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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de una sirbnlagalizada con RELAP5 3.3
de una rotura 2A en la ramaidrdel circuito primario de la central nuclear Atucha
Il. Esta central utiliza uranio natural como combustiblegya pesada como refrige-
rante y moderador. Cuando ocurre la rotura débgadenas aparece una excuysi

de reactividad. El estudio se realidurante los primeros 8 s del accidente, previo a
la inyeccbn de agua liviana mediante los acumuladores de altagoreBurante el
accidente, se considera que no haiglaale barras y el sistema de inyéatie boro
controlaé la reactividad. El sistema actual de boro tiene un retadspie no poda
llegar a controlar una rotura 2A en la ramafrFinalmente, se realizaun cambio

en dicho sistema y se espera que el tiempo se reduzca a Oche.\Rior sei el em-
pleado a lo largo del presente trabajo para verificar queaeloe alcanza un estado
subcitico. Adicionalmente se estudla sensibilidad de los resultados a los distintos
modelos de flujos hidrodamicos-termodiamicos como el de dos-fluidos y el ho-
mogeéneo, y la sensibilidad a los modelos de flujgico, Henry-Fauske y Ransom-
Trapp. Los resultados mostraron que el modelo hameg es ras conservativo que
el de dos-fluidos, y que los modelos de flujdtico dieron lugar a resultados muy
parecidos entreisSe estudi, adenas, la sensibilidad con respecto a un coeficiente
de descarga en laslvulas que simulan la rotura, y se obseque cuando el men-
cionado coeficiente decrece, la potencia y reactividadima disminuyen pero la
temperatura i@xima alcanzada por la vaina aumenta. Asociado a estosa@ssilse
verifico que una rotura menor a la 2A pagalcanza una potenciaaxima o una
temperatura mayor. La axima temperatura de vaina para la rotura 2A fue de 1250
K con el modelo de dos-fluidos, de 1425 K con el modelo hagneg, y 1395 K con
una rotura 0.8A.



Abstract

In this work it is presented a study of a simulation performatth RELAP5 mod 3.3
of a 2A break in the cold leg of the primary circuit of Atuchanliclear power plant.
The Atucha Il power plant has natural uranium as fuel andyeater as coolant and
moderator. When the break occurs, a reactivity excursioeldpwas well. The study
was performed during the first 8 s of the accident before tfextion of the high
pressure light water accumulators. It is assumed that gluhie accident there is no
action of the control rod and the fast boron injection syswgthcontrols the reactiv-
ity. The actual boron system has such a delay that it wouldhpessible to bring the
core to a subcritical state in a 2A break in the cold leg. Fpamall changes would
speed up the boron injection up to 0.5 s. This value will beliuee performing all
the calculation along this work to verify that the cores te&z a subcritical state.
In addition, it was studied the sensibility of the resultgiifferent, hydrodynamics-
thermodynamics models such as the homogenous and two-fhdeéls) and critical
flow models such as the Henry-Fauske and Ransom-Trapp. Tiésrekowed that
the homogeneous model is more conservative than the twebrfladel, and the criti-
cal flow models gave, both, similar results. Besides, we stiithe sensibility to the
discharge coefficient of the valves used for the break, antbwed that with the in-
creasing of the coefficient, the maximum power and reagtotcrece as well, but
the clad temperature increase. It is showed in the work thagak area smaller than
2A could bring a high peak power and a high clad temperatune.peak clad tem-
perature for a 2A was 1250 K with a two-fluid model, 1425 K wiie homogeneous
model and 1395 K in a 0.8A break.



Introduccdn

a central nuclear Atucha Il es un una central tipo PI-HME segunda generaci con

aproximadamente 745 MWédtricos y 2160 MW é&rmicos. El reactor es un recipiente

de presbn, con 451 canales refrigerantes por los que circula agsadpe(D-0). El
combustible nuclear es uranio natural. Dentro del recipiee presin, y rodeando a los canales
refrigerantes, se encuentra el tanque del moderador, oquieice tamk&n agua pesada.

El sistema primario consiste en dos circuitos o loops, usysieador, un tanque de alivio,
dos bombas y dos generadores de vapor. El sistema se eacpesgurizado a 115 bar aproxi-
madamente y la temperatura de trabajo, en op&mnatdrmal, es entre 278 y 320°C. El sistema
moderador,iicamente separado del sistema primario, témbe encuentra-all5 bar y trabaja
entre 140C y 190°C. Un sistema secundario alimenta de agua liviana, previcaientada en 4
intercambiadores de calor del sistema del moderador, &lwergdores de vapor. Una descripci
detallada de los sistemas puede encontrarse en el Pralyndagety Analysis Repor[l].

Los sistema de regulami, control de reactividad y de paradgida son un conjunto de barras
de control y seguridad: grises (acero) y negras (hafnio) sistema &pido de inyecdén de boro.

El diseho termohidaulico-neutonico de la central Atucha Il fue realizado a fines de 1970 y

IPressurized heavy water reactor



Introduccbn

principios de 1980 por la empresa alemana Siemens-KWU. Didd@o se ba@ en un criterio
probabilstico y no, en el accidentearimo créble. El accidente @ximo créble era, en dicho
momentos, el alcance de disede los sistemas, en especial, de los de seguridad. Eralisisn
probabilstico de seguridad (preliminar), desde el punto de vistetérmeanico, se lleg a la
concluson que una rotura 2A del sistema primario posee una protladiilanual de ocurrencia
inferior a 107 como esk consignado en el Amdice B depreliminary safety analysis repojt]].
Bajo el criterio probabiktico y debido a la baja probabilidad de ocurrencia de uhaa®A, la
central fue diskada, finalmente, para poder sopofiaicamente una rotura 0.1A en el sistema
primario.

Con el dis@o de los sistemas de seguridad de Atucha Il, en particularsiema de inyecon
rapida de boro, en las condiciones actuale$aseuy difcil lograr mitigar un accidente como una
rotura 2A en la rama fa del primario, sin que dicho accidente se convierta en cideate severo.
Esto implicara un dd@o extenso delincleo, degradadn de las barrerasgsicas y de los sistemas
para asegurar las funcioneadicas de seguridad, y una posible eémsie productos de fign a
la atmbsfera.

A fines de la écada de 1970, el criterio del accidente (rotura 2Aximo créble se aban-
dond y la seguridad de una planta nuclear seblEs otros conceptos. Esto qa@gedemostrado en
Three Mile Island 1979, donde una rotura pdtpue intermedia pudo causar uidamportante
en el rucleo. Por lo tanto, el di$® global de la planta dedarpoder mitigar con alto grado de
certeza los posibles incidentes (transitorios operat@shg accidentes denominadascidentes
base de digeo (DBA). La clasificacbn en accidentes e incidentes puede ser variada como se
muestra en Safety Report Series BB de la IAEA &], y una posibilidad, es por su probabilidad
de ocurrencia. De acuerdo con la clasifiéadile la IAEA, por ejemplo, los accidentes que pueden
ocasionar una d mayor que un DBA, se denominamas alla de la base de dis® (BDBA).

Estos accidentes, pddn tener una probabilidad de ocurrencia entré’3010~* por reactor por

ano.

Actualmente, las plantas nucleares como PWR 'y E\t\'@hen incluidos, dentro de s@mina
de accidentes base de disetodo el espectro posible de roturas en las ran’lmyrcalient%del
sistema primario, incluida la rotura 2fdependiente de la probabilidad de ocurrencia

La Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) ha decidido que, urtareb2A en el sistema pri-
mario de la central nuclear Atucha Il puede tratarse comocgidante nas alh de la base de
dis€io, y una rotura 0.1A, como un DBA.

2Pressurized light water reactor and boiling water reactors
3Se considera que la ramadres aquella en la que se prodigiel mayor d&o al riicleo del reactor



1.1 Antecedentes Introduccbn

Es importante remarcar que la central nuclear Atucha letiema caractéstica distintiva res-
pecto a otras centrales, en particular las PWR. Una roturardena fia (tambén puede ocurrir
en la rama caliente) del sistema primario no implicecamente unaapida despresurizani del
sistema primario como en un PWR, sino que adeaparece, pcticamente en forma simatiea,
una excurgin de reactividad por vaa de refrigerante. En efecto, la central Atucha Il al terter ¢
mo combustible uranio natural y agua pesada como refrigeeti@me un coeficiente de reactividad
por vado de refrigerante positivo. Esto indica que, durante @péda despresurizam y forma-
cion de vapor en los canales refrigerantes, la exaarde reactividad producida, desarrolla un
fuerte incremento de la potencia. En el caso particular del# 11, la escalada de reactividad
convierte al ficleo en hiperdtico, por lo que su control resulta dificultoso.

1.1. Antecedentes

Dentro de los accidentes cogrgidas de refrigerarﬂen la central nuclear Atucha Il , hay
un amplio espectro de posibilidades y combinacionessti@s. Las posibilidades son: roturas de
distinto tamé#&o en diferentes puntos del circuito primario o del circuitoderador o en el cir-
cuito secundario. Fundamentalmente, la ubimacie la rotura y el tanie pueden llevar a la
planta a una diamica global muy diferente. Adicionalmente, debido a laasale ciaa de pre-
sibn de cada rotura y ubicdmsi, los sistemas auxiliares y de seguridad involucradodqruser
diferentes, por lo que cada caso débeser analizado por separado. Taemblios tiempos carac-
teristicos de evoluéin son distintos, y en el caso de un LOCA 2A los tiempos invaldas son
extremadamente cortos. Para Atucha I, algun@disia determifsticos para roturas en distintas
ubicaciones fueron calculados previamente en el inforraknpinar de segurida@[l].

