INTRODUCCION AL PROBLEMA

Una caracteristica clave del reactor SWR
1000 es que los sistemas activos de segu-
ridad estén suplementados o parcialmente
reemplazados por sistemas pasivos Los
sistemas pasivos son generalmente de di-
sefio més sencillo, més baratos y més fia-
bles. En particular, no requieren de fuentes
externas de energia v en muchos casos
tampoco requieren una actuacién activa
de sistemas de instrumentacién y control.

Sin embargo, los sistemas de seguridad
pasives a emplear por primera vez en el
reactor SWR 1000 requieren de pruebas
experimentales que permitan la obtencion
de datos figbles para el disefio del reactor.
En suma, se debe asegurar que es posible
una operacién estable de los equipos pa-
sivos durante unos periodos de tiempo
requericlos.

Este articulo describe los resultados de
las pruebas experimentales llevadas a ca-
bo.

CONDENSADOR
DE EMERGENCIA (EC)

El condensador de emergencia asegura
una extraccion automéatica del calor de la
vasija de presién del reactor tan pronto
como el nivel de agua en la vasija cae por
debajo de un limite de disefio especifica-
do, sin pérdida de refrigerante en la vasija.
No se requiere actuacion ya que en las Ii-
neas de conexién entre la vasija y el EC no
existen vélvulas (ésta es una diferencia fun-
damental entre este sistema y construccio-
nes procedentes de disefio similar).

El EC sustituye al usual sistema activo de
inyeccién de alta presion, que general-
mente estd construido sobre la base de
trenes multiples.

Se ha probado una parte del haz tubular
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clel intercambiador de calor del EC en una
plataforma de prueba especialmente
construida en el Centro de Investigacion
Julich de Alemania, segtn la cual la geo-
metria de los tubos del intercambiador de
calor correspondia mayoritariamente con
la programada para el SWR 1000.

Este haz tubular se sometié a un exten-
sc programa de pruebas gue inclufa varias
presiones en el ladc primario con distintos
niveles de agua, combinados con distintas
presiones y temperaturas del lado secun-
dario, incluyendo la inundacién completa
del lado primario (durante recaraa).

En la Figura | se muestra, a modo de
ejemplo, la potencia térmica de cuatro tu-
bos del intercambiador de calor a diferen-
tes presiones del lado primario v distintos
niveles de agua en el acumulador que mo-
dela la vasija de presion del reactor.

La maxima potencia térmica, es decir, Ia

potencia nominal de cada tubo del inter-
cambiador de calor, es de aproximada-
mente 0.8 MW a una presion del lado pri-
mario de 70 bar.

El disefio del SWR 1000 requiere 4
Condensadores de Emergencia con una
potencia nominal cada uno de 55 MW, lo
que significa 70 tubos para el intercambio
de calor por cada EC.

Las pruetas demostraron que el arran-
que y la parada del EC como resultado de
los cambios en el nivel de agua de la vasi-
Ja tienen lugar sin ningln tipo de proble-
mas vy la operacién estable est4 garantiza-
da, incluso si la piscina de inundacion del
nlcleo se encuentra a temperatura de sa-
turacidn (ver /1/).

Incluso durante operacion con el lado
primario inundado, como durante la recar-
33, la potencia térmica es suficientemente
alta para asegurar que, en el caso de una
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Tabla I: Comparacion de las estimaciones tedricas y los resultados de las pruebas experimentales

para el redlictor pasivo de fugas DN 50
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pérdida postulada de refrigeracion activa,
no sélo el inventario de agua de la vasija
del reactor, sello vasija a pozo seco Y la
piscina de almacenamiento del separa-
dor/secador de vapor, sino también el in-
ventario de agua de la piscina de inunda-
cion del nucleo, se calienta con el calor
residual. Como resultado, los perfodos de
gracia permitidos por el SWR 1000 antes
de la ocurrencia de la evaporacion, se
doblarian, debido al EC, a aproximada-
mente 20 horas.

