EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION

DE RECOMBINADORES
AUTOCATALITICOS PASIVOS (PAR)
EN UNA CONTENCION TIPO KONVOI
CON EL CODIGO GOTHIC 8.1

En este articulo se describe la evaluacion de la implementaciéon de
Recombinadores Autocataliticos Pasivos (PAR) para una contencién PWR
tipo Konvoi como fruto de una colaboracién internacional entre el Paul
Scherrer Institute (PSI) y la Universidad Politécnica de Madrid. En este
trabajo se analiza el tamano, localizacién y nUmero de PAR capaces
de minimizar el riesgo de combustidon que surge de la descarga de
hidrogeno en el edificio de contencién durante un accidente severo.
Para las simulaciones se ha ufilizado un modelo 3D detallado de la
contencién desarrollado con el codigo GOTHIC 8.1. En primer lugar, se
analizaron e identificaron los caminos preferentes de hidrégeno vy los
puntos de acumulacién sobre un caso base sin ninguna medida de
mitigacién. Posteriormente, se incorpord al modelo una configuraciéon
preliminar de PAR y se simuld la secuencia bajo las mismas condiciones
del caso base. Los resultados demuestran que la implementacién de
PAR elegida ofrece una mejora en la secuencia accidental analizada,
conduciendo a una disminucion de la concentracién de hidrégeno
por debajo del limite de flamabilidad (concentracion de hidrogeno por
debajo de 7%) en todos los compartimentos de la contencion.

INTRODUCCION

La produccion, distribucion y combus-
tion de hidrégeno en una contencién
durante un accidente severo repre-
senta una de las mayores amenazas a
la integridad de dicha contencion. La
implementacion de Recombinadores
Autocataliticos Pasivos (PAR) para re-
ducir la concentracién de hidrégeno
durante accidentes severos es objeto
de estudio en muchas centrales nu-
cleares. Dicha reduccién se produce
mediante la conversion del hidrége-
no en vapor de forma controlada. El
estudio presentado en este articulo
analiza el tamano, ubicacién y nUme-
ro de PAR necesarios para minimizar
el riesgo derivado de una descarga
de hidrégeno vy su distribucién en el
edificio de contencién de un reactor
PWR tipo Konvoi durante un accidente
severo.

Con el fin de seleccionar el con-
junto de herramientas adecuadas
para este tipo de andlisis, hay algu-
nas publicaciones que establecen
las pautas a tener en cuenta para la
distribucion de hidrogeno y la imple-
mentacién de PAR. El informe IAEA
TECDOC-1661 (IAEA, 2011) proporcio-

na una guia en la gestién de acci-
dentes severo en relacién con la apli-
cacién de diversas estrategias para
la mitigacion de riesgo de hidrége-
no. Estas medidas incluyen el uso de
recombinadores cataliticos para la
reduccién de la concentracion de
hidrégeno. Esta guia ademds sugiere
una posible configuracién de PAR in-
cluyendo nUmero y ubicacion. En ella
también se recomienda el uso de cé-
digos CFD y/o cddigos de contencién
3D como GOTHIC o GASFLOW.

Oftra referencia importante en este
contexto la encontramos en el pro-
yecto PARSOAR, relativo a la evalua-
cién del riesgo de hidrégeno en la
contencion de una central nuclear,
cenfrdndose en el desarrollo de me-
didas de defensa en profundidad
(Bachellerie et al., 2003). Uno de los
objetivos de este proyecto fue la ela-
boraciéon de un una guia de imple-
mentacién de recombinadores de hi-
drégeno. Esta guia indica que, una
vez fijados el nUmero y la ubicacion
de los PAR, se debe realizar un and-
lisis de eficacia de la instalacion de
dichos recombinadores mediante la
comparacién de las secuencias con y
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EVALUATION OF PASSIVE AUTOCATALYTIC