Dado que la planta no fue disada para soportar una rotura mayor a (ﬁldesde el punto
de vista de la seguridad nuclear y dado que, actualmenteneanelo se considera una rotura 2A
como DBA, es conveniente tener un conocimiento, al menasapado, de la evoludn de este
tipo de accidente.

El futuro operador de la planta, NA-SA, a tésvde la Universidad de Pi@ [3], ha desarrollado
una entrada de datos para simular con RELAP5/3D un accidpot€e ®CA 2A en Atucha Il
En la entrada de datos se hizo espeeighsis en una descrifaci muy detallada delircleo del
reactor: canales refrigerantes, elementos combustibi@sque del moderador. La nodalizawai
del nicleo tiene en cuenta 280 zonas refrigerantes descritosegrdimensiones y un tanque

4Mas continmente LOCAs|. 0ssOf CoolantAccident. En el presente trabajo se utiltmarsendas denomina-

ciones.
5En realidad la Universidad de Purdue mosiue se poda llegar hasta aproximadamente 0.28A.



1.2 Fenomenolda del accidente Introduccbn

del moderador, taméh en 3 dimensiones. Sienésta nodalizadin tan detallada permite tener
en cuenta efectos espaciales erétita neutbnica y permite estudiar, desde el punto de vista
termohidaulico el comportamiento, acticamentede a 2 dos canales refrigerantes

En paralelo, M. Bertodano, T. Downer y V. Ransc% [4] de la Ursigad de Purdue han
estudiado este tipo de accidentes pero mediante el uso de Ridpde trabaja en una dimenis)
y con Unicamente 5 zonas refrigerantes. No obstante, acoplaB&laAP5, la Universidad de
Purdue, utilib para la cigtica neutbnica el ©digo PARCS comodadigo de reactor y el HELIOS
como @digo de celda.

Un estudio muy interesante acerca de una rotura 2A es etadalpor Robbet. al.en 2003
[B]. En el mismo se ilustra el comportamiento durante el prisegundo de la rotura que ocurre
entre la bomba principal y el generador de vapor en un PWR depklEn este trabajo se
puede ver que, el comportamiento de una central, a difexetfeciAtucha Il, el acleo se vuelve
subcitico, cuando comienza la formaci de vapor.

1.2. Fenomenolota del accidente

Cuando se produce una rotura en el sistema primario de unalcemtlear que se encuentra
presurizada a 115 bar para un PHVBRL50 bar para un PWR, €iquido en forma pactica-
mente instariinea, se evap@aDos ondas de prdsn ingresan el sistema primario provocando
una brusca despresurizaniy la consecuente formaci de vapor en los canales refrigerantes. El
vado formado, y debido a que Atucha Il tiene un coeficiente detrnadad por vato de refrige-
rante positivo, hace que la reactividad se incremeapé@amente y se produzca un aumento de
potencia. Debido a los tiempo involucrados en este protagmtencia crece aproximadamente
en forma exponencial, y se alcanzan valores de reactividgtres a 1 $.

Durante los primeros ocho segundos de la despresuwizaei observarque la presin de-
crece desde los 115 bar hasta los 64 bar y, aproximadamdote9a se produce el ingreso de
agua del sistema de inyebai de emergencia de alta pi@si El estudio propuesto se ocupar
esencialmente, de los 8 s iniciales. Luego del ingreso dg/&ccbn de agua, los fénmenos que
ocurren son similares a los de que ocurren en un PWR.

Tanto en la central PWR, a tras del trabajo Robbet. al. en 2003 IBS], como en Atucha I,
los primeros instantes del accidenteaesbndicionado a la formamn de vat en los canales y
los circuitos. No obstante, la forméci de vaw en Atucha Il es ras &pida que en el PWR y
esh asociado al aumento de potencia.

6Este ermino se identifica con la palabitashing



1.3 Alcance Introduccbn

1.3. Alcance

El presente trabajo propone mostrar los resultados de omdagibn realizada con RELAPS
mod3.3 de una rotura 2A en la raméaafdel circuito refrigerante, con distintos modelos de flui-
dos hidrodimicos y termodiamicos. Asimismo se exporair los resultados para una rotura de
menor tamao.

El contenido general estaorientado a aspectos termoladlicos del reactor y, en mucho
menor grado, a aspectos néuticos. En relaéin a aspectos manicosinicamente se utilizan
resultados de la bibliogref sin profundizar ni discutir los mismos ya que, para esiiegiio, son
utilizados en la justificaéin de algunos valores empleados.

Ademas, se intent@ mostrar cal es el comportamiento de la planta con un tiempo de in-
yeccbn de boro de 0.5 s. Se ilusteaque los resultados son muy sensibles a dicho tiempo de
inyeccbn. Adicionalmente, otro pametro de integs, es el coeficiente de descarga. Se ex@ndr
los resultados de simulaciones, tagrhivariando este coeficiente.

Es importante mencionar que un accidente como una rotura 28encialmente para probar
los sistemas de seguridad, para controlar reactividadrigeeacbn. Desde el punto de vista
general de la planta, se astsumiendo que en el problema salvo laedia que se rompe, el resto
de la central se conserva la georteetr

1.4. Contenido

A continuacdn se presentan cuatro é¢apos adicionales para tratar el tema de una rotura en
la central Atucha .

El cagtulo 2 esh orientado a hacer una breve descipcide algunos de los modelos y/o
correlaciones que pueden resultar de iggrara la simulaon del flujo en la rotura incluidos en
el cddigo de @lculo. Esta descripon no pretende ser exhaustiva en los modelos sino solamente
proporcionar una idea muy general para poder, finalmematay tde interpretar los resultados que
aparezcan de la simul@ei del flujo en los primeros segundos de la rotura. Adicioeabe, se
presentan las nodalizaciones correspondientes a lomsiste integs.

Una descrip@n de las simulaciones en estado estacionario y de la entiadiatos se
mostraa en el cafiulo 3. Cabe mencionar que los resultados de las simulexjwar@ alcanzar el
estado estacionario son las condiciones iniciales parareitorio. Es de importancia, en conse-
cuencia, que los valores de los panetros a la salida del estacionario sean similares a losegal
esperados de planta de dise Se realizax tambén una discusin acerca de las condiciones de

5



1.4 Contenido Introduccbn

contorno que se empldar en la simulaéin.

En el cuarto cajulo se presentan los resultados de las simulaciones del estado transito-
rio. Asi mismo se mostrarla diramica global del reactor y la sensibilidad de los resultados
pa@ametros inciertos, como el coeficiente de descarga en @i el tiempo de inyecon de
boro.

Finalmente, en dlltimo captulo, se da& un resumen general y una diséusfinal acerca de
los resultados del trabajo.



Modelos, correlaciones y nodalizaciones

2.1. Flujos en simple fase

En general, la maémica de fluidos se concentra en el estudio de flujos hémams en una
sola fase: agua, vapor, aire, Iﬂi 7]. Sin embargo mugblasseiones industriales involucran
tanto flujos en simple fase como en doble fase.

Por ejemplo, durante la operaoinormal de una central nuclear, en algunos componentes y
sistemas, los flujos pueden ser en simple fase. No obstantdgenas situaciones incidentales
y/o accidentales existe la posibilidad que el flujo sea ehedialse.

El estudio en simple fase se reduce a plantear ecuacionesmsergaddn de masa, momento
y enerda. En particular, los&rminos nas importantes desde el punto de vista de la seguridad son
los calculos de la prdida de carga por fricoh: entre las paredes, interfacial y en discontinuidades.
En efecto, estogtminos influyen en las velocidades de flujo y, por lo tantdaeefrigeracbn e
intercambio de calor.

En flujos en simple fase, lagplidas de carga se calculan de manera relativamente siample



2.2 Flujos en doble fase Modelos, correlaciones y nodabnas

partir de

2 2
AP = 3 () 5+ 2 (=5) 1)
siendof el factor de friccbn, que se obtiene de los diagramas de Moody a partir @®leno

de Reynolds y la rugosidad delfeg K se corresponde con factores de carga para las distintas
discontinuidades y se encuentra ampliamente difundida bibliografa B]. Las cantidade®.,

L, py V son el dametro hidaulico, la longitud, la densidad y la velocidad de flujo respa-
mente. El @lculo para flujos en doble fase suele ser bastate complicado ya que depende
fuertemente delagimen de flujo, y se pueden definir los multiplicadores deedtase ¢,2) [9],

gue sefan equivalentes a un factor de corrécca la ecuaéin[2.1.

2.2. Flujos en doble fase

Los flujos multifasicos tienen caracisticas muy diferentes a los flujos en simple fase. Por
ejemplo, la diferente concentraci de una fase respecto de otra es uno de losnpetros de-
pendientes de gran importancia y la distritiucespacial de fases afecta fuertemente el compor-
tamiento del flujo de un canal, t@ia o intercambiador de calor. Adésy como la densidad de
las distintas fases pueden diferir @rdenes de magnitud, la influencia de la fuerza gravitatoria
puede resultar ser sumamente importante.

