal a través de la contencién. En lo
concerniente a la contencién se han
efectuado detalladamente los principa-
les analisis de esfuerzos relativos a |a
concentracion de presiones internas, a
la caida de aviones, a explosiones de
gas exteriores y cercanas, y al plan sis-
mico, asi como el disefio y disposicion
de sistemas de ventilacion, la distribu-
cion y disposicion del sistema de alivio
de presion, la disposicion redundante
de cables y tuberias, etc.

PROCESO DE
LICENCIAMIENTO

Aunque en abril de 1986 se presento
una solicitud de licenciamiento del di-
sefo conceptual, solamente en abril de
1987 fue activamente tomada en con-
sideracion. La autoridad de licencia
nombro en mayo de 1987 a los exper-
tos competentes para diferentes areas.
Los trabajos para el proceso de licen-
cia comenzaron entonces inmediata-
mente sobre la base del Informe de Se-
guridad (tres volimenes) presentado.
Especial énfasis en la elaboracién del
Informe de Seguridad presentado tiene
la incorporacion de un capitulo aparte
que describe en detalle y de forma
comprensible el disefio conceptual y
sus principales caracteristicas. Este
capitulo deberia ser consecuentemen-
te la base para la licencia solicitada del-
disefio conceptual.

Todos los andlisis de seguridad —tanto
para accidentes base de disefio como
para accidentes mas alla del disefio—
muestran que la temperatura maxima
del combustible en el nicleo nunca ex-
cede de 1.600 °C. Por consiguiente, se
asegura la retencion de los productos
de fision en las particulas de combusti-
ble revestidas, siendo extremadamente
baja la emisidén de productos radiacti-
vos. Debido al lento calentamiento del
nucleo se dispone de mucho tiempo
para tomar contramedidas a niveles ba-
jos de tasas dosimétricas.

Hasta la fecha se han celebrado nume-
rosas reuniones de trabajo entre Sie-
mens AG-Interatom GmbH por un lado
y la autoridad de licenciamiento junto
con expertos por el otro. Hacia finales
de 1988 se habian presentado unos
250 informes complementarios con-
cernientes a los principales planos en
detalle, a los informes de andlisis de
esfuerzos, a los informes de analisis
sismicos, a la tecnologia del combus-
tible, a los cddigos de calculo, a las
caracteristicas de los materiales, etc.
En este contexto, el informe comple-
mentario mas notable es un informe
especifico especial sobre los acciden-
tes mas alla de disefio.

El Informe de Seguridad presentado
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hasta ahora fue analizado y revisado
en junio de 1988 en funcién de los re-
sultados del proceso de licenciamiento.
La figura Ill muestra una prevision del
calendario y proximos pasos del pro-
ceso de licenciamiento. El Informe de

Seguridad revisado fue presentado en
septiembre de 1988. A principios de
1989 los expertos presentaran sus dic-
tamenes a la autoridad de licencia-
miento. Con posterioridad el Comité
del Ministerio Federal para la protec-

cion del Medio Ambiente y la Seguridad
Nuclear (BMU) se vera también envuel-
to en el proceso de licenciamiento. El
Informe de Seguridad estara entonces
disponible al publico y se organizaria
una vista publica. Con todo ello, la li-
cencia conceptual podria esperarse
para mediados o finales de 1989.

ANALISIS DE SEGURIDAD
RELATIVO A LA ENTRADA DE
AGUA

GENERALIDADES

Una entrada importante de agua den-
tro del circuito primario de un reactor
de alta temperatura constituye el ma-
yor riesgo. Existen dos razones para
ello: En primer lugar, la incorporacion
de vapor moderador de neutrones po-
dria propiciar una excursion de poten-
cia. En segundo lugar, el vapor puede
reaccionar con las estructuras de gra-
fito caliente y con los elementos com-

bustibles para producir hidrogeno y

mondxido de carbono, conjunto deno-

minado gas resultante, que puede en-
cenderse al tomar contacto con aire.

En la concepcion y disefio se tomaron

las siguientes contramedidas intrinse-

cas:

- Se puede prevenir de forma intrinse-
ca un incremento excesivo de reac-
tividad debido a vapor en el nicleo
del reactor,mediante un aumento del
cociente de moderacion, es decir,
mediante reduccion del contenido de
metales pesados en los elementos
combustibles.