RECOMBINERS (PARS) PERFORMANCE
FOR A PWR-KONVOI CONTAINMENT TYPE
WITH GOTHIC 8.1 CODE

The study presented in this work analyses
the evaluation of Passive Autocatalytic
Recombiners (PARs) performance for

a PWR-Konvoi containment type as a
result of an international collaboration
between the Paul Scherrer Institute
(PSI) and the Universidad Politécnica
de Madrid (UPM). The implementation
study analyzes the size, location and
number of the PARs to minimize the risk
arising from a hydrogen release and its
distribution in the containment building
during a hypothetical severe accident.
A detailed 3D model of containment
was used for the simulations developed
for the GOTHIC 8.1 code. In the first
place, the hydrogen preferential
pathways and points of hydrogen
accumulation were studied and
identified starting from the base

case scenario without any mitigation
measure. The severe accident scenario
chosen is a fast release of hydrogen-
steam mixture from hot leg creep
rupfure during SBO (Station Black-Out)
accident. Secondly, a configuration

of PARs was simulated under the

same conditions of the unmitigated
case. The PAR configuration offered

an improvement in the chosen
accidental scenario, decreasing

the hydrogen concentration values
below the flammability limit (hydrogen
concentration below 7%) in all the
confainment compartments.
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Figura 1. Detalle de la nodalizacion 3D del volumen inferior de la contencién (zona de
la rotura) y el volumen superior de la contenciéon (domo). (Papini et al. 2015a) (Papini et

al., 2015b).

sin PAR, mostrando la reduccién en la
mezcla de gases de combustion. Para
llevar a cabo este tipo de andlisis se
requieren cédigos con capacidades
3D. Los cuales, han demostrado ser
esenciales para simular la geometria
compleja de un edificio de conten-
cion, normalmente muy asimétrico.

Este tipo de andlisis con modelos
3D se han realizado para varios tipos
de contencion: Candu (Chan, 2003);
C.N. Cofrentes (Serrano et al., 2016),
C.N. Almaraz (Garcia et al., 2015) y
EPR, (HSE, 20110) y (HSE, 2013).

En el resto del articulo se describe
el proceso de andlisis seguido para
obtener la localizacion, tamafo y
numero de PAR con objeto de ser
instalados en una contencién tipo
Konvoi para minimizar el riesgo de
combustién de hidrégeno. Para ello
se ha desarrollado un modelo deta-
llado 3D de la contencién mediante
el codigo GOTHIC 8.1. Este codigo
permite modelar multiples aspec-
tos de la compleja geometria de la
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contencién con mds detalle que el
que normalmente se considera en los
andlisis de contencién, (EPRI, 2014). El
escenario de accidente severo ele-
gido es una liberacién rapida de una
mezcla de hidrégeno y vapor a fravés
de una ruptura por fluencia duran-
te una secuencia tipo Station Black-
Out (SBO). En primer lugar, los caminos
preferentes de hidrégeno y los pun-
tos de acumulacién se identificaron
a partir del caso base sin mitigacién.
Posteriormente, se evallo la eficacia
de la configuracién de PAR mediante
la comparacién de la secuencia sin
y con recombinadores con el fin de
cuantificar la reduccion del riesgo de
combustién.

EVALUACION

DE LA IMPLEMENTACION

DEL SISTEMA DE PAR

Modelo utilizado y escenario
elegido

Las distribuciones de hidrogeno y ofros
gases han sido estudiados con el co-

digo de contencién GOTHIC 8.1. Se
ha utilizado un modelo 3D detallado
de una contencién tipo PWR-Konvoi
para las simulaciones. La modeliza-
cién 3D ha sido necesaria, ya que
el modelo ha tenido que ser capaz
de simular las descargas de masa y
energia dentro de la contencién y
tener en cuenta la transferencia de
calor, condensacién de vapor y los
efectos de furbulencia en cada una
de las distintas regiones de la misma,
(EPRI, 2014).