Los flujos bifasicos, o en general mubligicos, se caracterizan por tener interfaces entre las
distintas fases y discontinuidades entre las propied&atels. que resta del trabajo se asuatue
todos los flujos sé&nUnicamente bésicos (agua-vapor).

A diferencia de los de simple fase, los flujosasiicos se clasifican por la distribani entre
fases o refnenes, que a su vez dependen de la dieecdel flujo, de la orientadn del canal, del
caudal y de la geomé#rdel canal. En la bibliograd B,] pueden encontrarse esquemas so-
bre los regmenes de flujo en doble fase. Algunos de losmemes ras conocidos en la literatura
citada se ilustran en las figufasl2. L yi2.2 para una divecgrtical y horizontal respectivamente.

Entre las distintas fases puede ocurrir un intercambio deapraomento y enelg que de-
pende de la geomé#rinterna del fluido y dedrea interfacial, es decir, dédgimen. De este modo
la cdda de pregin y los coeficientes de intercambio de calorasdtiferentes para cadegimen
de flujo B], y por ello la elevada complejidad para Iédotilos.

En el caso de un reactor nuclear, tenemos un intercambicaoorde calor al flujo y conse-
cuentemente una estructura interfaciabaimica, sumado a los cambios ge&initos de los canales

8



2.2 Flujos en doble fase Modelos, correlaciones y nodabnaes
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Figura 2.1:Regdmenes de flujo en un canal vertical.
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Figura 2.2:Regdmenes de flujo en un canal horizontal.

de conducdn del flujo. Debido a lo anterior los regenes de flujos pothn ir cambiando a lo
largo del un canal lo que trae asociado una complicaedicional. La dificultad aparece en la
transicbn entre los distintos tipos de iiegenes debido a que es gradual. En la fiqurh 2.3 se ilustra
un mapa de transioh entre flujos, representado como la velocidabion de la fase vapor res-



2.2 Flujos en doble fase

Modelos, correlaciones y nodabnas

pecto a la velocidad asica de la fasdduida, que puede interpretarse como la eeciética
por unidad de volumen de una fase en fénoile ener@ de la otra fase. Se observa adsmue

aparece una frontera bien definida para cada tip@gienen.
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Figura 2.3:Esquema de las zonas de tran8itientre los distintos tipos de fiegenes en flujo
vertical en funadn de las condiciones termodimicas e hidaulicas (Hewitt and Robert 1969)

Debido a lo mencionado en lo&upafos anteriores los flujos en doble fase suelen ser iastan
mas dificiles de tratar que los de simples fase. Por ello, parajaaban flujos en doble fase

existen distintas aproximaciones queasemuy brevemente descritas en l@pma secan.

10



2.2 Flujos en doble fase Modelos, correlaciones y nodabnas

2.2.1. Modelos de flujos

Para el aalisis de flujos biéisicos se suelen utilizan dos aproximaciones. El modamsan-
cillo (modelo homoéneo) es considerar un flujo hong&geo formado por ambas fases (denomi-
nado pseudo-fluida [9]) y la otra aproximanio modelo (de dos-fluidos) considera las fases por
separado.

Las variables que caracterizan a los flujos son las masgslas velocidadesv), las frac-
ciones de vao (o;) y los fitulos (y;) de cada componente. En un canal, por ejemplo, en un
instante dado el fluido puede ser vapor mientras que en dtanite puede seiguido, y por lo
tanto, las variables mencionadas son un promedio temgematl caso de la fracth de va,
gue representa el volumen de vapor respecto del volumdrdtota mezcla, se puede considerar
un elemento de longitud diferencial y entonces resulta quie e=lacbn entreareas de vapor y de
la mezcla en la sed@n transversal de un canal. En este sentido, la variablagekcen general,
son como un promedio en la seacide la caefa.

Estado termodinamico

Es posible considerar en los modelos que, las fasesgroéncontrarse en equilibrio ter-
modinamico, es decir a la misma temperatura (satérgaie la faseifuida a la pregin a la que
se encuentre, o bien ambas fases encontrarse en un estaskedaitibrio, a distinta temperatura.

2.2.2. Modelo homoéneo

El modelo homogneo que es el as simple de todos, supone que las velocidades de cada fase
son iguales entrei ses deciry; = v para todoi. Basicamente considera que el flujodsiico se
comporta como un pseudo-fluido cuyas propiedades son, deaiganera, un promedio ponde-
rado o una combina@n entre las componentes respecto, por ejemplo, a la brade vam @].

La igualdad de velocidades indica que el factor de desligatoies igual a uno.

Este modelo adeas considera que las fasesagsén equilibrio termodémico y a la misma
presbn, a este modelo se lo denomina hoogo en equilibrio (HEM). En el caso en que ocurra
una reacdn qumica, tambén asume la igualdad de potencialegwgjaos.

EL HEM es \alido 9lo en los casos en que se alcaragidamente el equilibrio entre fases.
Por ejemplo, si una fase édinamente dispersa en otra, y en consecuencia se genenanaseg
interfacial, las hiptesis del modelo podin ser alidag. Cuando existen bruscas aceleraciones o

Por ejemplo un flujo de aire tigoubblyen agua o vapor a altas presiones.
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2.2 Flujos en doble fase Modelos, correlaciones y nodabnas

cambios apidos de preéin como en el caso de evapokatinstandnea o en ondas de choque en
flujos en doble fase, el modelo hon@geo podi fallar ].

2.2.3. Modelo de dos-fluidos

En el modelo de dos-fluidos se relaja la contlicile igual velocidad entre fases, y por lo tanto
se modela el cambio de momento de las fases con distintadatbdt.a condiadn de velocidades
distintas se hace evidente cuando hay fuertes gradienf®sien 0 campos gravitatorios, si las
fases tienen muy diferentes densidades.

Se considera que las fases no necesariamente se encuengquilédrio termodiamico y
por lo tanto cada una de ellas eétalescrita por una ecuéci de conservaon de enera. La
diferente temperatura ésasociada al retraso temporal de transferencia deiarenmge fases.

El modelado de diferentes presiones entre fases es bastamiglicado, y requiere un
tratamiento muy detallado de los procesisicbs involucrados en la geomietly estructura del
area interfacial, y escapa al alcance del trabajo. Partetds eonceptos &8t descritos elJn__[_JlZ].

Es importante remarcar que las cantidades que tienen etaclentercambio de masa, mo-
mento y ener@a requieren un modelado adicional. Si bien estas relasipodian predecir un
comportamiento muy detallado del flujo en cada fase, see@egun gran conocimiento concep-
tual y experimental para poder modelar correctamente laslaociones.

2.2.4. Modelos de flujo cttico en doble fase

Un flujo critico en simple fase se alcanza cuandolghero de Mach es igual a la unidad en la
seccon mas pequia de una déefia, es decir, las condiciones de flujo son independienteasde |
condiciones aguas abajo de un volumen de control de reiar].

Los modelos de flujos @ticos en doble fase son sumamente complicados ya queies dif
definir las condiciones en las que se alcanzan las condgam#ujo citico. A modo de ejemplo,
se presentan algunos comentarios acerca de los modelos que tier@igjocde @lculo que
se utilizaad. Una descripéin y una discugin mas detallada puede encontrarse en un trabajo de
D’Auriay Vigni [@] donde se presentan aproximadamente édefos diferentes para doble fase.

En el caso de una central nuclear, cabe mencionar que agmltis modelos de flujo itico
en doble fase se obtendrel flujo instardneo de descarga a tés/de la rotura en unaitaia
presurizada. Este flujo, contabilizaqle cantidad de vapor y/tjuido queda remanente o sale de
un recipiente o daefia. Este resultado es de suma importancia ya que, de acumrdd modelo

12
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utilizado, se obtendan distintos flujos de descarga dguido y vapor y en consecuencia, la
refrigeracon del nicleo sefa diferente, al menos durante los primeros instantessEstalelos se
aplicaninicamente en la posim de la rotura o, en alguna otra poéitidel sistema si se alcanzan
las condiciones adecuadas. En general, las velocidathdeld y vapor no sémn suficientes para
que se alcance el flujoitico dentro del acleo o céefa.

A continuacon se realizan algunos comentarios de los modelos y sude@stcas.

HEM : Este modelo surge de plantear conseaale masa, momento y eneggcomo en el
caso en de un flujo en simple fase. De acuerdo a Walli%. [18]meedelo ediltil si la caielia

es suficientemente larga para que se establezca el equdibiie fases; de lo contrario puede
sobreestimar el flujo @ico en un rotura grande y por lo tanto se prodiacima despresurizasi
mas @pida que la real. En particular, de acuerdbthenakis et. al[15] es nmas real que las
velocidades del vapor y déhuido sean distintas, y no iguales como predice el HEM.

Modelo de Moody:. Es equivalente al HEM pero permite que haya deslizamiemite éases, es
decir diferente velocidad entre las fases. Este modelo @ésreiminado Modelo de Flujos sepa-
rados, y tamlién tiene en cuenta el equilibriérmico y meénico. Este modelo, fue inicialmente
el sugerido por la Nuclear Regulatory Commission (NRC-USA) paleulos como por ejemplo
perdidas de refrigerante o en aquellos en los que se alcaazanrdiciones dicas.

