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DESCRIPCION

Procedimiento y sistema para el enfriamiento de piscina de supresion alternativo exterior para un reactor de agua en
ebullicion

Antecedentes de la invencion

Campo de la invencidn

Las realizaciones ejemplares se refieren en general a reactores nucleares, y mas particularmente, a un sistema de
enfriamiento alternativo exterior de la piscina de supresion para un Reactor Nuclear de Agua en Ebullicion (BWR). El
sistema de enfriamiento puede proporcionar un enfriamiento de emergencia de la piscina de supresion sin invadir las
fronteras de contencién primaria.

Técnica relacionada

La Figura 1 es una vista en corte de una construccion 5 de reactor del reactor nuclear de agua en ebullicion
convencional (BWR). La piscina 2 de supresion es una piscina en forma de toro que es parte de la contencion
primaria de la construccion de reactor. Especificamente, la piscina 2 de supresion es una extension del depdsito 3
de contencién primario de acero, que se encuentra dentro de la carcasa 4 de la construcciéon 5 de reactor. La piscina
2 de supresion se situa por debajo del reactor 1 y la piscina 10 de combustible gastado, y se utiliza para limitar los
aumentos de presién de contencidn durante ciertos accidentes. En particular, la piscina 2 de supresion se utiliza
para enfriar y condensar el vapor liberado durante los accidentes en la plantas. Por ejemplo, muchas valvulas de
seguridad/alivio de la planta se disefian para descargar vapor en la piscina 2 de supresion, para condensar el vapor
y mitigar los aumentos de presion no deseados. Convencionalmente, una piscina 2 de supresion del BWR tiene
aproximadamente 43 m (140 pies) de diametro total (es decir, diametro de la planta en grafico), con una concha en
forma de toro de 9 m (30 pies) de diametro. Durante el operacion normal, la piscina 2 de supresion tiene
generalmente agua de la piscina de supresion en la piscina en una profundidad de aproximadamente 4,5 m (15 pies)
(con aproximadamente 3785 m3 (1.000.000 de galones) de agua de la piscina de supresion en la piscina 2 de
supresion, durante el operacién normal).

La piscina 2 se limpiada y enfria convencionalmente por el sistema de extracciéon de calor residual (RHR) de la
planta de BWR. Durante las condiciones normales de la planta (sin accidentes), el sistema RHR puede eliminar el
agua de la piscina 2 de supresion (utilizando bombas de RHR convencional) y enviar el agua a través de un
desmineralizador (no mostrado) para eliminar impurezas y algunos is6topos radiactivos que pueden estar contenidos
en el agua. Durante un accidente de la planta, el sistema RHR se disefia también para eliminar parte del agua de la
piscina de supresion de la piscina 2 de supresion y enviar el agua a un intercambiador de calor (dentro del sistema
RHR) para su enfriamiento.

Durante un accidente importante en una planta, la energia eléctrica normal de la planta se puede ver interrumpida.
En particular, la planta puede estar sin la energia eléctrica normal para poner en marcha el sistema y las bombas
convencionales de RHR. Si se interrumpe la energia eléctrica durante un largo periodo de tiempo, el agua en la
piscina de supresion puede llegar a hervir y poner en peligro la capacidad de la piscina de supresion para condensar
el vapor de la planta y reducir la presion de contencion.

En una emergencia en una planta, el uso del sistema RHR puede causar que el agua altamente radiactiva (por
encima de los limites de disefio aceptables) sea transferida entre la piscina de supresion y los sistemas de RHR
(situados fuera de la contencidon primaria). La transferencia del agua altamente radiactiva entre la piscina de
supresion y el sistema RHR puede, en si, causar una escalada potencial en fugas de is6topos radiactivos
perjudiciales que pueden escapar de la piscina de supresion. Ademas, las tasas de dosis de radiacion en areas del
sistema RHR podrian ser excesivamente altas durante un accidente, por lo que es dificil que el personal de la planta
acceda y controle el sistema.