TRANSMISOR DE PULSOS
DE PRESION PASIVO (PPPT)

El transmisor de pulsos de presion pasi-
VO es Un peguefio intercambiador de ca-
lor cuyo lado primario contiene agua del
reactor, y cuyo lado secundario esta apro-
ximadamente a presion atmosférica duran-
te la operacion normal del reactor.
Dependiendo de la elevacién en que se
instale el PPPT dentro del disefio de la
planta, el lado primario del cambiadaor se
llena de vapor cuando el nivel de agua de
la vasija baja por debajo de un determina-
do valor ascciado. En estas condiciones,
la presién y temperatura del lado secun-
dario del intercambiador de calor se in-
crementardn como consecuencia de la
transmisién de calor.

Si se excede en el lado secundario el
valor de presion de 6 bar (presion excesi-
va), se activan unas vélvulas piloto, sin que
se requiera ninguna fuente externa de
energia eléctrica, ni sistema de medida o
de 1&C.

En el Centro de Investigacion Jllich se
han probado tres variantes diferentes de
PPPT en una prolongacién de las pruebas
efectuadas al Condensador de Emer-
gencia.

En los PPPT1 y PPPT2 el agua del reactor
se dirigio por el lado tubos del cambiador
mientras que en el caso del PPPT3 se cana-
lizo a través del lado carcasa. El objetivo
principal de las pruebas era el cualificar un
PPPT en el que a una presidn de 70 bar en
el lado de proceso del cambiador se con-
siguiese un incremento de presion de 6
bar en el lado secundario del cambiador
dentro de un periodo de 20 segundos vy
que se expulse un volumen de agua de 2
litros del lado secundario en los 20 segun-
dos posteriores.

O eetubre

En la Figura Il se muestra que este obje-
tivo se consigue con el PPPT3. Sin embar-
go, también se muestra que el tiempo de
respuesta se incrementa cuando la presion
del lado de proceso cae, hasta tal grado
que el PPPT no debe considerarse dispo-
nible por debajo de 10 bar de presidn en
el lado de proceso (ver /2/).

Durante las pruebas del PPPT no se han
observado inestabilidades de flujo. En
contraste con el Condensador de
Emergencia, en el caso del PPPT tanto el
lado de proceso, como el lado secunda-
rio del intercambiador de calor deben di-
sefiarse para Una presion de 88 bar, ya que
es posible un calentamiento complete del
lado secundario a la temperatura del agua
del reactor debido, en principio, a la baja
capacidad térmica.

REDUCTOR PASIVO DE FUGAS (POR)

El propdsito del reductor pasive de fu-
gas es reducir significativamente el caudal
de descarga desde la vasija del reactor en
el caso de una rotura postulada en la linea
de retorno del Condensador de
Emergencia. Se ha desarrollado como un
componente simple sin partes en movi-
miento, pero con una considerable dife-
rencia en la resistencia al flujo, dependien-
do de la direccidon del mismo.

La Figura lll muestra un boceto del obje-
to a probar, que fue dimensionado para
una tobera de DN50. Con caudal circulan-
do por el POR en la direccién de opera-
cién normal, se produce un nimero muy
bajo de torbellinos. En el caso de una ro-
tura postulada en la linea de retorno del
EC, el flujo a través del POR se produce en
la direccién opuesta. Esto genera un inten-
so numero de torbellinos, que, como re-
sultado de que se mantiene constante el
momento angular, produce gue las veloci-
dades de rotacién se incrementen conti-
nuamente segln se aproxima el fluido al
eje de rotacion.

A pequefias distancias del eje de rota-
cién, el valor de la presién disminuye por
debajo de la presion de saturacidn, por lo
que solo es posible la descarga de vapor
de agua. Esto significa que el agua fluye a
través de una peguena seccidn transversal
en forma de anillo en la tobera del Venturi
aungue la componente del flujo en la di-
reccion circunferencial es mayor gue la
correspondiente a la de la direccion axial.

El caudal, que esté perturbado por los
efectos considerables de los torbellinos,
produce una considerable reduccion del
flujo de descarga. Con agua fria fluyendo a
través del POR, ha sido ya demostrado ha-
ce tiempo /3/, que se produce un incre-
mento del valor £ en la direccién del flujo
de la rotura de aproximadamente un fac-
tor de 100, mientras que las pruebas con
agua subenfriada, agua saturada y vapor
saturado se realizaron el afio pasado en el
banco de pruebas de valvulas, que
Siemens posee en Karlstein, Alemania.