Modelo de Henry-Fauske (HF) Es un modelo de no equilibrio termodimico, donde las fases
tienen igual velocidad. Este modelo es semigiopy requiere de un pametro que tiene en con-
sideracbn la tasa de cambio détulo con la pre<in, respecto a la tasa de cambio de diéhdd,
tambien, con la presin pero en un estado de equilibrio. Estegmaetro, denominado cammente

N en la bibliografa L’I._I ], indica que si se toma igual a 1, la sabncse aproxima al modelo
homogneo y si toma el valor 0, la soliei tiende a un modelo con igual velocidad entre fases y

sin intercambio de masa y calor (conocido cofnazen models

Ransom-Trapp: Este modelo es el que considera deslizamiento y desetmitdrmodiramico.
Una descrip@n mas detallada puede encontrarse@&, 16].

2.2.5. Discusbhn acerca de los modelos de flujo

Los primeros @élculos termohidaulicos, tanto en centrales nucleares como en otras aplica-
ciones industriales, fueron realizados empleando el mddehog@neo ya que era lanica herra-
mienta disponible debido a la limitada capacidad @ewo y al conocimiento faico y experi-
mental. No obstante, actualmente sigue siendo utilizade gadculos conservativos, estimativos
u orientativos. En este sentido hace las veces de cota sypespecto a modelosas detallados.
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2.3 Gbdigo de élculo Modelos, correlaciones y nodalizaciones

Respecto a los modelos de flujdtao, el modelo de descarga HEM (en realidacdedttenido
del HEM y es equivalente a un modelo en simple fase) como fueimeado, poda sobrestimar
un flujo de descarga cuando se produce una rotura y por loltedéspresurizadn es nas apida
gue la predicha por otros modelos. En el modelo de Henry yKeéaagsie si bien es en simple fase
como HEM, trata de tomar en cuenta el desequilibrio tern@dino, a trags de la magnitudv.

De acuerdo con Hibiki and IshELll8]V es ®lo un factor que corrige al HEM. No obstante, este
modelo esi ampliamente difundido y aceptado para lakalos.

De acuerdo 311{8], si la velocidad en simple fase es tal queada dondicbn de choque y
si el refrigerante eétsub-enfriado el flujo de choque a utilizar déaeser en doble fase y no, en
simple fase, especialmente en los primeros instantes desfaesurizadin ]. De acuerdo a
esto, se sugein de alguna manera que se utilice el modelo Ransom-Trapp.

Con el incremento del conocimiento se hizo posible la implga@bn computacional de
otros modelos @s detallados, en particular el de dos-fluidos y su @arsimplificada conocida
comoDrift flux model[@].

Para tener en cuenta el desequilibrio termadiito y meénico, se utilizan los modelos de
dos-fluidos. Yooret. al. [@] argumentan que esta descriptiiene una debilidad debido al pro-
fundo conocimiento que debartenerse y porque las relaciones constitutivas no son negysps,
especialmente en condiciones de choque. En particulaaukoses mencionan que deben hacer-
se simplificaciones y en algunos casos arbitrarias y qudaadrser &cilmente modelado, por
ejemplo, por que es ddil de predecir la generamn de burbujas sobre las superficies.

En resumen, los autores consultados en la bibliggteghen diferente opion sobre cal es el
modelo de flujo conveniente a aplicar en cada caso, o inclusbinaciones entre modelos. Todos
los autores concuerdan que cada modelo de fluidoigpaer \alido para alguna situam parti-
cular, y muchas veces es conveniente tener primero unaiaf@o&n e identificar los fedmenos
fisicos relevantes y, finalmente optar por un modelo que ibesdetalladamente los fémenos.

2.3. (Codigo de @lculo

El codigo de @lculo que se utilizax para simular una rotura de urfiegia del sistema primario
en la central nuclear Atucha Il es el RELAP5 mod3.3.

El codigo RELAPS fue desarrollado por la US Nuclear Regulatory Casion (NRC) para
el aralisis termohidaulico de transitorios producidos en centrales nucleaegda liviana, a los
efectos de realizar evaluaciones de los sistemas nucleaoasucleares, licenciamiento yalisis
del comportamiento general de la planta.
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El codigo contiene un modelo hidrodimico en 1 dimenén y considera el modelo de dos-
fluidos para flujos bésicos de agua-vapor con componentes no condensabledadaab mo-
delo hidrodiramico, se encuentra un modelo term@aiitico en el que se especifican fundamen-
talmente la ecuadn de estado para cada componente. Se plantean ecuaciot@ssdeva®n
de masa, momento y enéag El sistema de ecuaciones se resuelvenémizamente mediante
diferencias finitas por un @odo semi-imgctito.

Para poder simular situaciones en las que intervengan #uojoeble fase, eladigo tiene un
mapa de flujos y un mapa de tranéitientre flujos similar a los ilustrados en las figuras 2.1 y
[2.3. Adenas tiene un conjunto de modelos adicionales para flujtis@s y componentes como
valvulas, turbinas, bombas, etc.

Tanto el RELAP5 como loséadigos de alculo termohidaulicos, en general, poseen para
cada egimen de flujo, una correld@m que caracteriza la velocidad de cada fase en éande
variables como densidad, fraboide vam, etc. Estas velocidades son, a su vez, las involucradas
en la conservadoin del momento de las fases. La extréocdel calor del acleo de una central
nuclear, depende de dichas velocidades y por lo tanto,rigeedicon es funadbn del Egimen en
que se encuentre el fluido. En la tablal 2.1 se muestra la ndat@recque el adigo utiliza para
caracterizar cada@gimen de flujo en la direcmn vertical de acuerdo a como @stonsignado en
]. Estos valores san utilizados en los cafulos siguientes para describir los flujos durante la
pérdida de refrigerante.

Régimen nimero
Bubbly 4

Slug 5
Annular mist 6
Mist pre-CHF 7

Inverted annular 8
Inverted slug 9
Mist 10

Mist post-CHF 11

Tabla 2.1:Nomenclatura que utiliza el RELAPS para losimgnes de flujo.

Cabe aclarar que los regenes de flujo son aplicados para cualquiera de los modaetosse
el codigo. En particular, durante un accidente céndida por refrigerante, dentro de los canales
se poda observar que el fluido pasapiacticamente por todos los fiegenes.

Dentro del édigo, se encuentran incluido tarehimodelos para la generagio intercambio
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de calor.

2.3.1. Opciones de usuario

El codigo tiene un conjunto de opciones de usuario que perngitealgunos casos seleccionar
cuando existe, por ejemplo, un modelo en lugar de otro.

En el presente trabajo, las opciones que se utilizaon aquellas que permitan seleccionar
los modelos de flujos, homégeo y en equilibrio (HEM) o no-homégeo y no-equilibrio (dos-
fluidos). Adicionalmente se pueden seleccionar dos tipdiiftes ciiticos: Henry-Fauske (HF) y
Ransom-Trapp (RT), que se apliaatinicamente a lasalvulas que simulan la rotura (ease
seccon[2.4.2.

Cabe aclarar en este puntonco el RELAP5 mod3.3 intercambia de un modelos de fluido a
otro (dos-fluidos a HEM). Endarligo en realidad plantea las ecuaciones para el modelode do
fluidos (una para cada componente), y en lugar de resolMeaglcuaciones realiza previamente
un proceso algebraico. El procedimiento consiste en nlickiplas ecuaciones por la fradci de
vado y densidad de la especie correspondiente, y utilizamteasie las ecuaciones y la diferencia.
Haciendo uso que las velocidad de las fases son igualespseraelna de las ecuaciones y una
de las variables @ase@ﬂ).

Debido a la experiencia que existe en el uso del RELAPS5, lamogs que el adigo tiene
por defecto son las caimmente ras utilizadas. Por ello, las déas opciones de usuario se man-
tend@an iguales a las que ebdigo tiene por defecto, o las ya seleccionadas en el arcl@vo
entrada.

2.3.2. Entrada de datos

La entrada de datos abdigo de @lculo se divide en dos partes: un archivo paraagdudo
estacionario y otro para el estado transitorio. El primehi&o de entrada tiene toda la informa-
cion de la planta y las nodalizaciones de los sistemas. Edteatene, entre @digo y lineas de
comentarios, aproximadamente 1500@&as. El archivo del estado transitofimicamente, tiene
la informacbn de la evoludn de algunas variables y puntos de disparos, y es sumaméste m
simple ya que tieneddo 1500 ineas.
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2.4. Nodalizacon de la central nuclear Atucha Il

Para simular el estado estacionario de Atucha Il y el tranigitle una rotura se utiizuna
nodalizacbn, realizada KWU-ENACE con 3 zonas refrigerantes radialesnsuentra detallado
en el informeKWU-R21E/93/E2047 , que luego fue modificada por M. Bertodano, V. Ransom
de la Universidad de PurdLB [4] a 5 zonas radiale.

En las seccionds 2.4[1, 21.2'y 214.3 seahana breve descripmn de las nodalizaciones de
cada sistema de intes para este trabajo y algunos resultados deéisiter

2.4.1. Nicleo del reactor y sistema primario

La nodalizadbn utilizada del ficleo del reactor eatdividida en 5 zonas radiales, iguales a las
zonas hidaulicas. Cada grupo de canales refrigerantes, que repaesaTd zona, consisten en 24
nodos axiales, de los cualgd®20 nodos corresponden a la zona activa del elemento cstitnleu
La tabla[Z.2 detalla los flujos @sicos en cada zona hadiica tanto para los calculados con
RELAPS5 en estado estacionario como los estimados en el FaiatySAnalysis Repor@O] y
el correspondienteiimero de canales combustibles por cada zona.