El modelo estd formado por un
conjunto de 40 volumenes de con-
trol en un tipo de modelizacion lla-
mada multizona. Los quince grandes
volumenes de contencién se subdivi-
den en una geometria completa en
3D, mientras que los volumenes res-
tantes son volUmenes tipo lumped.
Este fipo de modelo permite tener
una malla mds detallada en las re-
giones de inferés, como es la zona
donde se produce la rotura del RCS
(Reactor Coolant System) durante
el accidente. La Figura 1 muestra el
diagrama y nodalizacién de los prin-
cipales volumenes de control con
geometria 3D los cuales represen-
tan el compartimento inferior, donde
tiene lugar la rotura (Vol.17s en la
Figura 1), y la seccién superior del
domo (Vol.ls en la Figura 1). Elmode-
lo completo se compone de 37.000
celdas, y 171 estructuras de calor
para modelar la capacidad calorifi-
ca de las estructuras y la transferen-
cia de calor entre el fluido y dichas
estructuras, descrito en (Papini et al.,
20150) (Papini et al., 2015b).

Tal y como se ha mencionado an-
teriormente el escenario de acci-
dente severo considerado ha sido
un SBO con rotura por fluencia de
la rama caliente que produce una
liberacién subita de una mezcla de
vapor e hidrégeno. El escenario fue
elegido para estudiar el comporta-
miento de contencién después de
una liberacién rdpida de pocos se-
gundos de una cantidad considera-
ble de hidroégeno.

La fuente de masa y energia se
obtuvo con el cédigo Melcor. Como
medida conservadora, la masa de
hidrégeno introducida en las simu-
laciones con GOTHIC se incluyd un
factor de seguridad del 100%, dupli-
cando la cantidad mediante Melcor,
un total de 312 kg de hidrégeno. El
fransitorio del caudal descargado
a través de la rotura se muestra en



Figura 2, el cual tiene una
composicién de 40% de hi-
drégeno y 60% de vapor. La
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ra en el compartimienfo
de la rotura; la baja con-
centracion de oxigeno

concentracion de vapor de S000 producida por el despla-
agua en la atmoésfera de la zamienfo de la atmosfera
contencién en el instante de =000 inducido por el jetf; o la
la rotura es del 45% debido z concentracién elevada
a la apertura previa de las daay de vapor; las condiciones
vdlvulas de alivio del presio- 2 bajo las cuales el PAR tie-
nador y la posterior apertu- % 3000 | ne un funcionamiento 6p-
2

ra del tanque de alivio del
mismo. En el andlisis sélo se
han considerado los primeros
1000 s del transitorio después
de la rotura, centrdndose en
la fase de liberacién subita
de hidrégeno.

Validacion de la funcion
de control desarrollada
para la eficiencia de los
PAR
El rendimiento del PAR se de-
fine mediante la funcién de
tasa de recombinacion que
depende de la presién y con-
centracion de los gases pre-
sentes en contencién. En GO-
THIC, el PAR se modela con
una combinacién de un com-
ponente recombinador de hi-
drégeno vy las caracteristicas
del Flow Path en el que se en-
cuentra. Las caracteristicas de
la geometria y la tasa de re-
combinaciéon son especificas
de cada PAR.

La eficiencia del PAR se simu-
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Figura 2. Mezcla de hidrogeno y vapor a través de la rotura im-

plementado en el modelo de GOTHIC.
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timo no se cumplen du-
rante todo el transitorio.
La funcion externa se
modificd de acuerdo con
las limitaciones de los PAR
relativas a la concentra-
cién de hidrégeno mdxi-
ma que el PAR es capaz
de recombinar que se fi-
j6 en 8%, correspondiente
a una temperatura en la
placa del catalizador de
800°C, ver (Bachellerie et
al., 2003) y (NEA, 2010) pa-
ra mds detalles. En las simu-
laciones, cuando se alcan-
za dicha temperatura, el
PAR deja de funcionar.

Dimensionamiento y

localizacion de PAR

Después de los andlisis de
sensibilidad realizados en
relacion con el tamaio de
los recombinadores, y te-
niendo en cuenta los crite-
rios propuestos por (Bache-
llerie et al., 2003), el PAR

la mediante una funcion exter- 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Areva-Siemens FR1-1500T
na (Dynamically Linked Library, Time [s] fue elegido para simular el
DLL) que se usa en cada paso (a) escenario accidental (ARE-
de tiempo por el componente SG#1 cage VA, 2011). Este PAR ofrece

recombinador de hidrogeno
e implementado en el modelo
mediante variables de confrol.
Esta funcion externa ha sido
realizada por los desarrollado-
res del codigo (NAI), cuya pri-
mera versiéon fue presentada
en el grupo de usuarios de GO-
THIC en Pisa, en mayo de 2013,
(Visser et al., 2013). Esta funcion
de control simula la eficiencia
de un PAR Areva-Siemens fipo
FR90-150 vy la formula de tasa
de recombinacion correspon-
diente fue publicada en el
congreso NURETH2013 (Visser et
al., 2013).

