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DESCRIPCION

Sistemas y procedimientos de generacion de potencia utilizando energia almacenada de suministro de aire desde
VES

Campo de la invencidn

La invencion se refiere en general a sistemas y procedimientos para la generacion de energia utilizando la energia
almacenada desde un Sistema de Habitabilidad de Sala de Control Principal (VES) pasivamente potenciado
después de un accidente o evento que implica una pérdida de la alimentacion de CA.

Antecedentes

Diversas funciones para la generacion de energia eléctrica en una planta de energia de reactor nuclear requieren
dos recursos criticos, es decir, agua y potencia. Por ejemplo, se utiliza agua para la refrigeracion del combustible en
el interior del reactor y la piscina de combustible gastado, y se emplea potencia para una variedad de funciones de la
planta incluyendo el bombeo, accionamientos de valvulas, instrumentacion y supervision de la planta. Durante un
escenario de accidente, como el apagon de la estacion, o cualquier otro evento que resulte en la pérdida de la
alimentacion de CA, puede ser dificil de obtener y proporcionar los recursos externos en el sitio de la planta nuclear
para hacer frente al accidente. Por lo tanto, es beneficioso que el sitio de la planta tenga medios alternativos para
producir potencia y proporcionar agua de refrigeracion durante un escenario de pérdida alimentacion de CA.

En general, el Sistema de Habitabilidad de Sala de Control Principal (VES) en una planta de energia de reactor
nuclear es un sistema pasivamente potenciado que utiliza aire para proporcionar la ventilacion, refrigeracion y
filtracién del entorno de la sala de control después de un accidente u otro evento que implique una pérdida de toda la
alimentacion de CA. La Figura 1 muestra esquematicamente un sistema 10 VES de acuerdo con la técnica anterior.
El aire comprimido se almacena en el depdsito 2 y se presuriza. Normalmente, el aire se almacena a una presion
maxima de 27.580 kPa (4.000 psi). Una presién minima del depésito es de 22.980 kPa (3333 psi), con el aire a 16 °C
(60 °F) en condiciones normales. Ademas, es normal que los sistemas VES utilicen mas de un depésito para
almacenar el aire comprimido. Por ejemplo, en algunas plantas de energia de reactores nucleares comerciales, tales
como la planta de Westinghouse AP1000, se utilizan 32 depositos teniendo cada depdsito un volumen libre de
aproximadamente 1,3 m3(46,1 pies®. Una corriente de aire 4 comprimido se hace pasar desde el deposito 2 a través
de un regulador 6 de presion. La presion minima de entrada del regulador 6 de presion es 1.380 kPa (200 psi). El
regulador 6 de presion reduce la presion de la corriente de aire 4 comprimido de tal manera que una corriente de
aire 8 comprimido de presion mas baja, que tiene una tasa de flujo volumétrico de 1,840 I/min (65 SCFM), pasa a
través de la salida 7, se alimenta a una boquilla 11 del eductor y se utiliza para alimentar un eductor 9. La presion de
aire en la salida 7 es se reduce a una presion intermedia. Para la planta APIO00, la presion intermedia, es decir, la
presion de la corriente de aire 8 comprimido de presion mas baja, es 830 kPa (120 psi). El flujo alimentado a la
boquilla 11 del eductor proporciona aire fresco a la sala de control y el eductor 9 prevé una circulacion de flujo de
aire dentro del espacio 13 de la sala de control.

Para AP1000, el aire comprimido almacenado en una planta de energia de reactor nuclear es suficiente para
proporcionar 1,840 + 140 I/min (65 + 5 SCFM) al area principal de la sala de control durante al menos 72 horas
después de un accidente u otro evento que implique una pérdida de la alimentacién de CA. Este aire comprimido
representa una cantidad significativa de energia potencial.