~ Se previene de forma inherente una
entrada directa de agua dentro del
nucleo mediante la ubicacion sepa-
rada del reactor y generador de va-
por en vasijas separadas con el ge-
nerador de vapor mas bajo y limitan-
do intrinsecamente con ello la for-
macién de gas resultante.

Adicionalmente, el caudal de gas frio,
disefiado especialmente en las perfo-
raciones del reflector, previene de for-
ma inmanente de cualquier conveccion
natural en el circuito primario, hacien-
do imposible a largo plazo que el vapor
fluya desde la vasija de presion del ge-
nerador de vapor hacia el nucleo, impi-
diendo con ello efectivamente la reac-
cion entre el grafito y el vapor.
Finalmente, la limitada capacidad calo-
rifica de las estructuras metalicas en la
vasija de presion del generador de va-
por significa que solamente una masa
de agua limitada puede ser evaporada,
limitando asi intrinsecamente la maxi-
ma masa de gas resultante producida
en el moédulo HTR y haciéndola inde-
pendiente de la masa de agua entrante
al circuito primario o susceptible de en-
trar al mismo segun los analisis de se-
cuencias de accidentes hipotéticos.
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F V  Tasa de corrasion de elementos combustibles en vapor como funcién de la

temperatura de los elemenlos combustibles

Para entender mas claramente las se-
cuencias de accidentes y la naturaleza
hipotética de muchas de sus premisas,
se estudia la secuencia y los efectos
de la entrada de agua maxima creible,
fundamental como accidente base de
disefo.

ACCIDENTES BASE DE DISENO DE
ENTRADA DE AGUA

Se supone como peor accidente base
de disefo la ruptura "2F" de la linea de
gas caliente en el punto mas desfavo-
rable. El accidente se detecta median-
te la combinacion diversa de sensores
en la triple redundancia del sistema de
proteccion del reactor que desencade-
na las siguientes medidas protectoras:
— Insercion de las barras de disparo.
- Desconexion y aislamiento del so-
plante.
- Aislamiento del generador de vapor
en ambos lados.
— Drenaje del generador de vapor a
alta velocidad.
El drenaje a alta velocidad del genera-
dor de vapor se lleva a cabo en el lado
del agua de alimentacion via cuatro tre-
nes duales de vélvulas de alivio. Se cal-
cula una entrada maxima de agua de
600 kg para el accidente base de dise-
no, teniendo en cuenta algunos marge-
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nes de seguridad.

Del analisis de las consecuencias del

accidente base de disefio de entrada

de agua resulta:

- La figura IV muestra que si el sumi-
dero de calor principal fallase, la
temperatura de los elementos com-
bustibles al principio subiria muy len-
tamente; en efecto, la temperatura
maxima permaneceria practicamen-
te constante durante la primera
hora, permitiendo el suficiente tiem-
PO para que el agua penetrada pu-
diera condensar antes que la tempe-
ratura y por tanto también la tasa de
corrosion pudiera alcanzar algtin va-
lor significativo.

- Lafigura V muestra la tasa de corro-
sion maxima de los elementos com-
bustibles en vapor como funcion de
la temperatura de los elementos
combustibles. A una temperatura de
800 °C, los elementos combustibles
Se corroen a una tasa aproximada-
mente de 0,01 %/h. Si se toma una
estimacion extremadamente conser-
vativa considerando por ejemplo
una temperatura constante de
800 °C para todos los 360.000 ele-
mentos combustibles esféricos, no
mas de 7,0 kg de grafito reacciona-
rian con 11,0 kg de agua durante la
primera hora.

- La figura VI demuestra el cambio de
presion en el circuito primario a lo
largo del tiempo como consecuencia
del ingreso de vapor de 600 kg refe-
rido. Dado que se supone que el
operador del reactor ha conectado
el separador de mezcla de emergen-
cia y que el sistema de purificacion
de gases (incluyendo el sistema de
regulacion de presién) esta en ope-
racion, el exceso de presion de
aproximadamente tres bares se re-
duce rapidamente evitando la actua-
cion del sistema de alivio de presion.
Solamente se transformarian unos
40 kg de agua y la corrosién maxi-
ma de grafito no excederia del
0.3 %.

