IMPLANTACION

DE LOS RECOMBINADORES
AUTOCATALITICOS PASIVOS
EN LA CENTRAL NUCLEAR

DE COFRENTES

El proyecto de implantacién de recombinadores pasivos autocataliticos (PAR) en
C.N. Cofrentes tiene su origen en los requisitos establecidos por el CSN relativos a
las pruebas de resistencia de las centrales nucleares espanolas.

El proyecto, realizado integramente en Iberdrola, se inicié en el afio 2013 con el
andlisis del dimensionamiento de los PAR y fue apreciado favorablemente por el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) en abril de 2015.

Se han instalado 47 PAR en contencidn y é PAR en el pozo seco y se han comple-
tado los procedimientos requeridos de vigilancia y mantenimiento, estando los

equipos actualmente operativos.

INTRODUCCION

A raiz del accidente de la central nu-
clear de Fukushima Dai-ichi, el 11 de
marzo de 2011, se llevan a cabo en las
centrales nucleares espanolas pruebas
de resistencia para verificar las medidas
de seguridad anfe escenarios acciden-
tales extremos, incluyendo su progresion
hasta dano al combustible. Derivado de
este proceso, C.N. Cofrentes propone la
implantacion de recombinadores pasi-
vos autocataliticos (PAR) en contencion
y p0zO0 seco para el control de los gases
combustibles liberados durante un hipo-
tético accidente severo. El CSN, a través
de una Instrucciéon Técnica Complemen-
taria, fija el 31 de diciembre de 2016 co-
mo fecha limite para su implantacién y
establece los criterios de evaluacion del
diseno.

En un escenario de pérdida de la refri-
geracién en vasija con descubrimiento
del nucleo, se emiten grandes canfida-
des de hidrégeno a la contencién proce-
dentes de la oxidacion de las vainas de
zircaloy de los elementos combustibles
y también de las estructuras internas de
la vasija. Si el accidente progresa hasta
el fallo de la vasija, el combustible reubi-
cado puede seguir reaccionando con el
hormigén de las estructuras de la conten-
cién, generando nuevo hidrégeno y tam-
bién mondxido de carbono. Ambos son
gases no condensables que reaccionan
en presencia de oxigeno de forma exo-
térmica. A medida que las concentracio-
nes de los gases combustibles son mayo-
res, la intensidad de la reaccion también
crece, acompandndose de incrementos
de presion inicialmente subsénicos (com-
bustiones con deflagracién) y finalmente
supersdnicos (combustiones con detona-
cidén) y que suponen una amenaza d la
infegridad estructural de la contencién.
Los limites mdximos de concentracion de

hidrégeno en volumen permitidos para
C.N. Cofrentes en contencién son fun-
cién de la presién, estableciéndose un
valor envolvente del 7% para el rango
de presiones de contencién admisible
en accidente severo.

El proyecto PAR de C.N. Cofrentes se
inicia con el andlisis de liberacién y dis-
tribucion de gases en contencion, rea-
lizado con codigos de simulacidon que
identifican las zonas de riesgo y permi-
ten medir su reduccién ante distintas
configuraciones de PAR y continUa con
la fase de ingenieria de proyecto, que
comprende la compra, montaje, prue-
bas y puesta en servicio de los equipos.

En el andlisis se tuvieron en cuenta
las recomendaciones del IAEA-TEC-
DOC-1661 y se emplearon mdrgenes de
seguridad tanto sobre la actuacion de
los sistemas de mitigacién como sobre
el impacto de la fenomenologia de
accidente severo, buscando siempre
la maximizacion del riesgo por com-
bustion. Asi, no se dio crédito al sistema
de ignitores ya existente, formado por
dos divisiones de ignitores tipo “bujia”
(18+18), una de ellas con alimentacién
adicional desde baterias, que se en-
cuentran distribuidos por la contencién
(12 en zona de pozo humedo, 14 en el
volumen intermedio y 10 en la zona su-
perior) y que cumplen con los criterios
del 10CFR 50.44y laR.G 1.7.

Con este proyecto se dota ala planta
de un sistema pasivo que minimiza el
riesgo de combustion en contencion y
pozo seco de forma eficaz para toda
secuencia de accidente severo.

ANALISIS DE DISTRIBUCION
DE GASES COMBUSTIBLES
EN CONTENCION

El andlisis de distribucién de gases
combustibles en contencidn se realizd
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IMPLEMENTATION OF PASSIVE
AUTOCATALYTIC RECOMBINERS AT
COFRENTES NUCLEAR POWER PLANT

Implementation of Autocatalytic
Passive Recombinators (PAR) at
Cofrentes NPP was performed

in response to the requirements
established by the CSN regarding
Stress Test in Spanish Nuclear Power
Plants.