Se sabe emplear varios disefios de forma pasivamente potenciados, tal como el VES, para mitigar los eventos de
accidente en un reactor nuclear sin la intervencién del operario o potencia fuera del sitio. Estos disefios pasivamente
potenciados enfatizan las caracteristicas de seguridad que se basan en fuerzas naturales, como el gas a presion,
flujo por gravedad, flujo de circulacién natural, y conveccion, y no se basan en los componentes activos (tales como,
bombas, ventiladores o generadores diésel). Ademas, los sistemas pasivos estan disefiados para funcionar sin
sistemas de soporte de grado de seguridad (tales como, de alimentacion de CA, componente de agua de
refrigeracion, agua de servicio, y HVAC).

Se desea desarrollar caracteristicas mas pasivas y estrategias de mitigacion para su uso en plantas de energia de
reactores nucleares. Por ejemplo, se desea recuperar energia a partir de procedimientos de la planta nuclear para
su uso durante accidente y otras secuencias de eventos cuando los recursos pueden no estar faciimente
disponibles. Por consiguiente, la presente invencion proporciona sistemas y procedimientos para la extraccion de
energia util significativa del aire comprimido en el VES. Esta energia se puede emplear en la planta nuclear para
hacer frente a accidentes y otras secuencias de eventos de pérdidas de alimentacién de CA en los que el VES se
activa.

El documento JP2008089285 divulga una instalacion de aire acondicionado con ventilacion para una sala de control
del reactor nuclear provista de una instalacion de aire acondicionado con ventilacién de emergencia que permite
proporcionar aire a la sala de control desde un depdsito exterior de aire comprimido. Los documentos
US2006/059936, US2009/266069, US2010/02444, US2009200805 y US2011/041501 divulgan varios ejemplos de la
técnica anterior de los sistemas de generacion de energia eléctrica que hacen uso de depdsitos de aire comprimido
para la generacion de energia eléctrica.
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Sumario de la invencién

La invencion proporciona un sistema de habitabilidad de sala de control principal pasivo para un reactor nuclear de
acuerdo con la reivindicacion 1 y un procedimiento de generacion de energia mediante la recuperacion de aire
comprimido en un sistema de habitabilidad de sala de control principal pasivo, activado en una planta de energia
nuclear de acuerdo con la reivindicacion 7 .

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra un esquema de un Sistema de Habitabilidad de Sala de Control Principal (VES) de acuerdo
con la técnica anterior.

La Figura 2 muestra un esquema de un sistema de generacion de energia VES en el que el mecanismo incluye
una turbina-generador, de acuerdo con ciertas realizaciones de la invencion.

La Figura 3 muestra un esquema de otro sistema de generacion de energia VES en el que el mecanismo incluye
una bomba accionada por aire.

La Figura 4 muestra un esquema de otro sistema de generacion de energia VES en el que el mecanismo incluye
una turbina-generador y una bomba accionada por aire, de acuerdo con ciertas realizaciones de la invencion.

La Figura 5 muestra una curva de la bomba para una bomba neumatica para su uso en un VES como se muestra
en las Figuras 3 y 4, de acuerdo con ciertas realizaciones de la invencion.

Solo las realizaciones de las Figuras 2 y 4 son parte de la invencidon como se reivindica.

Descripcién detallada de la invenciéon

La invencion se refiere a sistemas y procedimientos para la extraccion de energia y la generacion de potencia a
partir de aire comprimido en un Sistema de Habitabilidad de Sala de Control Principal (VES) pasivamente potenciado
en una planta de energia de reactor nuclear, tal como reactores de agua presurizada y reactores de agua en
ebullicién, durante un escenario de adaptacion, tal como un accidente o cualquier otro evento que implique la
pérdida de la alimentacion de CA, cuando se activa el VES. En particular, los sistemas y procedimientos de
generacion de potencia de la energia extraida de la invencion a partir de la diferencia de presion del aire
comprimido, desde la presion inicial (es decir, en un depdsito de aire comprimido) hasta una presion a la entrada de
un eductor. Esta energia almacenada se convierte en potencia util, por ejemplo, por una turbina y/o bomba. Ademas,
el aire comprimido (a una presion inferior) esta disponible para pasar a través del eductor y en la sala de control de
la planta de energia de reactor nuclear. El VES suministra por lo general aire comprimido para la ventilacion, la
refrigeracion y la filtracion del entorno de la sala de control durante un escenario de adaptacion. Por lo tanto, la
invencion es util para la conversion de energia almacenada en el inventario de aire comprimido del VES en energia
util para alargar la capacidad de la planta para adaptarse después de un accidente con pérdida prolongada de
alimentacion de CA.