Debido a las condiciones
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(b)

la tasa de recombinacién
mds alta.

A partir de los resultfados
del caso base sin medidas
de mitigacién, se estudia-
ron los caminos preferentes
de hidrégeno y los puntos
de acumulacion. Los cami-
nos preferentes en esta se-
cuencia han resulfado ser
los cajones de los genera-
dores de vapor y el presio-
nador, los cuales ofrecen
un camino directo desde
la parte inferior de la con-
tenciéon al domo, donde el
hidrégeno se acumula.

La configuracién preli-

Figura 3. Concentracién local de hidrégeno en los volimenes
de control mds significativos: contencién superior con el domo
(Vol.1s) y caja del generador de vapor 1 en el cual la rotura tiene
lugar (Vol.2s, Vol.3s and Vol.5s).

extremas alcanzadas durante
el accidente severo analizado,
tales como la alta temperatu-

minar de PAR seria aque-
lla que permitiera que el
riesgo de combustion de
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Figura 4. Concentracién de H2 en la contencién a los 1000 s del fransitorio : (a)
escenario no mitigado y (b) escenario mitigado.

hidrégeno estuviera dentro de unos
limites aceptables, y ademds con-
siguiera que la fasa de recombina-
cion de cada PAR sea aceptable.
La configuracién de PAR utilizada y
descrita en este documento consis-
te en 40 PAR repartidos por todo el
recinto de contencién: 21 unidades
situadas en la regién del domo; 15
unidades colocadas en los cajo-
nes de los generadores de vapor; y
cuatro unidades situadas en la par-
te inferior de la contencién.

La ubicacién de los PAR en la re-
gion del domo se establecid utili-
zando criterios similares a los de los
sistemas de ignitores dentro de la
contencion, incluyendo un criterio
30 grados de separacién entre ellos
para evitar inferacciones (IAEA,
2011). Del mismo modo, se tomaron
algunas consideraciones adiciona-
les como la alta temperatura de los
gases de salida del PAR, evitando el
mal funcionamiento de los sistemas
localizados en las cercanias del re-
combinador.

Los datos de las tasas de recom-
binacion de hidrégeno de cada
PAR fueron analizadas con el fin de
evaluar el rendimiento individual
de cada PAR. Este andlisis permitid
la identificacion de regiones en las
que los PAR podrian no funcionar
correctamente o regiones de acu-
mulacion de hidrogeno, donde se
podrian necesitar mds recombina-
dores.

RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo de este trabajo se han
analizado la eficiencia y la reduc-
cién del riesgo de combustién me-
diante la instalacién de PAR. Para
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realizar dicho andlisis se han compa-
rado el escenario no mitigado (caso
base) con el escenario con los re-
combinadores implementados.

En los 1000s del transitorio simula-
do, los recombinadores instalados
fueron capaces de reducir la con-
centracién de hidrogeno entre un
30% y 40% en los diferentes volume-
nes de confrol. La Figura 3 muestra la
concentracién de hidrégeno en los
volumenes de control mds represen-
tativos: la seccion superior del domo
(vol.ls) y la caja del generador de
vapor 1, correspondiente al gene-
rador mds cercano a la descarga
(vol.2s, vol.3s y vol.5s). La concentra-
cién de hidrégeno alcanzd el 8.8%
en el domo (vol.ls) para el escena-
rio sin mitigar, mientras que en el es-
cenario mitigado la concentracion
alcanzd el 5.5%. Los PAR instalados
en la seccién de la cUpula fueron
capaces de reducir casi en un 40%
la concentracién. La parte superior
del generador de vapor 1 (vol.2s), la
seccion principal (vol.3s) y la plata-
forma del generador, zona lateral por
encima de la rejilla (vol.5s) la con-
centracién de hidrégeno se reduce
30% a45%.