— La figura VIl muestra la secuencia

mas desfavorable para el accidente
base de disefio entrada de agua. Se
supone que tanto el sistema de re-
gulacion de presién como el separa-
dor de mezcla de emergencia estan
fuera de servicio y que a su vez la
hoja del soplante no puede cerrarse.
Consecuentemente el agua ingresa-
da se transforma completamente. La
corrosion de grafito maxima puede
alcanzar un nivel del 40 % antes que
desaparecieran conjuntamente las
capas de grafito sin combustible de
los elementos combustibles. Incluso



entonces, las particulas combusti-
bles en el interior de las zonas de
combustible estarian protegidas por
sus multiples cubiertas de pirocar-
bono y carbure de silicio, aseguran-
do entonces la retencién de los pro-
ductos de fision.

- Si en ese caso no se toman contra-
medidas se tendria una evolucion
como la mostrada en la figura VIIL
El perfil de presion general comen-
zaria en aproximadamente 64 bar
debido al agua penetrada en el cir-
cuito primario y a la temperatura cre-
ciente, e iria aumentando conforme
se va produciendo gas resultante y
continia aumentando la temperatu-
ra del refrigerante primario. Tras
unas tres horas, la valvula de segu-
ridad del sistema de alivio de presion
abre al alcanzar los 69 bar, liberan-
do una mezcla de refrigerante prima-
rio, gas resultante y vapor, totalizan-
do unos 400 kg dentro del recinto del
reactor durante unos treinta minutos.
El hidrégeno contabilizaria aproxima-
damente un 9 % del total liberado.
Esta mezcla no puede encenderse,
independientemente- de la cantidad
de aire que se le agregase.

ACCIDENTES HIPOTETICOS DE
ENTRADA DE AGUA

Se han investigado los siguientes acci-
dentes hipotéticos:

— Fallo del drenaje redundante & alia
velocidad del generador de vapor,li-
berando su contenido de 6.000 kg
de agua (de los cuales 180 kg de
vapor) dentro del sistema primario
con imposicion de fallo en la hoja
del soplante:

Se han analizado dos casos:
¢ Rotura grande.
e Rotura pequena (casc mas grave).

Rotura grande
Si se supone una rotura grande, como
por gjemplo la rotura multiple de tubos
calientes, la cantidad de vapor genera-
do seria de 410 kg y, por tanto, mas
pequefa gue en el caso del accidente
base de disefo con 600 kg de vapor.

Rotura pequefa

Suponiendo una fisura muy pequena

en el calentador, el agua podria filtrar-

se lentamente dentro del circuito pri-
mario y absorber desde las estructuras
calientes del generador de vapor la
energia necesaria para la evaporacion.

En este caso seria decisiva la maxima

cantidad de energia disponibie en las

estructuras calientes del generador de
vapor.

Suponiendo una presién del sistema 60

bar y una temperatura de saturacion

correspondiente de 275 °C, se dispon-
dria potencialmente de 3.300 kg de va-
por para corroer el nucleo del reactor

y el reflector. La entrada de 3.300 kg

de vapor dentro del circuito primario

Presion del sistema (bar)

Presion de apertura
70 - de la valvula de seguridad

Masa de agua ingresada 600 kg
Corrosion maxima de

elementos combustibles 0,3 %
Impacto ambiental nulo

Tiempo (h)
F VI Presion del gas primano como funcion del tiempo tras una entrada de agua
E VI Adasa transferida como funcisn del tiempo en caso de entrada de agua (sin separador de agua y sin

regulacion de presion)

Masa de agua penetrada 600 kg
Margen de seguridad + 100 K

Masa (kg) Hoja del soplante abierta
Sin seiﬁarador de agua
Sin regulécién de iprees.iém

750

500

250

0 2.5 5.0 7.5
Tiempo (h)
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elevaria inicialmente la presion del cir-
cuito primario en unos 16 bar. Dado
que actuarian las valvulas de seguri-
dad, parte de este vapor escaparia
consecuentemente hacia el recinto del
reactor antes de poder reaccionar qui-
micamente con el grafito. Para poder
determinar el riesgo potencial se supo-
ne que no se toman contramedidas y
que todo el vapor en el circuito prima-
rio no aliviado se convierte en gas re-
sultante en un periodo de unas diez ho-
ras, lo que provocaria otro aumento de
presion de unos 16 bar.
La cantidad maxima de gas resultante
producida estaria compuesta de 36 kg
de Hp y 5.133 kg de CO. Al final de Ia
reaccion quimica, este gas resultante y
los 2,700 kg de Helio constituirian
aproximadamente la atmosfera del sis-
tema primaric. La mezcla de gas libe-
rado al recinto del reactor estaria a lo
sumo compuesta por 53 kg de H,, 733
kg de CO y 385 de Helio.
— Fallo en el aislamiento del generador
de vapor con entrada de agua des-
de el tanque de alimentacion.