La Figura 2 muestra esquematicamente un sistema 20 de generacion de energia VES de acuerdo con ciertas
realizaciones de la invencion. La Figura 2 incluye el depdsito 2, la corriente de aire 4 comprimido, el regulador 6 de
presion, la salida 7, la corriente de aire 8 comprimido de presion mas baja, el eductor 9, la boquilla 11 del eductor y
la sala 13 de control como se muestra en la Figura 1. Como se ha indicado anteriormente, el regulador 6 de presion
reduce la presion de la corriente entrante de aire 4 comprimido de modo que la corriente de aire 8 comprimido de
presiébn mas baja pasa a través de la salida 7. Ademas, la Figura 2 incluye una turbina 15 de aire y un
alternador/generador 17. Estos dos componentes se proporcionan corriente arriba de la boquilla 11 del eductor y el
eductor 9. La corriente de aire 8 comprimido de presidon mas baja sale de la salida 7 del regulador de presién y se
alimenta a la turbina 15 de aire y el alternador/generador 17 para convertir la energia almacenada en el aire
comprimido en energia util, por ejemplo, potencia, que se puede utilizar para las funciones de adaptacion durante
una situacion de accidente en una planta de energia nuclear del reactor cuando el VES se activa. El aire 8
comprimido de presion mas baja tiene una presién que es esencialmente igual a la requerida por la turbina 15 de
aire. La recuperacion y la conversion de la energia almacenada en energia util en el VES se realiza mientras se
cumplen con los requisitos de disefio del VES. La presion del aire comprimido puede variar. En ciertas realizaciones,
el aire comprimido esta inicialmente a una presion de aproximadamente 22.980 kPa (3333 psig), por ejemplo, en el
depodsito 2. El aire se expande adiabatica e isoentropicamente desde esta presién inicial a una presién final de
aproximadamente 1.340 kPa (200 psig). Esta expansion se produce a través de la turbina 15 de aire y por lo tanto, la
presién de aproximadamente 1.340 kPa (200 psig) es corriente abajo de la turbina 15 de aire. En ciertas
realizaciones, se puede emplear un regulador de presion secundario (no mostrado) para reducir ain mas la presion
a la requerida por el eductor 9 u otro componente situado corriente abajo de la turbina 15 de aire, tal como una
bomba accionada por aire (como se muestra en la Figura 3). En ciertas realizaciones, el regulador de presion
secundario (no mostrado) se puede mover entre la turbina 15 de aire y la boquilla 11 del eductor. La energia
disponible se calcula multiplicando la diferencia de entalpia de los estados inicial y final de presion por la masa de
aire que se expande. Los detalles de esta conversién se proporcionan en la presente memoria mas adelante. Esta
energia se puede utilizar durante el periodo de adaptacion de una situacion de accidente para una variedad de
funciones utiles, tales como, pero sin limitarse a, la carga de baterias o alimentacién de instrumentacion y otros
equipos.
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La invencion incluye también el sistema 25 de generacion de energia VES mostrado esquematicamente en la Figura
3, de acuerdo con ciertas realizaciones. La Figura 3 incluye el depdsito 2, la corriente de aire 4 comprimido, el
regulador 6 de presion, la salida 7, la corriente de aire 8 comprimido de presion mas baja, el eductor 9, la boquilla 11
del eductor y la sala 13 de control como se muestra en la Figura 1. Ademas, la Figura 3 incluye una bomba 27
accionada por aire situada corriente abajo del regulador 6 de presion y su salida 7, y corriente arriba del eductor 9y
su boquilla 11. En esta realizacion, el regulador 6 de presion se ajusta para suministrar la presion de entrada
requerida por la bomba 27 accionada por aire (en lugar de la turbina 15 de aire como se muestra en la Figura 1).