N° de componente| nimero de canales Flujo - FSAR [%] | Flujo - RELAP5 [%]
130 253 7015.6 7087.8
131 90 1914.0 1943.5
132 42 633.3 639.6
129 36 421.2 424.0
128 30 278.5 282.6
total 451 10576 10572

Tabla 2.2:Comparacbn entre los valores de flujo del FSAR y la salida del RELAP®8.8stado
estacionario.

Las 5 zonas hidwilicas tienen asociadas dos estructuras de calor, unkadé¢iehe en cuenta
el flujo de calor generador por el combustible, y la otra, &ritambio con el moderador. En la
figural2.4 se muestra un esquema del interior deleo, mientras que la nodalizaoidel sistema
primario se esquematiza en la figlral 2.5.

En la entrada de datos, se bostbmo se definieron los perfiles de potencia de cada canal.
Cuando se definen las estructuras de calor, la infolimat@cesaria es la potencia total del reactor
y un conjunto de coeficientes que hacen las veces de frascim@otencia. En efecto, si el

17



2.4 Nodalizaddn de la central nuclear Atucha Il Modelos, correlacionesgatizaciones

et

.........

1 cCoolont Channal
[——1 wodoroior: 050, D61, 052 and 053

EFF A Mool Sructures : 00# 1 = Fued
0O#2 = Can

AAAA AR A R A R EEETR AR EBRRERR

EEEEE R AR E R R ERE ORRERETRRE RS

Figura 2.4:Esquema de la nodalizam del rucleo.

conjunto de coeficientes se denominagn siendoj el numero de estructurazeel canﬂ, su suma
debe serigual a 1. Considerando que la potencia total de fieates 2160 MW, resulta entonces
que

Pij = Ptotalwij (2-2)

siendoF’;; la potencia del volumep, canali. Considerando la distribum de zonas hidwulicas, y
dado que cada elemento de zona activa mide 26.5 cm, reselia gotencia lineal por volumen
y canal es:

(2.3)

" Ptotalwij |: w i|
% = N, % 37 % 26,5
dondeN; es el umero de canales en cada zona. En la fiQura 2.6 se ilustrantiscia lineales
para cada canal refrigerante (zona hidica) que tiene la nodalizasi que se eétutilizando.

cm

Cabe mencionar que la nodalizacino esh teniendo en cuenta los factores de forma axial,
radial, de ingeniéa, entre otros, por lo que no tiene el denominealaal caliente Esta es una de
las tareas que poidrser implementada en el futuro.

2j correde 1 a 204 correde 1 a5.
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Figura 2.6:Distribucion de la potencia lineal por grupo de canales. Datos obtesidi®la noda-
lizacion realizada en la entrada de datos para correr el estadoasterio, confeccionada por
Bertonado et. al.ljél].

2.4.2. Nodalizaobn de la rotura

Para simular la rotura de unio@ase utiliza un esquema como el que se muestra en la figura
[27. Las \alvulas mostradas en la figural2.7 sadwilas a motor (la denominaai utilizada
en el é@digo esmtrvlv). Para la operadn de la alvula se deben definir algunos paretros
caracteisticos de la misma y otras opciones de usuario.

Respecto a las opciones de usuario, una de Esimportante eatrelacionada con un coe-
ficiente de descarga de lalvula. Este coeficiente influye a su vez en el modelo de fldj@ar
que se utilice. En caso del modelo de Henry-Fauske (HF) lgbopmor defecto corresponde a
un coeficiente de descarg@f) igual a 1 y el coeficiente de no-equilibridV§ se toma igual al
valor por defecto, 0.14. Otra of@ei de importancia es el tiempo que requieredbvula para abrir
completamente. El valor establecido para este procescefi® dhs (en el capulo 4 se haa una
breve resia adicional de este tiempo).

Si la rotura de la daeiia es de otro @imetro carea en el rango comprendido entré — 2A,
se utilizan ambasalvulas para la simulagn, cuyasareas son iguales entreyssu suma es el
area de rotura. Si érea es menor o iguallad una de las &lvulas se mantiene cerrada, y la otra
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Figura 2.7:.Esquema de la nodalizam utilizada para la rotura.

se abre acorde akea de prdida de refrigerante. Se debe tener en cuenta quaEvala ubicada
entre los componentes, donde se rompe f@cglo se mantiene cerrada en el caso de una rotura
2A.

2.4.3. Sistema del moderador, secundario y otros sistemas auxiliares

Las nodalizaciones de los sistemas del moderador, secosgadenas sistemas auxiliares
se hallan esquematizados KWU-R21E/93/E2047 . Durante los primeros segundos de una
perdida de refrigerante estos sistemas tienen escasaigmuidn como se veér en la secéin
[4.2.1, por lo que no se dauna descrip6in adicional.

2.5. Condiciones iniciales y de contorno

En el @digo se deben definir condiciones iniciales y de contorna paa correcta simulaim.

En el presente trabajo, las condiciones inicialés melevante son las consignadas en la tabla
[2.3. Las partes de la planta no modeladas no tienen esp&eiéki en los transitorios estudiados
y entran en el @digo como condiciones de contorno. Otras opciones, o ekjoale los puntos
de disparo se mantuvieron iguales a las opciones origidalésentrada de datos.
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2.5.1. Opciones nuraricas

Las simulaciones nuémicas fueron, en la mayiarde los casos realizadas hasta aproximada-
mente 8 s con un pasoimmo temporal de 1 ms. La sensibilidad del modelo fue preeiste
determinada er[l[4], donde se menciona que no es aconsegaide el RELAP5S con cietica
puntual con pasos menores a 0.5 ms, mientras que dicho paportd podra reducirse si se
acopla el RELAP5 con PARCS, a costa de un tiempoaeputo muy elevado.

La opcbn nunerica utilizada para la integraxi de las ecuaciones diferenciales es aquella
que habilita un esquema de avance temporal semiditgpplonde hay control del paso temporal,
y las ecuaciones hidrocimicas y de conduatn de calor llevan el mismo paso de tiempo. Esta
opcion es la recomendada en el&mlice A deHZ].
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Variable/Elemento Valor Observaciones

Preson en la contenéin 1 bar Se asume que dicha prési
es es 1 bar inicialmente |y
luego se la permite variar.

Retraso de s&l de boro 150 ms Tiempo de generaon de la
senal E{]
Tiempo de inyecdin de boro 0.35s Tiempo en que comienza

el ingreso de boro en el
tanque del moderador. Esto es
equivalente al tiempo en que
comienza a cambiar significa-
tivamente la reactividad en dj-
cho tanque.

Barras de control - No hay cada de barras. Sg
considera que se encuentran
en la misma posiéin que en
operacdn normal.

Realimenta@n neutbnica No —

con Xe

Tanques de boro 4 Accidente nas alk de la base
de disé&o

Realimentadn neutbnica No —

por densidad o temperatura
de moderador

Modelo de flujo: HEM y dos-fluidos véase seccion€s 2.P.2y 223
hidrodiramico-termodiami-

co

Modelos de flujo dtico Ransom-Trapp y Henry-Fauskeséase secon[2.2.4
Modo de corriente de emey- No habilitado -

gencia

Acciones humanas No -

Tabla 2.3:Condiciones iniciales para la simulam.
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Accidente por prdida de refrigerante

3.1. Planteo del problema

Como ya se ha mencionado, se plantea estudiar el comportandena central nuclear
Atucha Il durante los primeros segundos de una rotura ennta ifda del circuito 2, entre la
bomba principal y el recipiente de presi

El estudio que se llevara cabo, consiste en mostrar la evabncte distintas variables de
importancia como: potencia, reactividad, poesiflujos nasicos, velocidades dejuido y vapor
y la fraccbn de vaw, entre otras.

Las variables elegidas soasicamente aquellas que caracterizan el estado terraahairdel
reactor. En efecto, luego de la rotura, d@ida despresurizam produce una onda de prasique
provoca la formadin de va@ en los canales con el incremento de reactividad y por o tde
potencia. Los flujos @sicos y velocidades nos darinformacdbn sobre la direcéin del iquido
y del vapory, si existe, la ubicam de algin punto de estacamiento en el circuito primario. Si el
punto de estancamiento se produce a lo largo de la zona aciéde producir una degradaoi
de la refrigeradn, y por lo tanto, un aumento adicional de la temperatura gaiha.
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3.1 Planteo del problema Accidente peérgida de refrigerante

3.1.1. Estado estacionario

Inicialmente es necesario realizar algunas corridas detlada de datos del estado esta-
cionario, hasta alcanzar el estado estacionario, parficeemue las condiciones finales de planta
sean consistentes con las condiciones nominales diodese operaéin normal, algunos val-
ores ya han sido consignados en elitdp anterior. Luego, las condiciones finales del estado
estacionario sé@n las condiciones iniciales para el estado transitorie,sg&n empleadas por el
codigo en el inicio de la rotura. Se utilizaron para &lctilo, el modelo de dos-fluidos y un flujo
critico de Henry-FausEleSi bien, durante el estado estacionario no se alcanzamncoames para
un flujo citico, hay que definir, en su entrada de datasmpodelo se utiliza luego para el estado
transitorio. Denas condiciones, si aplican, son las detalladas en la[iaBlde? cafitulo anterior
o las que tiene eladigo por defecto.