Sumario de la invenciéon

Las realizaciones ejemplares proporcionan un sistema para enfriar externamente la piscina de supresion para un
reactor nuclear de agua en ebullicion (BWR). El sistema puede proporcionar un enfriamiento exterior para la piscina
de supresion, sin invadir la contencion primaria y sin la necesidad de potencia eléctrica normal de la planta. El
sistema de enfriamiento se puede operar y controlar desde una ubicacién remota para proteger la seguridad del
personal de la planta durante una emergencia de la planta. Las realizaciones ejemplares incluyen también un
procedimiento de fabricar el sistema.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas anteriores y otras de las realizaciones ejemplares se haran mas evidentes
describiendo, en detalle, las realizaciones ejemplares con referencia a los dibujos adjuntos. Los dibujos adjuntos
pretenden describir las realizaciones ejemplares y no deben interpretarse como limitantes del alcance previsto de las
reivindicaciones. Los dibujos adjuntos no son para ser considerados como dibujado a escala a menos que se indique
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explicitamente.

la Figura 1 es una vista en corte de una construccion de reactor del reactor nuclear de agua en ebullicion
convencional (BWR);

la Figura 2 es una vista de arriba de un sistema de enfriamiento exterior, de acuerdo con una realizacion
ejemplar; y

la Figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento de fabricacion de un sistema de enfriamiento exterior, de
acuerdo con un realizacién ejemplar.

Descripcion detallada

Las realizaciones ejemplares detalladas se divulgan en la presente memoria. Sin embargo, los detalles estructurales
y funcionales especificos divulgados en la presente memoria son meramente representativos con la finalidad de
describir las realizaciones ejemplares. Las realizaciones ejemplares pueden, sin embargo, realizarse de muchas
formas alternativas y no se deben interpretarse como limitadas solamente a las realizaciones expuestas en la
presente memoria.

En consecuencia, aunque las realizaciones ejemplares son capaces de diversas modificaciones y formas
alternativas, las realizaciones de las mismas se muestran a modo de ejemplo en los dibujos y se describiran aqui en
detalle. Se debe entender, sin embargo, que no hay intencion de limitar las realizaciones ejemplares a las formas
particulares descritas, sino que por el contrario, las realizaciones ejemplares pretenden cubrir todas las
modificaciones, equivalentes y alternativas que caigan dentro del alcance de las realizaciones ejemplares. Los
numeros iguales se refieren a elementos similares a lo largo de la descripcién de las Figuras.

Se entendera que, aunque los términos primero, segundo, etc. pueden utilizarse en la presente memoria para
describir diversos elementos, estos elementos no deberian limitarse por estos términos. Estos términos solo se
utilizan para distinguir un elemento de otro. Por ejemplo, un primer elemento podria denominarse un segundo
elemento, y, de manera similar, un segundo elemento podria denominarse un primer elemento, sin apartarse del
alcance de las realizaciones ejemplares. Tal como se utiliza aqui, el término "y/0" incluye cualquiera y todas las
combinaciones de uno o mas de los elementos enumerados asociados.

Se entendera que cuando un elemento se denomina como estando "conectado" o "acoplado" a otro elemento, puede
estar conectado o acoplado directamente al otro elemento o elementos intermedios pueden estar presentes. Por el
contrario, cuando un elemento se denomina como "estando directamente conectado " o "directamente acoplado" a
otro elemento, no hay elementos intermedios presentes. Otros términos utilizados para describir la relacion entre los
elementos deben interpretarse de manera similar (por ejemplo, "entre" frente a "directamente entre", "adyacente"
frente a "directamente adyacente”, etc.).

La terminologia utilizada en la presente memoria tiene la finalidad de describir solamente las realizaciones
particulares y no pretende que limite las realizaciones ejemplares. Como se utiliza en la presente memoria, las
formas singulares "un", "una" y "el/la" pretenden incluir las formas plurales también, a menos que el contexto indique
claramente lo contrario. Se entendera ademas que los términos "comprende", "comprendiendo”, "incluye" y/o
"incluyendo”, cuando se utilizan aqui, especifican la presencia de caracteristicas, numeros enteros, etapas,
operaciones, elementos y/o componentes, pero no excluyen la presencia o adicion de una o mas de ofras

caracteristicas, numeros enteros, etapas, operaciones, elementos, componentes, y/o grupos de los mismos.

También debe observarse que en algunas implementaciones alternativas, las funciones/actos observados pueden
producirse fuera del orden observado en las Figuras. Por ejemplo, dos figuras que se muestran en sucesion pueden
de hecho ejecutarse sustancialmente al mismo tiempo o pueden, a veces, ejecutarse en orden inverso, dependiendo
de la funcionalidad/actos involucrados.