Se ha elegido deliberadamente un
tanque de alimentacién con una ca-
pacidad maxima aproximada de 90
toneladas para que todo su conteni-
do pueda fluir dentro de la vasija de
presion del generador de vapor sin
que por ello alcanzase el agua la va-
sija de presion del reactor a través
de la conexién de ambas. Conse-
cuentemente, es imposible que las
estructuras calientes de grafito o in-
cluso los elementos combustibles
calientes contactasen directamente
con el agua.

- Rotura de un tubo del generador de
vapor y fallo del aislamiento con en-
trada de vapor desde modulos HTR
colindantes.

Podria ocurrir otra entrada mayor de
agua si ni las valvulas de vapor vivo
de cierre rapido ni las valvulas com-
puerta de vapor vivo pudieran final-
mente cerrarse tras una rotura de
un tubo y un fallo en las valvulas pi-
loto. Grandes cantidades de vapor
fluirian hacia el circuito primario des-
de los modulos vecinos. Las valvu-

F VI Presicn del gas primario como funcisn del tiemp

¥ sin regulacion de presicn)

0 en caso de entrada de agua (sin separador de agua

Presion del sistema (bar)

60

Masa de agua penetrada 600 kg
Corrosion de elementos
combustibles maxima
Impacto ambiental
(liberacion via filtros)

Presion de apertura de
70 1a valvula de seguridad (69 bar)

3,3 %
bajo
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las de seguridad han sido designa-
das de manera que, aun en el caso
de que el vapor entrase con una tasa
de 25 kg/s durante un largo periodo,
lo que presupone que se habrian
roto unos 15 tubos, no se alcanza-
ria todavia la presion de disefio de
77 barde la vasija de presién. La
cantidad maxima de vapor introduci-
da dentro del circuito primario totali-
zarfa entonces unas 16 toneladas.
Es virtualmente imposible que se pu-
diera generar una gran cantidad de
gas resultante a lo largo de la se-
cuencia de accidente mencionada,
dado que en cuanto cesara la inser-
cion de vapor, el circuito primario se-
ria répidamente drenado via la rotu-
ra grande postulada en el generador
de vapor.

RIESGO POTENCIAL DEBIDO A LA
COMBUSTION H,/CO EN LA
CONTENCION COMO
CONSECUENCIA DE ENTRADA DE
AGUA

Este fenomeno ha sido objeto de inten-
s0s estudios internacionales, en parti-
cular debido a la explosion de una mez-
cla de hidrogeno y aire en la conten-
cion del reactor de TMI, en donde se
incendiaron aproximadamente 370 kg
de hidrégeno y la presion alcanzd los
2,9 bar. Los resultados en este campo
son actualmente tan bien conocidos
que los picos de presion maxima resul-
tantes de una explosion de gas en un
volumen se pueden determinar con
gran exactitud usando métodos relati-
vamente sencillos.

Si los hechos expuestos anteriormen-
te son empleados en el accidente hipo-
tetico concerniente a la rotura peque-
fa de un tubo de generador de vapor
con fallo del sistema de drenaje de alta
velocidad del generador de vapor com-
binado con la pérdida prolongada del
enfriador de emergencia resultaria lo
siguiente:

Cuando la vélvula de seguridad abrie-
se tras varias horas, en el peor caso
fluirian 53 kg de Ha, 733 kg de CO y
385 kg de Helio hacia la contencion,
que tiene un volumen aproximado de
25.000 m®. Esto corresponderia a un
equivalente de hidrogeno del 31 %. La
mezcla no podria encenderse si estu-
viera uniformemente distribuida. Sin
embargo, suponiendo que el hidrogeno
y el aire estuvieran presentes en una
proporcion 30 % a 70 % se podrian
producir localmente algunas explosio-
nes. La sobrepresion maxima posible
en la contencion se calcula en aproxi-
madamente 0,7 bar, por alcanzar bre-
vemente una presion maxima de 1,7
bar. Dado que la contencion esta dise-
hada para resistir la carga de una pre-
sion permanente de 1,3 bar, no sufriria
ningun dafio irreparable como resulta-
do de este corto pico de presion.