A modo de ejemplo se ilustran en las figurag 3[1y 3.2 la evotude la pregin en distintas
ubicaciones del circuito primario en fudai del tiempo, para tiempos finales de integvaaile
250 sy 750 s respectivamente. La ubiéacie dichas posiciones fue definida arbitrariamente y
son las que finalmente se ilustaaren el estado transitorio. En la tablal 3.1 se detalla la neme

1.24

1.22

=
N

Presi!Qp [Pa]
&

Il
0 50 100_ 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 3.1:Evolucibn de la preshn para una corrida en estado estacionario hasta 250 s.

clatura utilizada en las figuras 8.1 y13.2, no incluidas essgdlor razones de simplicidad.

Se puede observar en las figuras 3[1 ¥ 3.2 que luego de lasrasidecenas de segundos
la presbn en las distintas posiciones convergen a un valor. Lablessvariaciones que pueden

1Opciones por defecto debdigo
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3.1 Planteo del problema Accidente peérgida de refrigerante
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Figura 3.2:Evolucibn de la preshn para una corrida en estado estacionario hasta 750 s.

N° de componente Descripcion
320-01 Entrada GV1
320-10 Salida GV1
420-01 Entrada GV2
320-10 Salida GV1
400-01 Rama caliente del circuito 2
470-01 Rama fia del circuito 2
120-01 Lower plenum
145-01 Upper plenum

Tabla 3.1:Descripcbn de las componentes utilizadas en las fig@@dsy([3.2.

ocurrir difieren en todos los casos mostrados en menos deEh%onsecuencia, se asuanque
luego de los 250 s (el caso de menor tiempo estudiado) leslesi de inte¥s ya alcanzaron su
valor asinbtico. Si bien poda ser conveniente utilizar las corridas del caso estadmhasta
750 s, no aportda informacon adicional a la de 250 s y, adés) el tiempo de @mputo es
considerablemente mayor (superior a las 3 horas) frenter@rios que se tarda para los 250 s.

Otras variables que resultan de importancia verificar samperaturas y presiones que son
ilustradas en la figufa_3.3. En dicha figura se muestra laiéelamntre los valores calculados y los
valores de dig&o (valores nominales).

Otros paametros relevantes de la nodaliZatson las prdidas de carga en distintos puntos
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3.1 Planteo del problema Accidente peérgida de refrigerante

Temperatura salida GV2

i
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1,000 1,004 1,008 1,012
Valor calculado/valor nominal

Figura 3.3:Comparacbn entre valores de salida del estado estacionario y susspondientes
valores de dis@o.

del circuito primario. Estos valores y los consignados dfS#\R ] se detallan en la talila B.2.

Ubicacion FSAR [bar] | RELAPS [bar] | Error [%)]
En el recipiente de pres 7.23 7.11 -1.66
Bomba -10.6 -10.63 0.28
canal combustible 130 5.95 6.0 0.8
Generadores de vapor 2.6 2.57 -1.1

Tabla 3.2:Pérdida de carga en distintos puntos del circuito primarioaydomparacbn entre
valores del FSAR y la salida del RELAPS5.

3.1.2. Estado transitorio

La entrada de datos del estado transitorio es sumamegeimple que la del estado esta-
cionario ya que, salvo las variables y condiciones de cont@xplcitamente redefinidas, toma
como valores iniciales, los resultado del estacionarioe&ia entrada se colocanicamente las
redefiniciones y la funéin de evoludn de algunas variables (reactividad introducida por eb por
inyeccibn de acumularores de alta p&se inundadn de sumideros y arranque de bombagpist
para inyecdn de baja preén) para la rotura en la ramadrdel primario. Se propone que at=0s
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3.2 Acople termohidaulico-neuténico Accidente por @rdida de refrigerante

se produce la rotura, cé@mdose la &lvula intercalada en la ramddrdel circuito 2 y abriendo las
otras dos (gase secon[2.4.2)

3.2. Acople termohidraulico-neutrénico

3.2.1. Aspectos neufrnicos

El codigo RELAPS5 tiene un acople termohadidico-neutonico, que debe ser detallado por
el usuario. EI modelo neutnico que utiliza el aédigo es un modelo de d@tica puntual. Las
opciones que se pueden incluir son por ejemplo: potenc@imentoy de los productos de
fisibn con o sin aéhidos y reactividad inicial, entre otras. Damopciones eah ampliamente
detalladas en el Agndice A de.2]

En el modelo de cigtica puntual incluido en el RELAPS5, la reactividad se defomaa:

r(t) =1, —rp+ Z Tsi + Z Vei + Z W,iR,(pi(t)) + awiTwi] +
Z WeiRp(Tri(t)) + apiTr;] ZWmCBlo By (3.1)
0

Siendor la reactividad asumida a tiempo= 0 y rp la reactividad que se calcula para que
se cumpla que(0) = r,. Las cantidades,; son tablas de realimentéci que se obtienen del
acople termohidrulico-neutonico que se realiza con PARCB M 2B]es una tabla que cuenta
los cambios de reactividad debidos a la densidad del agjijaeg un factor de pes@;,; es la reali-
mentacdn de reactividad por temperatura del refrigeranig;yun coeficiente de temperatura. Las
cantidade$/s; y el tltimo sumando son para funciones introducidas por el is(@nominadas
en el ddigo comovariables de contrgly para el sistema de boro respectivamente. Finalmente,
la cuarta sumatoria tiene en cuenta la realimeatade reactividad por el combustible.

En el modelo de RELAPS con d@tica puntual se introdujeron: una tabla de reactividad en
funcion de la densidad del refrigerante con sus correspondipeses y una tabla de reactividad
en funcbn de temperatura del combustible (de este modo se tieneeatacel efecto Doppler).
Estas tablas corresponden a la tercer sumatoria de la én{fagiy a la cuarta sumatoria, respec-
tivamente. Aderas, se detallaron dos tablas de reactividad en &umdel tiempo que hacen las
veces de una tda de barr@:y de la inyecabn de boro, que corresponden a la segunda sumatoria.

2lgualmente no se considera ldda de barras en el estudio que se realiza, pero la tabléspseirutilizada para
otros transitorios.
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3.2 Acople termohidaulico-neuténico Accidente por @rdida de refrigerante

Los otros €rminos no fueron utilizados.

En la figura[3¥ se presenta la reactividad introducida paatécbn de temperatura del
refrigerante. La funén representada reproduce los valores que Doenaal. [4] obtuvieron de
una corrida acoplada RELAP5/PARCS.

Hay que tener especial cuidado con estos coeficientes plogjuesultados son fuertemente
dependientes de ellos. A modo de ejemplo y si asumimos qudatos son razonablemente bien
ajustados por una recta, una vargacdel 7 % en la pendiente de la recta da lugar a un cambio de
aproximadamente 10 % en la potencia final del reactor, y urbicade temperatura de vaina de
mas de 200 K.

25
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Figura 3.4:Reactividad en funbn de la temperatura del refrigerante.

La realimentadn de reactividad por la temperatura del combustible tigreepapel impor-
tante durante el accidente. Esto es debido al gran increndentemperatura que esiasujeto el
combustible, debido al aumento de potencia. La importagsfaasociada a que, durante el au-
mento de temperatura del combustible, la reactividad quedace en el modelo es negativa. Esto
hace que en el balance final, se reduzca la reactividad, aunoalcanza para hacer que etleo
sea subdtico si en los canales se forma vapor. En la figura se iluatradctividad introducida
por el combustible en fungn de la temperatura del mismo.

Adicionalmente se ilustran en la figural3.6 la reactividacdomhucida por el boro en funan
del tiempo, en el caso de utiliza24 lanzas. Los resultados fueron obtenidos inicialmentéspo
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3.2 Acople termohidaulico-neuténico

Accidente por @rdida de refrigerante
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Figura 3.5:Reactividad inyectada por el cambio de temperatura del astiltie.

Universidad de Purdugl[4] a partir de datos mostrados pok BISB].
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Figura 3.6:Reactividad inyectada debida al boro en fumtidel tiempo.
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3.3 Sistema de inyedan de boro Accidente porgodida de refrigerante

3.2.2. Transitorio de Xeron

Es importante tener en cuenta que durante el cambio de poEm@nte un LOCAarece
enl[24, 25)

un transitorio de Xe. Las ecuaciones de lgtica del xebn, ampliamente descriptas
y adimensionalizadas con los valores de conceritnade iodo y xetn de equilibrio son:

dI Po
— = =X/ YeP,(t)— 3.2
o i B (3.2)
dX [[] ¢0 a
T )\Ilfo + W’Xzfpp(t)fo — Ax X — 05 Pp(t) o (3.3)
Py(t) = Ate 0% (3.4)

donde/ y X son las concentraciones de iodo y @Bradimensionalizadaaaiﬂ = 1.27 104

em 3571, A1, Ax, v, vx son los tiempos de vida media del iodo y &any los rendimientos
de fisbn de cada unao4 es el valor que se dampara que la potencia adimensionalizada (y nor-
malizada) coincida aproximadamente con la que se obtieméacgimulacbn de un LOCA 2A .