This project, carried out entirely in
Iberdrola, began in 2013 with the
analysis for the dimensioning of the
PARs and was favourably approved
by the CSN in April 2015.

Finally, 47 PAR in containment

and é PAR in drywell have been
installed and the monitoring and
maintenance procedures have been
completed, being the equipment
currently in operation.
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con los codigos de EPRI MAAP4.07 v
GOTHIC8.0. Para la determinacién
de las tasas de liberacion de gases
combustibles a contencién en las se-
cuencias de accidente severo se uti-
lizd el codigo MAAP4.07 y para la dis-
tribucién de los gases en contencion
se utilizd el cddigo GOTHIC8.0 con
modelizacién 3D. Los andlisis con GO-
THIC se realizaron con la participa-
cién de un equipo de la Universidad
Politécnica de Madrid, bajo la direc-
cion del Dr. Gonzalo Jiménez.

Generacion de gases
combustibles y liberacion
a contencion

El andlisis de generacién de gases
combustibles se realiza con el cédigo
MAAP 4.07, a partir de un modelo de
Planta utilizado en los andlisis probabi-
listas de seguridad APS Nivel 2, conside-
rando los procesos fisicos vinculados a
un accidente severo, tanto los previos
al fallo de la vasija (in vessel) como los
posteriores (ex vessel). El andlisis iden-
tifica los escenarios que maximizan la
liberacion de hidrégeno a contencion
y p0ozo seco, usando criterios de selec-
cion tanto probabilistas como determi-
nistas e incertidumbres (Tabla 1).

La consideracion realista del acci-
dente severo y su diversidad muestran
una gran variabilidad en las fasas de
generacién, siendo los periodos limi-
tantes los vinculados a los procesos
iniciales de degradacién, relocaliza-
cion del combustible y fallo de la vasi-
ja, fundamentalmente.

Durante la fase ex vessel, si no exis-
te refrigeracion del combustible re-
localizado, continta la generacién
de gases combustible: hidrogeno
procedente del zircaloy y materia-
les estructurales no reaccionado en
la fase in vessel y mondxido de car-
bono e hidrégeno procedente de la
interaccién del nucleo fundido con
el hormigoén. En esta fase no existe
una variabilidad significativa en las
tasas de liberacion a contencion, la
cual es muy dependiente del tipo de

ESCENARIO
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Figura 1. Mallado de la contencién en GOTHIC8.0.

hormigén en contencion. Asi, para
hormigones calizos y en condiciones
limitantes se pueden alcanzan tasas
medias de hasta 0,9 kg/s, muy supe-
riores a las del hidrégeno. Estas tasas
son dificiimente gestionables con PAR
y sélo el rpido consumo del oxigeno
durante la recombinacién previa per-
mite limitar el riesgo de combustién.

Distribucion de gases en
contencion y riesgo de combustion

El andlisis de distribucion de hidroge-
no se realizd con el cédigo GOTHIC
8.0 mediante un modelo detallado
3D de contencidén y pozo seco, el cual
permite tratar la asimetria de la des-
carga a contencién y del flujo de los
gases enfre comparfimentos. El mo-
delo, tipo Nesting Dolls, consta de 12
volumenes con un mallado diferen-
ciado por cotas y enfre si, que gene-
ran mds de 3.600 nodos computacio-
nales (Figura 1).

El ajuste del modelo GOTHICS8.0 se
realizd6 mediante pruebas de valida-
cion tanto de efectos separados (es-
tratificacion por descarga en piscinas
y por difusidon en atmdsfera), basados
en la reproduccién de experimen-
tos de la instalacion Poolex, como de
efectos integrados, mediante la com-
paracién con MAAP4.07.

Cada PAR se modelizada mediante
una funcién de control que simula la

Transitorio/SBO baja presion
Descargas ex vessel

Tabla 1. Escenarios de liberacién de gases combustibles limitantes analizados con MAAP4.07.
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eficiencia del recombinador segun el
funcionamiento especificado por el
fabricante. En cada paso de tiempo
el cédigo ajusta la masa recombina-
da y la energia liberada en la reac-
cion en base a la eficiencia obtenida
de la funcién.

El andlisis de los escenarios limitan-
tes se realiza, inicialmente sin PAR, pa-
ra identificar las zonas de paso pre-
ferente y de acumulacién, mediante
un visualizador grdéfico, a partir de las
cuales se planifica la distribucion de
PAR (Figura 2).