La invencion incluye ademas el sistema 30 de generacion de energia VES mostrado esquematicamente en la Figura
4, de acuerdo con ciertas realizaciones. La Figura 4 incluye el deposito 2, la corriente de aire 4 comprimido, el
regulador 6 de presion, la salida 7, la corriente de aire 8 comprimido de presion mas baja, el eductor 9, la boquilla 11
del eductor y la sala 13 de control como se muestra en la Figura 1. Ademas, la Figura 4 incluye la turbina 15 de aire,
el alternador/generador 17 y la bomba 27 accionada por aire. La bomba 27 accionada por aire se coloca corriente
abajo de la turbina 15 de aire y, corriente arriba del eductor 9 y su boquilla 11. En esta realizacion, el sistema se
configura de tal manera que, o bien la turbina 15 de aire se descarga a una presion que coincida con la presion de
entrada requerida de la bomba 27 accionada por aire, o puede instalarse un regulador de presion secundario (no
mostrado) entre la turbina 15 de aire y la bomba 27 accionada por aire de manera que se consiga la presion de
entrada apropiada a la bomba 27 accionada por aire.

En ciertas realizaciones, €l regulador 6 de presion se ajusta para proporcionar una presion de 830 kPa (120 psig) en
su salida 7 y la boquilla 11 del eductor/eductor 9 se disefia para funcionar a 760 kPa (110 psig). En otras
realizaciones, el regulador 6 de presion se fija a una presion significativamente mayor correspondiente a la presion
de disefio/entrada de la turbina de aire y la descarga de la turbina esta a la presion de disefio/entrada de la bomba
accionada por aire. Se entiende que dispositivos de regulacion de presion adicionales pueden incluirse, segin sea
necesario para producir las presiones de entrada deseadas en la turbina de aire, en la bomba accionada por aire o
en el eductor. El cambio de los ajustes del regulador 6 de presion a una presion ligeramente superior de
aproximadamente 930 kPa (135 psig), por ejemplo, y mantener la presion de entrada al eductor a 760 kPa (110
psig), proporciona un diferencial de presion 172 kPa (25 psi) para operar la bomba accionada por aire. Esta bomba
se puede utilizar, por ejemplo, para transportar agua desde los depdsitos de almacenamiento in situ a los lugares
donde se necesita para adaptarse durante un escenario de accidente.

Ejemplos
Los siguientes ejemplos se aplican a plantas AP1000 disefiadas por Westinghouse Electric Company.
Ejemplo 1

La energia almacenada de cualquier sustancia es igual a la entalpia total de esa sustancia. La energia util total es la
diferencia entre la entalpia antes de realizar el trabajo y la entalpia en el estado final. Para los depdsitos de
almacenamiento de aire VES, la presion inicial del aire comprimido es una funcién de las condiciones ambientales
en la sala del depdsito de almacenamiento de aire.

En este ejemplo, la presion del deposito calculada a temperaturas ambiente de 16 °C (60 °F) y 27 °C (80 °F) se
determiné que era 22.980 y 24.160 kPa (3.333 y 3.504 psig), respectivamente. La presion del aire a la entrada del
eductor se determin6 que era 760 kPa (110 psig).