Se puede verificar resolviendo las ecuaciones que duranpeitoeros segundos la concenttaci

de Xe disminuye respecto de la de equilibrio, aumentandedatividad en 15 pcrb ~$0.02,
considerando U, s..i,, de ~0.0055. Notemos que el aumento de reactividad es despleciab
frente al incremento provocado por el coeficiente poioaor refrigerante (1300 pcm por $),
como se obseiven la figurd 314. De este modo, no es necesario consideealimentadn con

Xe, al menos durante algunas decenas de segundos. Lafigurai8stra el resultado obtenido,
resolviendo las ecuaciones de laétina del xedbn[3.4 con Matlab 6.1 con unétodo de Runge-
Kutta multipaso. En el Apndice A se mostran las entradas de datos realizadas a Matlab para la
resolucon de las ecuaciones.

3.3. Sistema de inyecoin de boro

El sistema de inyecon de boro consiste en 4 tanques con una sotude boro. Los tanques
estin conectados al sistema moderador mediarfiefiees y un disco de ruptura. De acuerdo al
trabajo de Salom GE6] los tiempos actuales de llegada de dldanque del moderador son
1.168 sy 0.997 s para un LOCA 0.1A y B,A(espectivamente. Los tiempos de actanailel

3Flujo medio para condiciones normales, combustible coruem@gdo promedio. Comunicaai personal con el

Lic. Alberto Mascitti (ARN).
4Estos valores los obtuvo de una nodalipaciealizada en RELAPS a partir de los planos y datos que san de

llados en el Preliminary safety analysis repELt [1].
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3.3 Sistema de inyedan de boro Accidente porgodida de refrigerante
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Figura 3.7:Reactividad introducida por el xenon.

sistema son excesivos para lograr que el reactor seaittdantes que se produzca uriidaen
los combustibles y canales para una rotura mayor queHOD@bido a ello y desde el punto de
vista de la seguridad, el tiempo de inygotdebela ser reducido. De acuerdo a NA-SA, existe la
posibilidad de realizar modificaciones en el sistema decitiga de boro para reducir el tiempo
a aproximadamente 0.5 s. Este valorasalrque se utiliza en la mayda de las corridas, con el
fin de verificar si con este valor, efectivamente, se logralesticidad del reactor.

A los efectos de verificar los tiempo involucrados y estudises son sus limitaciones se
plantea el siguiente ejercicio. El sistemalJBd activa por alguna Bel del sistema de proteéci
del reactor abriendo unalvula fapida y flujo de aire (en un recipiente a 200 bar) entra en el
tanque que contiene la soldai. Cuando la diferencia de présientre el recipiente que contiene
el boro y el tanque del moderador es superior a 31.5 bar,@ dis ruptura se rompe e ingresa la
solucbn borada.

El problema podemos dividirlo en dos partes. La primera ele$zarga de aire al tanque de
boro, y la segunda la descarga de agua borada al tanque detadod Planteando consen@ci

SEn realidad se puede mostrar que con 2 tanques de boro y gbdistual se puede soportar, caszhasta 0.28

A.
5Denominaddn del sistema de boro de acuerdo a la nomenclatura utilezatacentral
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3.3 Sistema de inyedan de boro Accidente porgodida de refrigerante

de masa entre los tanques de aire para un flujo atic) y sin friccon resultalﬂi]:

ko pe2/k  pawir\12

= A (t)]2 - = 35
w Cq p()[plplk_l(pl P )] (3.5)
wy = Av(t)pe = Va/ps (3.6)

dp: kpq
o M 3.7
Vi 7 o (3.7)

d k

vg(t)% - %m—wz) (3.8)

siendaCy, A,(t), el coeficiente de descarga yaeea de la &lvula respectivamente. Las cantidades
pi, p; V; son las presiones, densidades yimoénes{= 1 es el tanque de aireie 2 es tanque de
boro) yk el coeficiente adidtico (¢ = 1.4).

Luego que la diferencia entre el tanque del moderador y glade boro alcanza 31.5 bar, la
conservad@n de momento resulta:

dv _ P2 = DPmoderador 2
== . +o <E/2L+ 1/2L+f/2D) (3.9)
siendov la velocidad del agud, el factor de grdida por fricobn, L y D la longitud y el dametro
de la cdieria.

Los tiempos de llegada del boro, concuerdan a razonablerbemt con el trabajo de Salom G.

] cuando se consideran la fribadi en la tubda con aire. Para la integr@ci de las ecuaciones
se utilizd Matlab 6.1, y en el Apndice A se dam las entradas empleadas. La fuerte limitaci
del sistema, en realidad, no @stsociada al sistema defiegias detas del tanque de boro, sino
a la tasa de crecimiento de la pi@sien dicho tanque y a lagmlidas por fricdn. Luego de
resolver las ecuaciones se obgegue una presurizamm del volumen de aire en el tanque de
boro disminuira considerablemente el tiempo de retraso de ruptura d= glise podian llegar
a alcanzar los tiempos deseados. Otra@peis disminuir el volumen de aire a presurizar en el
tanque de boro. Notemos que estas opciones son relativasiemies de lograr. Esto no pretende
ser demostrativo sino una breve descipailel sistema e intentar justificar que el tempo de 0.5 s
podiia llegar a ser alcanzado.
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Resultados de las simulaciones

4.1. Problemas propuestos

Para estudiar el comportamiento general de la planta s@peo@n principio, realizar sis-
tematicamente corridas cambiando las opciones de usuari@diglao condiciones iniciales y/o
de contorno para una rotura 2A, entre las cuales se considera

= Modelo que describen la hidrodimica y termodiamicamente de los fluidos (dos-fluidos
no equilibrio y homogneo en equilibrio). Esta opei permitiia comparar los resultados
con el uso de modelos distintos. Cabe destacar que el camlifiigja@@omogneo a dos-
fluidos, o viceversa, se realisamicamente dentro de los canales refrigerantes. El redto de
central est modelado con un modelo de dos-fluidos.

= Modelo de flujo citico (Ransom-Trapp -RT- y Henry-Fauske -HF-). Esto se apispe-
cialmente a las&vulas que simulan la rotura. Si adaspexiste la posibilidad que en aly
componente de la nodalizaci se alcanzan las condicionegticas, tambén se aplica.

» Coeficiente de descarga en la rotura. Esta@pse aplicainicamente a lasalvulas que
simulan la rotura.
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4.2 Rotura 2A en el sistema primario Resultados de las sinaunasi

= Tiempo de inyecd@n de boro
= Tamdio de la rotura

= Ubicacbn de la rotura

La ubicacon de la rotura en la ramaid del circuito 2, entre el recipiente de p@siy la
bomba principal, no es arbitraria sino que, de acuerdo a fg4ai. al. [B], es probablemente, la
ubicacbn de rotura ras citica, aunque se sugiere que déaerrestudiarse otras posiciones.

4.2. Rotura 2A en el sistema primario

Para las simulaciones que se mostnaen esta sedmn y en la siguiente se consideun
modelo de dos-fluidos, un modelo de flujético de Henry-Fauske, el resto de las opciones de
usuario son las detalladas en la tdbla 2.3.

Es interesante primero observamoo evoluciona la potencia, la reactividad détleo y la
temperatura de vaina en el volumersrcaliente (se corresponde con el volumen 15 de la no-
dalizacbn y se ubica a aproximadamergtede la longitud activa), como se ilustran en la figura
[4.1. Se puede apreciar en dicha figura que la potencia capaamente desde 2160 MW hasta
aproximadamente 18000 MW-(900 %06 9 veces la potencia de oper@tien condiciones nor-
males), alcaremdose el raximo en alrededor de los 0.65 s, 150 ms luego de la ingeatz boro,
decayendo luego con un tiempo caraistiero (a primer orden) de 0.5 s. La reactividaéxima
alcanzada es aproximadamente $ 1.58 en 0.5 s, por lo quielelbres hipergtico. Adenas del
valor maximo de reactividad, es importante notar, que en realelagactor se pone hipertico
alos0.3s.

Por otro lado, la temperaturaaxima alcanzada por la superficie de la vaina es de 1250 K a
los 3.6 s, aunque pcticamente es la misma entre los 2 'y 6 s luego de iniciadauaarcEn el
centro de la pastilla la &xima temperatura alcanzada es de 2117 K a los 2 s aproxineatiam
La temperatura @xima de la vaina (y la de la pastilla) se corresponde conlamen 15 ¢ §
de la longitud activa) que es el volumen déxima potencia lineal. Cabe destacar que la tempe-
ratura comienza a crecer luego de los primeros 250 ms, clamadencia ya credien 1.6 veces
(160 %).

Ademas, interesa ver en dicho volumenates la fracdn de va@ y el regimen de flujo
que el @digo utiliza para el &lculo de transferencia de calor, como se muestra en la flglra
La fraccbn de vato alcanza el 80 % en los primeros 500 ms, yéglimen de flujo edlisty se
corresponde, de acuerdo a la denomibacitilizada en el Manual del RELAPHl?], con un flujo
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Figura 4.1:Evolucibn temporal de la potencia, reactividad y temperatura digam LOCA2A.
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Figura 4.2:Evolucibn temporal de fracéin de va@ y el regimen de flujo durante un LOCA.

de vapor con gotas de agua pasado el punto de CHF (las gotasadesag dispersas en el vapor,
Yy NO se encuentran sobre las paredes).