En la Tabla |, se comparan los resultados
de las pruebas con las predicciones tedri-
cas. Con flujo en la direcciéon de operacion
normal, la teorfa predecia tener dos
Venturis de distintos tamarfios, conectados
en serie con efectos de rozamiento tenidos
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en consideracion. A § = 5,8, el resultado
de la prueba fue un valor de £ solo ligera-
mente mayor del valor tedrico predicho.

Con caudal en la direccion de la rotura,
se habla postulado tedricamente libre de
rozamiento. El valor tedrico no se alcanzé
en la prueba a § = 480. Sin embargo, se
hizo evidente que con el médulo tedrico,
€l no tener en cuenta el rozamiento no es
tan seric como originalmente se temia.

En resumen, se espera que el efectc del
rozamiento se reduzca alin més segin se
aumenta la anchura nominal del POR, ya
que el espesor de la capa limite no se in-
crementa en relacion lineal al incremento
del tamario.

Es de destacar que la resistencia al flujo
se incrementa en dos drdenes de magni-
tud (en el caso de flujo en la direccién de
la rotura, comparado con el flujo en direc-
cion de operacién normal) para agua su-
benfriada y agua saturada.

Con descargas de vapor saturado, el
pardmetro { no es un valor adecuado de
comparacion, debido a la compresibili-
dad del fluido. Sin embargo, si se compa-
ra el caudal de descarga de una tobera
DN 50 sin POR para flujo supercritico de
vapor con el correspondiente al de.una
tobera con POR integrado, se observa una
disminucion del flujo mésico en aproxi-
madamente un factor de 10.

En el disefio del SWR 1000, la utiliza-
cién del POR no debe restringirse sola-
mente a las lineas de condensado del EC,
por ejemplo, también puede usarse en las
toberas de agua de alimentacion.

La similitud entre los resultados de las
pruebas efectuadas con las predicciones
de los modelos tedricos simplificados,
permite identificar variacion de los distin-
tos pardmetros tal que se pueda encontrar
un compromiso satisfactorio en la fase de
disefio entre el requisito de espacio nece-
sario para el POR y la efectividad de [a res-
triccion del caudal

CONDENSADOR DE REFRIGERACION
DE LA CONTENCION (CCC)

El condensador de refrigeracion de la
contencién tiene como objetivo permitir
la extraccion automatica del calor residual
de la contencién en el caso de una fuga
postulada de los sistenas actives de en-
friamiento. Consta de un haz tubular situa-
do aproximadamente 1 m por encima del
nivel de agua de la piscina de inundacién
dlel ntcleo. El lado de proceso de este in-
tercambiador de calor es por el exterior
de los tubos, mientras que el agua proce-
dente de la piscina de almacenamiento
del separador/secador de vapor pasa por
el interior de los tubos durante operacion.

En el momento en que el lade de pro-
ceso alcanza una temperatura superior a la
del lado de tubos, se produce un calenta-
miento del agua en el interior de los tu-
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F IIl: Dibujo del reductor pasivo de fugas probado para una tobera DN 50

bos. La circulacion natural que se produce
se incrementa cuanto mayor es el calentas-
miento del agua, y en particular las dife-
rencias de densidad (y por tante la circu-
lacion natural) aumentan cuando el agua
del lado secundario se evapora parcial-
mente.

El CCC se probé en la instalacién de
Prueba PANDA en el Instituto Paul Scherrer
en Suiza. Esta instalacién de prueba mo-
dela el pozo seco v la piscina de supre-
sién de presién del SWR 1000 a una escala
en volumen de 1:25, con diferencias en
las elevaciones, correspondiendo princi-
palmente al disefio actual.