Posteriormente y centrdndose en la
fase in vessel, se establecen distintas
configuraciones PAR a analizar, para
la cual se tienen en cuenta:

e Los caminos preferenciales de trén-
sito del hidrogeno en contencion y
pozo seco calculados con GOTHIC
8.0.

e Los criterios de distribucion utiliza-
dos en el estudio de instalacion de
los ignitores.

¢ Informacién de detalle recopilada
durante los walk-down a planta.

e La actuacién de sistemas de miti-
gacién con impacto relevante en
la distribucién de gases en conten-
cién y pozo seco.

 Su impacto sobre la reduccion signi-
ficativa de las concentraciones de
hidrégeno con riesgo para la integri-
dad de la contencién (Figura 3).
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Figura 2. Andlisis de paso preferente y acumulacion de H, en contencion.
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Figura 3. Distribucion de H, en contencion con/sin PAR.

Escenarios

Duracion fase in vessel (s)

H, fotal liberado (kg)
(% Zr de nucleo reaccionado)

H, recombinado (%)

Hidrogeno recombinado en (kg):
- Contencién zona baja (19 PAR)

- Contencién zona media (21 PAR)
- Contencién zona alta (7 PAR)

- Pozo seco (6 PAR)

H, promedio en contencion (%):

- Desde el inicio de la liberacién hasta el
final de la fase in vessel

- Al final de la fase in vessel

Reduccién de la ventana de tiempo con
riesgo para la integridad de la contencién

Transitorio/SBO | Transitorio/SBO
baja presion alta presion

15000 9500 13700

229,1 61,5 571,8

(14,3) (46.3) (44,2)
99,9 81,1 94,8
98,8 183,5 228,7
96,5 192,3 228,9
31,5 63,9 76,1
2,1 7.6 8.5
1,4 2,6 4,1
0,6 1.4 0.8
99.9 87,9 92,5

Tabla 2. Recombinacion de hidrdgeno con configuracion de PAR optimizada (fase in vessel).

Para determinar el riesgo de la
combustién sobre la integridad de
la contencién se realiza un pospro-
cesado de los datos en cada nodo,
basado en el principio de Le Chéate-
lier, que identifica los nodos con con-
centracion de H, mayor del 7% y su
duracion (ventanas de riesgo).

La distribucién optimizada de PAR
(47 contencidn + 6 pozo seco) es fruto
del andlisis de distintas configuracio-
nes de PAR, tanto en niUmero como

en ubicacién, que minimizan las ven-
tanas de riesgo.

La ubicacion de PAR en conten-
cion se realiza a todas las alturas,
considerando los puntos de acumu-
lacion y los caminos preferenciales
de paso. La ubicacion de PAR en po-
z0 seco se realiza en la zona alta,
proxima a los puntos de descarga por
las rompedoras de vacio y el sistema
de mezcla de atmosferas pozo seco/
contencion.

Las principales conclusiones a esta
configuracion final de PAR son:

* Se consigue una alta eficiencia, fan-
to en la cantidad total de hidrégeno
recombinado como en la reduccion
de la ventana de riesgo para la infe-
gridad de la contencion.

e Los PAR de contencién funcionan
con un alto rendimiento, superior
al 90%, reduciéndose ligeramen-
te con la altura. Los PAR en pozo
seco sélo funcionan con altos ren-
dimientos al inicio de la fase ex
vessel, recombinando hidrégeno
y mondxido de carbono hasta el
agofamiento del oxigeno.

¢ El incremento de temperatura me-
dia en el nodo de descarga de los
PAR oscila entre los 30°C y los 55°C.

EVALUACION DE TECNOLOGIAS,
COMPRA Y SUMINISTRO DE
EQUIPOS

Tras las primeras revisiones de los cdl-
culos de distribucién de gases en
contencién y pozo seco se edita la es-
pecificacion técnica de compra con
la definicién de los requisitos genera-
les para el suministro de materiales,
fabricacion y pruebas de los equipos
a suministrar.

Tras el proceso de peticidén de ofer-
tas y evaluacién, en base a las tec-
nologias existentes en el mercado, se
concluye que el modelo que mejor
se adapta a los requisitos de C.N. Co-
frentes en cuanto a tasa de recombi-
nacién, tamafo y versatilidad en la
instalacion principalmente es el PAR
tipo FR1-1500T de Areva, cuya fabri-
cacién y suministro cumple con los
estdndares definidos en ISO 9001:2008
y 10CFR50 Apéndice B.