La Figura 2 es una vista de arriba de un sistema 30 de enfriamiento exterior, de acuerdo con un realizacion ejemplar.
El sistema 30 de enfriamiento exterior puede incluir serpentines 26 de enfriamiento envueltos alrededor de la piscina
2 de supresion y fluidamente acoplados a un disipador 20 de calor que proporciona un enfriamiento exterior para la
piscina 2 de supresion. Los serpentines 26 de enfriamiento pueden ser una espiral flexible, tuberia ramificada, una
camisa, o cualquier otro aparato que aumenta un area superficial (para la transferencia de calor maxima) entre la
cubierta exterior de la piscina 2 de supresion y el serpentin 26. Los serpentines 26 de enfriamiento pueden ser
flexibles para permitir que el serpentin 26 se forme alrededor de la forma de la piscina 2 de supresién para
maximizar la exposicién directa entre los serpentines 26 y la superficie exterior de la piscina 2 de supresion.

El disipador 20 de calor puede ser un gran cuerpo de agua natural o artificial. El liquido en el disipador 20 de calor
puede ser agua, o cualquier otro fluido liquido con una alta capacidad de calor capaz de optimizar el intercambio de
calor con la piscina 2 de supresion. Mientras mas frio esta el liquido en el disipador 20 de calor, mas eficaz sera el
sistema 30 de enfriamiento exterior para el enfriamiento de la piscina 2 de supresién. El disipador 20 de calor se
puede acoplar de forma fluida a los serpentines 26 de enfriamiento a través de tuberias o tubos 24/28.
Especificamente, una bomba 22 (conectada al disipador 20 de calor) puede descargar agua fria del disipador 20 de
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calor a través de una tuberia 24 de entrada de agua fria y en los serpentines 26 de enfriamiento envueltos alrededor
de la piscina 2 de supresion. Una tuberia 28 de salida de agua caliente puede descargar el agua caliente de los
serpentines 26 de enfriamiento de nuevo al disipador 20 de calor (o, el agua puede descargarse alternativamente a
otra ubicacion que no sea el disipador 20de calor).

La operacion y controles del sistema 30 de enfriamiento exterior se pueden situar en un lugar 31 remoto (con
relacion a la piscina 2 de supresion), para proteger al personal de la planta de la exposicion a la contencién primaria
durante un accidente en la planta. Especificamente, la bomba 22 (y/o un controlador 34 utilizado para operar la
bomba 22) se puede situar en la ubicacion remota. Del mismo modo, una valvula 32 de control (y/o un controlador
34 se utilizan para operar la valvula 32) para controlar un flujo de agua a través de los serpentines 25 de
enfriamiento (y abrir y cerrar la tuberia 24 de entrada) se puede situar también en la ubicacién 31 remota.

La bomba 22 se puede accionar por un generador diésel, o directamente por un motor mecanico, de tal manera que
la operacion de la bomba no tiene que depender de la energia eléctrica normal de la planta (lo que es ideal, durante
una emergencia de la planta). Como alternativa a la bomba 22, el disipador 20 de calor se puede situar a una altura
que esta por encima de la piscina 2 de supresion, permitiendo que el agua fria del disipador 20 de calor se drene por
gravedad a través de los serpentines 26 de enfriamiento sin la necesidad de cualquier energia eléctrica (aunque esta
configuracion tiene el inconveniente de no poder drenar el agua caliente de la tuberia 28 de salida de nuevo en el
disipador 20 de calor).

El sistema 30 puede operar para enfriar la piscina de supresioén y sin la necesidad de invadir (es decir, penetrar en)
la integridad de la piscina 2 de supresion y/o cualquier estructura de contencién primaria. El sistema 30 opera
también sin desplazar el agua de la piscina 2 de supresion o retirar de otro modo el agua potencialmente
contaminada de la contencion.

La Figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento de fabricacion de un sistema 30 de enfriamiento exterior, de
acuerdo con un realizacion ejemplar. Especificamente, la etapa S40 puede incluir envolver un serpentin o
serpentines 26 de enfriamiento alrededor de una superficie exterior de la piscina 2 de supresion (véase Figura 2). La
etapa S42 puede incluir acoplar manera fluida los serpentines 26 de enfriamiento a un disipador 20 de calor. Esto se
puede conseguir mediante la conexion de las tuberias 24/28 de entrada y de salida a los serpentines 26 de
enfriamiento que rodean la piscina 2 de supresion. La etapa S44 puede incluir bombear agua de enfriamiento del
disipador de calor a través de los serpentines 26 de enfriamiento, a través del uso de una bomba 22 (o, como
alternativa, a través del drenaje por gravedad).