La Figura IV muestra un esquema de la
instalacion de prueba con el generador
de vapor (es una simulacién de la vasija
del reactor), la

para el SWR 1000 a una escala de 1:95. Sin
embargo, en contraste la simulacién de la
piscina de almacenamiento del separador-
secador de vapor fue de nuevo demasia-
do pequefia, con un factor de reduccién
de 7.5. Este hecho significa.que la piscina
del separador-secador se calentara 7.5 ve-
ces més deprisa que el tiempo esperado.
Esta desviacion se compensd mediante
la selecciéon de una escala de tiempo
acortacla en un factor de 7.5 para la simu-
lacién de la secuencia de accidente en la
prueba (en los resultados de prueba se
hace una distincion entre la escala de
tiempaos empleada en las pruebas en PAN-
DAy la escala de tiempos del SWR 1000).
La extensa modelizacion efectuada en
la piscina de inundacién del nicleo, pozo
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F V: Comparacion del flujo masico de vapor inyectado con el flujo de condensadio generado en

el CCC en la prueba BCT (sin LOCA)

seco, piscing de supresion de presion y
piscina de almacenamiento del separador
secador de vaper permitié efectuar una
investigacién sobre el comportamiento
del sistema en distintas situaciones de ac-
cidente.

Por ejemplo, se han simulado acciclen-
tes con v sin pérdida de refrigerante, con
roturas de pequefa y gran seccion trans-
versal y roturas situadas en posicicnes su-
periores e inferiores y también con vy sin si-
mulacién de fusion del nlicleo.

El hidrégeno que se produce en el caso
de fusion del nlicleo como resultado de la
reaccion zirconio/agua se simuld mediante
la inyeccion de helio en lugar de hidroge-
no, por razones de seguridad, pues am-
bos gases son considerablemente més li-
geros gue el vapor saturado.

Un detalle importante del disefic del
SWR 1000 es la tuberia de venteo de hi-
drégeno, por lo que se descarga una
mezcla de vapor y gases no condensables
desde la piscina de inundacién del nd-
cleo a la piscina de supresién de presicn
tan pronto como la presion en el pozo se-
co, 0 en la piscina de inundacion del nt-
cleo, ha alcanzado un determinado valor.
A continuacién se presentan unos cuantos
resultados de pruebas seleccionados:

La Figura V muestra la comparacién en-
tre el caudal de vapor inyectado v el cau-
dal de condensado formado en el CC.

En esta prueba solo al comienzo se eli-
minaba via el CCC aproximadamente la mi-
tad del calor, pasando a aproximadamen-
te dos tercios hacia el final de la prueba.
El vapor restante se dirigié principalmente
a la cdmara de supresion de presion, des-
plazando aire de la piscina de inundacion
del nticleo a la cdmara de supresion de
presion.

La Figura VI muestra la extension a que
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fue reducida la fraccidon de gases no con-
densable en la piscina de inundacion del
nicleo (en la vecindad del CCC).

Durante esta prueba, inicialmente se es-
tablecio flujo monofésico en el lado se-
cundario del CCC; con posterioridad se
produjc de manera intermitente evapora-
cién y hacia el final de la prueba la evapo-
racion fue continua. En consecuencia el
caudal mésico del lado secundario varid
en aproximadamente un solo orden de
magnitud.

La Figura VIl muestra los resultados de
una prueba en la que la produccién de hi-
drégeno, consecuencia de un accidente
con fusién del nlcleo, se simuld mediante
la inyeccién de helio. A continuacion del
final de la fase de descarga, la presion en
la piscina de inundacion del nicleo y en
el pozo seco, disminuyd inicialmente, ya

gue el CCC estaba condensando mas va-
por que se descargaba de la fuga simula-
da. La presion entonces se incremento de
nuevo después que la piscina de inunda-
cién del nlicleo se calentd hasta la tempe-
ratura de saturacion. Se postuld que la fu-
sién del nlcleo se produciria cinco horas
después del comienzo del accidente
(tiempo postulado en el SWR 1000).

El helio inyectado en este punto produ-
ce un incremento continuo de presién en
el pozo seco y en la cdmara de supresion
de presion (la mayor parte del helio se
purga a la cdmara de supresion de pre-
sién).

La presion continud subiendo incluso
después de finalizar la inyeccion de helio,
ya que la fraccién del helio inicialmente al-
macenado en el pozo seco pasa poste-
riormente a la cdmara de supresion de
presion.

La presion absoluta final estuvo por de-
bajo de 5 bar, aungue la cantidad de helio
inyectada correspondia al 90 % del volu-
men de hidrégeno producide en la reac-
cién zirconio-agua.