La diferencia entre las concen-
traciones de hidrégeno a lo largo
de contencién para ambos casos
se muestra en la Figura 4: caso sin
mitigacion (Figura 4 (a)) y con PAR
(Figura 4 (b)). La parfe superior de
la contencién es una regiéon con cir-
culacién a bajas velocidades, con-
trolada por los flujos ascendentes y
descendentes de vapor y la conden-
sacion del vapor sobre las estruc-
turas. La atmosfera en esta regién
permanece estratificada en el es-

cenario sin mitigacion, Figura 4 (a).
Por el contrario, en el escenario con
mifigacion, el funcionamiento de
los PAR mezcla la atmdsfera en el
domo de contencion de modo que
el gas se propaga hacia la parte
inferior, aumentando ligeramente
la concentracién de hidrégeno en
estaregion, la Figura 4 (b).

La configuracion preliminar de
PAR propuesta es capaz de redu-
cir la concentracién de hidrégeno
por debajo del 7% en todos los vo-
IlUmenes de control. Sin embargo,
esta configuracion es una soluciéon
parcial, ya que una liberacién de
hidrégeno repentina y significativa
tal como se observa en el escenario
simulado es dificil de controlar en
su fase inicial, independientemente
del nimero de recombinadores ins-
falados.

El andlisis de la viabilidad de esta
configuracién de PAR incluyd el es-
tudio de los perfiles de consumo de
oxigeno. Se requiere un alto exce-
dente de oxigeno para un funciona-
miento correcto del PAR. Un factor
minimo [2+Co, /CH,] enfre 2y 3 es
necesario (NEA, 2010), en compa-
racion con el ratio estequiométrico
de O,: H, de 1: 2. Por lo tanto, la con-
centfracion de oxigeno limita la tasa
de recombinacién a largo plazo. La
concentracion de oxigeno se redu-
ce a lo largo del transitorio debido
al proceso de recombinacion, que
alcanza un 10% para el escenario
analizado. La descarga rdpida que
ocurre en el escenario desplaza la
atmosfera en la parte inferior de
la contencidn, reduciendo casi a
cero la concentracién de oxigeno
y por tanto, impidiendo el correcto
funcionamienfo de los recombina-
dores al inicio del fransitorio. Los PAR
situados en dicha zona iniciaran su
funcionamiento normal una vez que
se recupere la concentracion de
oxigeno.

CONCLUSIONES

En el estudio presentado en este
articulo se analiza la localizacién,
tamafo y nUmero de Recombina-
dores Autocataliticos Pasivos (PAR)
para ser instalados en una conten-
cion tipo PWR-Konvoi para minimizar
el riesgo de combustion de hidro-
geno.

Para ello se realiza un andlisis de
eficacia de la instalacion de PAR
mediante la comparacion de la se-



cuencia sin mitigar (caso base)
y la secuencia mitigada con los
recombinadores implementados
con el fin de cuantificar la reduc-
cién del riesgo de combustion. El
andlisis mostré una reducciéon de
entre 30% a 45% de la concen-
tracion de hidrégeno. El riesgo de
combustion de hidrégeno se re-
duce hasta valores de concentra-
cién de hidrégeno por debajo del
limite de flamabilidad (concentra-
cién de hidrégeno por debajo de
7%) en todos los compartimentos
de contencion.

Sin embargo, independien-
temente de la cantidad de PAR
implementados, una liberacién
repentina y significativa de hidré-
geno no es posible controlar co-
mo sucede en el comienzo del
fransitorio escogido. Los PAR son
incapaces de recombinar gran-
des cantfidades de hidrégeno en
cortos periodos de tiempo, como
por ejemplo, durante los primeros
10s de fransitorio. En esos casos,
la implementacién de los PAR son
una solucion parcial y es mejor
tener una gestion de hidrégeno
basada en términos de procedi-
mientos operacionales.
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