Este diseno consta de una caja de
acero inoxidable con una enfrada de
gases por la parte inferior y una salida
en la parfe superior con cobertura
horizontal para protegerse frente a la
aspersion de agua o a la deposicidn
de aerosoles. A la entrada se ubican
las placas, construidas de un material
metdlico revestido de un elemento
catalizador en el que se induce la
reaccion de recombinacién de forma
espontdnea. El calor de la reaccién
modifica la densidad de los gases e
induce un flujo natural en el disposifi-
vo, manfeniendo su funcionamiento
de forma pasiva (Figura 4).

El modelo FR1-1500T tiene un peso
de 130 kg y contiene 150 placas ca-
taliticas de 140 x 290 mm dispuestas
verticalmente en un cajén inferior. La
recombinacion se inicia con una con-
cenfracion de H, o CO en volumen
superiores al 2% y temperatura de
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Figura 4. PAR FR1-1500T de Areva.

70°C y se mantiene siempre que sea
mayor del 0,5%. Segun las pruebas
del fabricante, la tasa de recombina-
cion de H, es 5,36 kg/h a 1,5 bar(a) y
4%. La tasa de recombinacién volu-
métrica del CO es un 46 % superior a
la del H,.

La seleccion de PAR de tamanfo
grande reduce el nUmero total de
equipos a instalar y minimiza las dosis
recibidas por actuaciones de mante-
nimiento y pruebas (criterio ALARA).

Su funcionamiento ha sido testado
por Areva de forma eficiente en con-
diciones diversas de presion, tempe-
ratura y concentraciones de vapor
y gases combustibles y también en
sifuaciones extremas vinculadas al
accidente severo.

También se incluyd en el suminis-
tro el Transportable Inspection and

Figura 5. Equipo de medida y regeneracién
de placas (TIRE).

42 Febrero 2017

Figura 6. PAR en hueco equipos Contencién.

Regeneration Equipment (TIRE), que
es el equipo necesario para inspec-
cion de las placas cataliticas y su
regeneracion en caso de que fuera
necesario. Este equipo se usa para
la comprobacién de la operabilidad
de las placas cataliticas durante las
pruebas programadas para la com-
probacién de su capacidad de re-
combinacién de gases combustibles.
En caso de pérdida de eficiencia, el
equipo tiene una opcidén de rege-
neracion de las placas, sometiéndo-
las a alta temperatura para eliminar
impurezas o humedad que hubieran
podido depositarse en su superficie
(Figura 5).

INSTALACION Y PUESTA
EN SERVICIO

La ubicacién definitiva de los PAR ha
requerido tener en cuenta una se-
rie de consideraciones de seguridad,
relacionadas con la operacion del
equipo, su potencial impacto sobre
€quipos cercanos necesarios en la
gestién del accidente y los requisitos
de mantenimiento y prueba.

Los PAR estdn atornillados sobre un
marco fabricado con perfiles metdli-
cos. Para el anclaje de la estructura
soporte a la estructura del edificio se
han usado placas embebidas existen-
tes en las paredes del blindaje biolé-
gico (PAR en pozo seco) y estructuras
metdlicas existentes (las que sujetan
pasarelas, estructuras, etc.).

Las estructuras de los soportes han
sido calculadas sismicamente de
acuerdo a los espectros SME (Safety
Margin Earthquake) de los edificios
para las distintas elevaciones. Los pro-
pios PAR estdn calificados sismica-

mente por el fabricante, de manera
analitica, para un espectro envolven-
te que cubre los mencionados ante-
riormente.

La instalacién de los PAR ha tenido
dos fases, una primera fase de instala-
cién de las seis unidades ubicadas en
el pozo seco, durante la recarga 20,
donde también se realizé la puesta
en marcha del TIRE y se impartié for-
macioén al personal de la planta y una
segunda fase de montaje de los 47
PAR de contencion, realizada con la
planta en operacion durante el ciclo
21, siendo finalizada antes del 31 de
diciembre de 2016.

Los lugares seleccionados para su
ubicacién, segun el andlisis de distri-
bucién de gases, han sido en su ma-
yor parte de dificil acceso y con limi-
taciones de espacio e inferferencias,
lo que unido al famano y cantidad
de equipos instalados ha dificultado
las labores de montaje.

CONCLUSIONES

El proyecto de instalacién de 47 PAR
en contencién y é PAR en pozo seco
de C.N. Cofrentes, iniciado a raiz de
las pruebas de resistencia y realizado
integramente en Iberdrola, ha sido
culminado a finales del 2016.

Gracias al dimensionamiento y fun-
cionamiento pasivo de los equipos
instalados, C.N. Cofrentes amplia el
rango y severidad de los escenarios
accidentales para los cuales dispone
de un control eficiente de los gases
combustibles, minimizando aun mds
el riesgo de dano ala contencion M