La energia total en el aire almacenado se obtuvo a partir de:

_ *
E=mye*hy ( Ecuacion 1)

en la que E es la energia almacenada en el deposito, maire €s la masa de aire en el depdsito, y hr es la entalpia del
aire en el depdsito. h1 se determind a partir de tablas termodinamicas, y la masa total de aire en los depositos se
encontré utilizando la Ecuacion 2, que relaciona el volumen especifico y el volumen total de almacenamiento con la
masa total de aire:

m. =—
aire . . . .
V aire (Ecuacion 2)
en la que vaire €s el volumen especifico del aire a la temperatura y la presion del sistema y V es el volumen total de
almacenamiento de los depdsitos de aire.

No toda la energia almacenada en los depdsitos se extrajo y se convirtié en trabajo util. El quilibrio de energia global
de cualquier sistema se muestra como la Ecuacion 3:
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AR+ 21
2

+tghz=0+W,
Ee ( Ecuacion 3)

2

Au
2g

La ecuacion 3 gobierna la transferencia de energia total desde cualquier sistema, en el que ¢ es el cambio en
la energia cinética, gAz es el cambio en la energia potencial, AH es el cambio en la entalpia del sistema, Q es el
calor y Ws es el trabajo. Donde la energia cinética y potencial del sistema fue insignificante en comparacion con el
cambio en la entalpia, y en el que el sistema se suponia era adiabatico (sin calor transferido dentro o fuera del
sistema), la Ecuacion 3 se simplifico a:

H—H, =W, ( Ecuacion 4)

La entalpia final, H2, no se conoce facilmente pero la presion final era conocida y se supuso que el sistema era
completamente reversible (isentrépico). La entalpia final se determiné por interpolaciéon de la tabla termodinamica
para el aire comprimido. La expansion isoentrépica utiliza la suposicion de que la entropia es constante, es decir
S1=S..

Suposiciones:

1. La energia cinética y potencial del sistema fue insignificante.
2. El sistema era adiabatico.
3. El sistema era isentrépico.

4. La expansion de la presion del depdsito al regulador de presion minima de entrada no afecté los criterios de
rendimiento general del sistema.

5. Una eficacia de generacion de electricidad del 33% para la turbina de aire comprimido.

Entrada:

4.000 psig (432.000 kPa)
60-80 °F (15,56-36,67 °C)
32

46,1 pies® (1,31 m?)

200 psig (21.600 kPa)
110 psig (11.800 kPa)
3.333 psig (359.964 kPa)
3.504 psig (367.920 kPa)
0,00433 m%/Kg

Presion de disefio de depésitos de aire comprimido

Temperatura de disefio de depdsitos de aire comprimido

Numero total de depdsitos de aire comprimido

Volumen total libre de cada depdsito de aire comprimido

Punto de consigna del regulador de presidon minima de entrada de presion
Presioén de entrada del eductor

Presiéon minima de depdsitos a 60 °F (15,56 °C)

Presiéon minima de depdsitos a 80 °F (26,67 °C)

Volumen especifico del aire a 68 °F (20 °C) y 200 bar

con 1 psig = 108 kPa y 1 pie = 30,5 cm.

Masa determinada de aire en el interior de los depdsitos de aire comprimido

TABLA 1

Presion | 280K (6,85 °C) 300K (26,85 °C)
200 bar | Entalpia = 239,6 kJ/kg Entalpia = 265,5 kJ/kg

Entropia = 5.149 kJ (kg*K) Entropia = 5,238 kJ/(kg*K)

Volumen Especifico = 0,00407 m3/kg | Volumen Especifico = 0.00446 m3/kg
250 bar | Entalpia = 234,3 kJ/kg Entalpia = 260,8 kJ/kg

Entropia = 5,064 kJ/(kg*K) Entropia = 5,155 kJ/(kg*K)

Volumen Especifico = 0,00338 m3/kg | Volumen Especifico = 0.00368 m®/kg




ES 2 686 603 T3

La temperatura del aire era 60 °F = 288,7 K = 15,56 °C
La presion inicial de aire era de 3333 psig = 3347,4 psia = 230,8 bar
Interpolacién entre los valores de la tabla:

Entalpia

Entalpia a 288,7 K (15,55 °C) y 200 Bar =

(288,7 —280)
300 - 280

*(265,5 - 239,6)} 250, ‘JE

kg

239,6+[

Entalpia a 288,7 K (15,55 °C) y 250 Bar = 300 -280

2343 + [(288 .7~ 280) *(260,8 - 234,3) }: 245, 8—
} 247, 8—

2509 + {(230 8~ 200) *(245,8-250,9)

Entalpia a 288,7 K (15,55 °C) y 230,8 Bar = 250-200

Entropia
Entropia a 288,7 K (15,55 °C) y 200 Bar =

(288,7 —280)
300-280

kJ
kg *

5,149+[ *(5,238—5,149)}25,188
N (288,7 —280)

5,06 [ kJ
10  Entropia a288,7 K (15,55 °C) y 250 Bar = 300280

kg* K

*(5,155 —5,{}64)} = 5,104

kJ
ke * K

(230,8 - 200)
250 — 200

5.,188{ *(5,104—5,188)}:5,136

Entropia a 288,7 K (15,55 °C) y 230,8 Bar =

Volumen especifico

Volumen Especificoa 288,7 K (15,55 °C) y 200 Bar =

3
*(0,00446 — 0,00407)} = 0,00424’;_
g

(288,7 —280)
00— 280

0,00407 + {

Volumen Especificoa 288,7 K (15,55 °C) y 250 Bar =

3
+(0,00368 — 0,00333)} = 0.0035 1’:;
g

(288,7 —280)

0,00338 + [
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Volumen Especificoa 288,7 K (15,55 °C) y 230,8 Bar =

3

(230.8 - 200) 00424 - 0,00351) | = 0,00396 "

0,00351 +
0-200 kg

Masa calculada de aire comprimido en los depésitos de almacenamiento VES

Volumen del Depésito = 46, | fi’ = 1,305 m’

3
Volumen Total de Depdositos de Aire Comprimido = 1,305%32 = 41,76m

If
m. =—

aire
V aire

3
m,, =—L.76m _ = 10545,45kg

0.00396 7
kg

Enerqia inicial almacenada en depdsitos de aire comprimido

E=m_*h
aire

B = 24785

kg

E =10545,45kg * 2418?{E =26132MJ

4

10

Entalpia final Suponiendo Expansién Isoentrdpica

La valvula de regulacién de presion tenia una presion minima de entrada de 200 psig (214,7 psia), y fue una
suposicién razonable de que si el aire comprimido se expandi6 a 200 psig, el rendimiento del sistema VES no se vio
afectado.

15 214,7 psia = 14,8 bar
TABLA 2

Presién | 120K (-153,15 °C) 140K (-133,15 °C)

10 bar Entalpia = 106,2 kJ/kg Entalpia = 130,2 kJ/kg
Entropia = 5,214 kJ/(kg*K) | Entropia = 5,398 kJ/(kg*K)

20 bar Entalpia = 85,2 kJ/kg Entalpia = 118,5 kJ/kg
Entropia = 4,882 kJ/(kg*K) | Entropia = 5,140 kJ/(kg*K)
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Interpolar entre puntos encontrar entalpia a 214,7 psia y entropia de 5,136

&'100) * (85,2 — 106,2]} = 96,1?