Es de destacar que la inyeccion de he-
lio no produjo inestabilidades en la acu-
mulacion de presion ni en la respuesta tér-
mica del CCC. Una razén importante para
este hecho puede verse en la Figura VIII,
en donde se ha simulado una rotura de ta-
mafio medio, también con fusidn del nd-
cleo. A continuacion del final de la inyec-
cién de helio se formd una capa que
producia una clara separacién en el drea
del CCC. El fluido por encima de la capa
de separacion estaba comparativamente
fric y contenfa principalmente helio,
mientras que el fluido por debajo de la
capa de separacion se encontraba apro-
ximadamente a la temperatura de satura-
cion, y por lo tanto constaba principal-
mente de vapor. A las temperaturas
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la pérdida hipotéti-
ca de dos de las
cuatro partes del

comparativamente altas de la capa infe-
rior, solo hacia falta una parte de la super-
ficie del interintercambiador de calor del
CCC para condensar todo el vaper intro-
ducido, mientras que la parte restante del
CCC no hizo casi ninguna aportacion a la
condensacion debido a la alta fraccion de
helio en el fluido del lado primario.

La elevacién de esta capa de separa-
cién es auténoma. Si la introduccion de
vapor aumenta, aumenta ligeramente [a
presién estdtica, la capa de separacion se
desplaza ligeramente en direccidn ascen-
dente, y la potencia térmica del CCC au-
menta en consecuencia. De lo contrario, la
capa de separacién desciende cuando
disminuye la introduccion de vapor, v la
potencia térmica del CCC disminuye cuan-
do una parte cada vez mas pecuefia de la
superficie del interintercambiador de ca-
lor esta rodeada de vapor saturado. Aqui
el espesor de la capa de separacion es
solo de unos cuantos centimetros.

CCC en el SWR
1000 no preduciria
ningun aumento de presion inadmisible
en el pozo seco). También seria posible
controlar sin ninguna dificultad la produc-
cién de hidrégeno en caso de una fusion
hipotética del niicleo.

El Unico problema que surgid durante
las pruebas fue una inestabilidad de cau-
dal en el lado secundario del CCC al co-
mienzo de la evaporacion. Sin embargo,
se pueden hacer caso omiso de los efec-
tos de esta inestabilidad, si las transicio-
nes entre el flujo monofésico v el bifasico
son “suavizadas” lo suficientemente me-
diante la seleccion adecuada de las resis-
tencias de flujo en las lineas de alimenta-
ciony descarga.

PERSPECTIVAS

Las pruebas realizadas hasta la fecha en
los sistemas de seguridad pasivos del re-
actor SWR 1000 han cumplido con todas
las expectativas originales vy, en alguncs
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O ctubre

casos, incluso las han superadlo. Estd pro-
gramada la realizacién de pruebas adicio-
nales para el condensador de emergencia
Y para el transmisor de pulsos de presidn
pasivo, gue previsiblemente aporten otras
mejoras de los resultados de las pruebas
gracias a los métodos de prueba técnica-
mente optimizados.

Ademés, se estdn preparando pruebas
del sistema de inundacién pasivo, estan-
do programadas provisionalmente para
los meses de Octubre/Noviembre de
1998. También esta previsto realizar prue-
bas relacionadas con la refrigeracion de la
vasija del reactor desde el exterior, en ca-
so de una fusion postulada del ndcleo. Se
prevén que estas pruebas experimentales
permitan la verificacién de la prediccion
tedrica de que, en el SWR 1000, la fusién
del niicleo se retendré totalmente dentro
de la vasija del reactor.

REFERENCIAS

/1/ E. Kénigstein: Notkondensator fiir einen
Siedlewasserreaktor mittlerer Leistung. Versuche
zur Emittiung der Leistung

AbschluBbericht Férderungsvorhaben BMBF 15
NU 0950, Siemens/KWL, Report KWU NS-
MPQ7/0107

/2/ E. Kénigstein, J. Meseih: Passiver
Impulsgeber filr einen Siedewasserreaktor
mittlerer Leistung

AbschluBbericht Férschungsvorhaben BMBF
1507035, Siemens/KWU, Report KWU
NAPS/98/0004

/3/ J. Meseth: Der Strémungsbergrenzer als
passives Element zur Verringerung der
AusfluBmassenstréme bei Leitungsbruch
Jahrestagung Kemtechnik 97

1998 B Revista sNE