Habiéndose descrito de este modo las realizaciones ejemplares, sera obvio que las mismas pueden variarse de
muchas maneras. Tales variaciones no han de considerarse como una desviacion del alcance de realizaciones
ejemplares, y todas estas modificaciones, como seria obvio para un experto en la materia pretenden incluirse dentro
del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema (30) de enfriamiento exterior, que comprende:

una piscina (2) de supresion para un reactor nuclear;

serpentines (26) de enfriamiento que se ponen en contacto una superficie exterior de la piscina de supresion; y
un disipador (20) de calor acoplado de manera fluida a los serpentines de enfriamiento para proporcionar un flujo
de fluido de enfriamiento a través de los serpentines de enfriamiento.

2. El sistema de enfriamiento exterior de la reivindicacion 1, en el que los serpentines (26) de enfriamiento se
envuelven alrededor de la piscina de supresion.

3. El sistema de enfriamiento exterior de la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, que comprende ademas:

una bomba (22), acoplada de forma fluida al disipador de calor; y
una tuberia de entrada que conecta la bomba a los serpentines de enfriamiento para proporcionar el flujo de
fluido de enfriamiento a través de los serpentines de enfriamiento.

4. El sistema de enfriamiento exterior de cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas:

una tuberia de salida conectada a los serpentines de enfriamiento para descargar el agua caliente de los
serpentines de enfriamiento de vuelta al disipador de calor.

5. El sistema de enfriamiento exterior de la reivindicacién 3, en el que la bomba se acciona por un generador diésel.

6. El sistema de enfriamiento exterior de cualquier reivindicacion anterior, que comprende ademas:
una valvula de control en la tuberia de entrada.

7. El sistema de enfriamiento exterior de las reivindicaciones 3 a 6, que comprende ademas un controlador para
controlar al menos uno de entre la bomba y la valvula de control, el controlador estando colocado en una ubicacion
remota con respecto a la piscina de supresion.

8. El sistema de enfriamiento exterior de cualquier reivindicaciéon anterior, en el que el sistema no invade la piscina
de supresion.

9. El sistema de enfriamiento exterior de cualquier reivindicacion anterior, en el que el disipador de calor es uno de
entre un cuerpo de agua natural o artificial.

10. Un procedimiento de fabricacién de un sistema de enfriamiento exterior, que comprende:

poner en contacto una superficie exterior de una piscina de supresion para un reactor nuclear con serpentines de
enfriamiento; y
acoplar de forma fluida un disipador de calor a los serpentines de enfriamiento.

11. El procedimiento de la reivindicacién 10, que comprende ademas:
hacer fluir el fluido de enfriamiento del disipador de calor a través de los serpentines de enfriamiento.

12. El procedimiento de la reivindicacion 10 o la reivindicaciéon 11, en el que el contacto con una superficie exterior
de la piscina de supresion con los serpentines de enfriamiento incluye envolver los serpentines de enfriamiento
alrededor de la piscina de supresion.

13. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, que comprende ademas:

Poner en conecto un tuberia de entrada con el disipador de calor y a los serpentines de enfriamiento; y
insertar una bomba en la tuberia de entrada,

hacer fluir el fluido de enfriamiento desde el disipador de calor a través de los serpentines de enfriamiento incluye
bombear el fluido de enfriamiento a través de la tuberia de entrada hasta los serpentines de enfriamiento utilizando
la bomba.

14. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, que comprende ademas:

poner en contacto una tuberia de salida con los serpentines de enfriamiento y con el disipador de calor; y
drenar el liquido de enfriamiento desde los serpentines de enfriamiento con el disipador de calor utilizando la
tuberia de salida.

15. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, en el que la bomba se acciona por uno de entre
un generador diésel y un motor mecanico.
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FIG. 1

(Técnica Convencional)
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FIG. 2




ES 2 681295713

FIG. 3

Envolver los serpentines de
enfriamiento alrededor de la piscina
de supresién

S40

|

S42

Acoplar de forma fluida los
serpentines de enfriamiento al
disipador de calor

|

Bombear agua fria del disipador de
calor a traves de los serpentines
de enfriamiento
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