Entalpia a 214,7 psia (14,8 bar) y 120k (-153,15°C) = 106,2 + |:
g

Entalpia a 214,7 psia (14,8 bar) y 140k (-133.15°C) =

(14.8-10)

130,2 +[ d
20

(18,5 - 130,2@ = 124,6;{—
B g

Entropia a 2147 psia (14,8 bar) y 120k (-153,15 °C) =

5,214 + {M* (4,882 5,21 4)} = 5,055 K

kg *

Entropia a 214,7 psia (14,8 bar) y 140k (-133.15°C) =

(14,8 -10)

5,398 + { K
20

ke * K

#(5,140 5,393)} ~ 5,274

Teperatura a 214,7 psia (14,8 bar) cuando la Entropia es 5,136 —

5,055+ w*(S,EM—S,{]SS) =5,136 kI
140—120 kg * K

X =127,4K (-145,75°C)

Entalpia a 214,7 psia (14,8 bar) y 127,4K (-145,75°C) —

96,1+ (127.4-120) , (124,6 - 96.1) | = 106,6E
140 —120

Energia total calculada extraida mediante la expansion de aire a 3333 psig (230,8 bar) a 200 psig (14,8 bar)

ho=2418% h2=106+6,£

kg kg

E = ﬁ?a;m(hl _’;22)

E =10545,45kg *[141,2%} =1489018kJ =1489,0MJ

g
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Salida eléctrica esperada y estimada

Existen multiples maneras de utilizar la energia del aire comprimido con eficacia, pero una forma comun es convertir
la energia en electricidad en una turbina mediante la expansioén a través de una turbina que acciona un generador
eléctrico. Se realiz6 un calculo suponiendo un valor razonable para la eficacia global de generacién eléctrica del 33
%.

] % —136.5kwh

Salida Eléctrica = n * Energia . .= 0,33 %1489 0MJ *

eléctrica 6

La Tabla 3 proporciona a continuacion una lista de las cargas después de un accidente convencionales que se
pueden alimentar por los sistemas y procedimientos de generacion de la invencion. Se muestra de la salida eléctrica
que esta disponible y de estas cargas que varias horas de tiempo de adaptacion adicional se pueden proporcionar
durante una pérdida de escenario de alimentacién de CA.

TABLA 3
Generador CA Generador CA
Auxiliar 1 Auxiliar 2
Punto n°. Descripcion de Cargas
Carga (kW) Carga (kW)

1. Emergencia de Supervision Después de un Accidente 6,5

(PAM) e lluminacion de Panel (Division B) en la Sala de

Control Principal y ventiladores auxiliares
2. Después de un Accidente de vigilancia (PAM) 6,5

ventiladores de emergencia y de iluminacion del panel

(Division C) en la sala de control principal y auxiliares
3. PCS Recirculacién Bombas 19,3 19,3
4. Auxiliares Generador de luz de la habitacion 0,5 0,5
5. Calentador del depésito de combustible del generador 1,25 kW 1,25 kW

auxiliar

Total 27,55 kW 27,55 kW

Ejemplo 2

Corriente abajo del regulador de presion, se esperaba que el aire comprimido fuera 120 psig (8,27 bar), con un
caudal de 65 + 5 SCFM (1,840 % 140 I/min). La presion de entrada del eductor fue de 110 psig (7,58 bar), lo que no
permite mucha oportunidad de extraer energia util a partir de la corriente de aire comprimido corriente abajo del
regulador de presion. Sin embargo, si la presion de entrada del eductor se disminuy6é a ~95 psig (6,55 bar), se
investigo otro uso potencial del aire comprimido. En lugar de la extraccion de energia y la generacion de electricidad,
se utilizo la presion de aire relativamente mas baja para alimentar un dispositivo neumatico, por ejemplo, una bomba
de diafragma accionada por aire.

Una curva representativa de la bomba se muestra en la Figura 5. Utilizando la Figura 5, 65 SCFM (1,840 I/min) de
aire de entrada con 120 psig (8,27 bar) de presion proporciona aproximadamente 40 gpm de agua en un cabezal de
descarga de aproximadamente 225 pies (68,58 m). La presion de salida de aire fue >95 psig (6,55 bar).

Transferencia potencial del agua

El VES operado durante un minimo de 72 horas.

Agua bombeada = 40 gpm * 60 min/hr * 72 hr
—172.800 ¢ [Mgalones (654,12 m?)

donde 1 gpm = 3,785 I/m y 1 galén = 3,785 |. Se ha encontrado que la cantidad total de energia contenida en los
depodsitos de aire comprimido era de 2.613,2 MJ. La expansion adiabatica e isoentropica de la presion de operacion

9
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esperada con respecto a la presion de disefio del regulador de presion tenia la capacidad de producir 1.489,0 MJ.
Suponiendo una generacion eléctrica global del 33 %, se esperaba 136,5 kWh de electricidad de un sistema de
turbina de aire comprimido. Ademas, una bomba de diafragma accionada por aire situada corriente abajo del
regulador de presién tenia el potencial de suministrar 172.800 galones (654,12 m®) de agua a un cabezal de
descarga de ~225 pies (68,58 m) utilizando una curva representativa de la bomba.

Aunque la invencién se ha descrito en términos de varias realizaciones especificas, los expertos en la materia

reconoceran que la invencion puede ponerse en practica con modificaciones dentro del alcance de las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema pasivo de habitabilidad de sala de control principal para una planta de energia de reactor nuclear, que
comprende:

al menos un deposito (2) estructurado para almacenar aire comprimido;

un regulador (6) de presion estructurado para recibir aire comprimido y reducir la presion del aire comprimido
para producir aire (8) comprimido de presién mas baja;

una turbina (15) de aire estructurada para recibir y expandir el aire (8) comprimido de presion mas baja, en el que
el aire (8) comprimido de presién mas baja corresponde a una presion de entrada de la turbina (15) de aire;

un generador (17) estructurado para convertir el aire (8) comprimido de presidon mas baja en energia eléctrica;

un eductor (9) estructurado para recibir y distribuir el aire (8) comprimido de presidon mas baja en una sala de
control de la planta de energia de reactor nuclear; y

tuberias para conectar el depdsito (2), el regulador (6) de presion, la turbina (15) de aire, el generador (17) y el
eductor (9),

en el que el sistema pasivo de habitabilidad de sala de control principal convierte la energia almacenada del aire (8)
comprimido de presién mas baja en energia eléctrica cuando el sistema de habitabilidad de sala de control principal
se activa durante un escenario de pérdida total de alimentacién de CA.

2. El sistema pasivo de habitabilidad de sala de control principal de la reivindicacién 1, que comprende ademas una
bomba (27) accionada por aire.

3. El sistema pasivo de habitabilidad de sala de control principal de la reivindicacién 1, en el que la presién maxima
del aire comprimido en el al menos un depdsito (2) es de aproximadamente 27,6 MPa.

4. El sistema pasivo de habitabilidad de sala de control principal de la reivindicacion 1, en el que la presién minima
en el al menos un depdsito (2) es de aproximadamente 22.980 MPa.

5. El sistema pasivo de habitabilidad de sala de control principal de la reivindicacion 1, en el que el aire (8)
comprimido de presién mas baja es aproximadamente 0,83 MPa.

6. El sistema pasivo de habitabilidad de sala de control principal de la reivindicaciéon 2, en el que un diferencial de
presiéon de 0,172 MPa entre el aire (8) comprimido de presidon mas baja y la presion de disefio del eductor (9) se
utiliza para operar la bomba (27) accionada por aire.

7. Un procedimiento de generacion de energia mediante la recuperacion de aire comprimido en un sistema pasivo
de habitabilidad de sala de control principal, activado en una planta de energia de reactor nuclear, que comprende:

presurizar aire comprimido en al menos un deposito (2) de almacenamiento;

hacer pasar el aire (4) comprimido a través de un regulador (6) de presién para producir una corriente de aire (8)
comprimido de presion mas baja; y

suministrar el aire (8) comprimido de presién mas baja a una turbina (15) de aire y al generador (17) para generar
energia.

8. El procedimiento de la reivindicacion 7, que comprende ademas una bomba (27) accionada por aire.
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