La fraccbn de va@ comienza a ser distinta de cero luego de 60 ms, y como aamneesrade-
lante, la onda de pres llega al volumen de intés entre 40 - 50 ms. Durante estos instantes ini-
ciales se puede ver que la formatide vaw esh relacionada al proceso de despresuraaces
decir, a la onda de prési. En particular, durante estos instantés k& temperatura del cladding
se mantiene como en operaginormal. Se observa que cuando la temperatura comiengaex cr
(250 ms) la fracdn de vawo es aproximadamente 0.45.

En resumen, la despresurizaciu onda de pre8h producida, genera inicialmente el i@en
los canales, y luego la reactividad comienza a crecer ireméando la potencia. Finalmente, la
temperatura de la vaina aumenta por la potencia disipadal pombustible.

4.2.1. Evolucdon general de la planta

Para estudiar la evoluim general de la planta debido a la rotura 2A, se utilizanregwa-
riables de inteégs como la preén, fraccon de va, flujos m'asico, temperatura de los fluidos y
velocidades.

En las figurag 413, 4.4y 4.5 se presentan los resultados drijlos masicos o caudales en

Tambin definido como caudal@sico o simplemente caudal en unidades#e
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Figura 4.3:Evolucbn temporal de los flujos &sicos o caudales en las ramagfs y calientes del
circuito primario durante un LOCAA.

diferentes posiciones del circuito primario, entre ell@asramas fias y calientes y los generadores
de vapor (entrada y salida), el volumerasncaliente del grupo de canales refrigerantes y en el
surgeline, durante los primeros 2 s.

Se puede observar en la figlral4.3 que tanto en la rama catientécuito 1 como en el 2,
los flujos o caudales decrecen abruptamente antes de 25@&sas\do de 5250 kg/s a 900 kg/s,
pero conservando el mismo sentido. Luego la presiuelve a crecer a los 400 ms y finalmente
comienza su decrecimiento de forma ratoma. En el caso de la ramaardel circuito 1 se ob-
servan oscilaciones en los primeros 500 ms para luego ne&sgeaproximadamente constante.
En la rama fra del circuito 2, en cambio, se produce una ing@rsle flujo en un tiempo menor a
100 ms, y adeids, es pacticamente instaahea. Esta revelsi del flujo indica que el fluido tiende
a ir hacia la rotura. Es importante notar que las ramas ¢atid¢ienen un comportamiento similar
entre §, salvo los valores de prési y flujo, pero las ramasifis muestran un comportamiento
entre § bien diferente.

Los flujos de masa o caudales (figlral 4.4) en la entrada de i@sagores de vapor se in-
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Figura 4.4:Evolucibn temporal de los flujos &sicos o caudales en distintos puntos de los gener-
adores de vapor durante un LOCA 2A
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crementa en 2000 kg/s y 5000 kg/s en 100 ms, para el circuit@ tegpectivamente, y luego
decrecen de manera continua, siendo la forma de las curwdarsis en ambos casos. La diferen-
cia en los caudales se debe a la descargaalgtb del presurizador, a tras del surgeline. En
las salidas de los generadores de vapor, en particular efapor de vapor 2, se observa un salto
brusco en aproximadamente 1.2 s, esto se encuentra proteatieasociado a la disminoaide
caudal que ocurre en la rama caliente de dicho circuito comestra la figura 413.

En el caso del surgeline, figura#.5, que tiene en una camdastacionaria un flujo promedio
nulo, se aprecia un decrecimientipido hasta los -2500 kg/s, orientados hacia la rama calient
del circuito 2. En los primeros 8 s del transitorio, se x’zaproximadamen@ de la masa de agua
contenida en el presurizador.

En relacon a la pre<in, se puede observar en la figurd 4.6 que las presiones enddira de
ambos circuitos decrecapidamente (despresurizan), desde 115 bar aproximadamente hasta
65 bar en el circuito 2 y hasta 75 bar en el circuito 1, en attedde 25 ms.

En el momento de la rotura se producen dos ondas de despeesinj una que avanza hacia
el recipiente de presn y otra hacia el generador de vapor del circuito 2, que deraemos
onda 1y onda 2, respectivamente.

La preson en la rama fa del circuito 2 luego de la fuerte depr@sj muestra una oscilami
amortiguada. Dichas oscilaciones, entre los 60 ms y 250 omsgdsbido, probablemente, a re-
flexiones sucesivas de la onda de despresutma¢onda 1). El amortiguamiento asasociado
a la perdida de carga en lasfoaias y a los cambios gedtricos de los canales e internos del
nucleo. Pasados los 500 ms se observa un decrecimiento deslanpmas lento que durante la
etapa inicial. En la ramaifx del circuito 1, la onda de despresurifacilega ligeramente as
tarde que en el circuito 2. En interesante notar que luegaiie 6n la rama fa del circuito 1
aparece un pegéie maximo local de presin, probablemente debida a alguna refiextiarda de
alguna de las ondas de pi@si

En las ramas calientes de ambos circuitos se observaapidardespresurizam en los
primeros 50 ms hasta 100 bar, para luego decre@s lentamente y de la misma forma que
en la rama fia del circuito 1.

En los generadores de vapor se observa un comportamientarsimma apida despresuri-
zacbn en el generador de vapor 2 que lleva la fnesiesde 115 bar hasta 82 bar en 75 ms,
acompd@ado luego de una presurizaciy una oscilaéin amortiguada por las reflexiones de la
onda de preséin 2. Las entradas y salidas de los generadores de vapor @wslagcuitos, evolu-
cionan esencialmente, de la misma forma pero con distirioses de preén.

Los flujos nmasicos y las presiones en los canales son similares énaensenos durante el
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Figura 4.6 Evolucbn temporal de la preén en las ramas fas y calientes, y a la entrada y salida

de los generadores de vapor durante un LOCA 2A.
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Figura 4.7:Evolucibn temporal de la preén en el canal de mayor potencia lineal.

primer segundo. Debido a ello se muestra en las fiqurh4g, ia4oreson y el caudal correspon-
diente al volumen de mayor potencia lineal ubicado §1de la longitud activa, respectivamente.

La preson decrece en 40 ms desde la pvegie operaéin hasta 99 bar, debido al paso de la onda

1 de despresurizami. Luego se presenta una oscifacdel orden de 1 bar de amplitud, que dura
hasta los 300 ms, para degsudecrecer de manera continua hasta los 64 bar en 8 s. Cuando se
realiza la simulad@n mas alh de los 8 s, se aprecia que a los 9 s (no mostrado en las figueas) q

la preson del sistema primario es tal que los discos de ruptura seglnsa de inyecon de agua

de alta pregin rompen y comienzan a descargar a los distintos puntosstihs del moderador.

El flujo masico en el volumen 15 del canal o componente 130 se comporteadera similar
a la presbn durante el primer segundo, y deéptiende a -200 kg/s al cabo de 8 s. Cabe destacar,
gue el flujo muestra una inveasi de sentido luego de 30 ms, pasando de un p@soda 7087 kg/s
a -8202 kg/s en 60 ms, indicando que el sentido del flujo eslehdower plenum.

Otras variables de intes para comprender el comportamiento global de la plantalaon
fraccion de va@ y las velocidades de flujoiguido y vapor)Estas se presentan en las figliras 4.9
y4.10.

La fraccbn de vaw en las ramas ffas y calientes presentan un comportamiento muy dife-
rente. En efecto, mientras que en las ramas calientesiel eere inmediatamente degsule la
rotura, en las ramasifrs se aprecia un retraso de 1 s para el circuito 2 y de 3 s pair@uto
1. Esto esi asociado al hecho que durante el accidente, por las ramasyfcalientes no hay
generadn de calor, a diferencia de los canales refrigerantes, y@sr@no disponible para que
el refrigerante escape del sistema, y por ello, el retrada titgmacdn de va@ entre las ramas
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Figura 4.8:Evolucibn temporal del flujo msico en el canal de mayor potencia lineal.
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Figura 4.9:Evolucbn temporal de la fracén de va@ en las ramas fas y calientes, y a la
entrada y salida de los generadores de vapor durante un LOCA 2A

calientes y fras. Tambgn es evidente el hecho que la frawtide vato crece en las dos ramas
calientes de igual forma y rapidez, durante los primerosastahalcanzar un valor del 65 %, para
luego mantenerse @cticamente constante en el circuito 1 y continuar creci@mdel circuito 2.

En las ramas fas, en cambio, una vez que comete formacon de vapor continua creciendo, al

menos en el pévdo estudiado.

La velocidad deliguido en la rama fa del circuito roto sufre una fuerte desaceld@raa@n
los primeros 100 ms, pasando de 15.9 m/s a 3.3 m/s; la vetbdielavapor (que es nula porque
no hay vapor en el estado estacionario) pasa a tener un eadb#d.6 m/s (gase figura4.10). Es
interesante destacar que se tiene un flujo en contracaéenos primeros 4 s, donde &uido
de la rama fia sigue hacia el recipiente de pi@si mientras que el vapor tiende a ir hacia la
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rotura. En la rama caliente de dicho circuito se observa ampostamiento con caracisticas
similares.

El circuito 1 es bastante diferente. El fluj@sico de ambas fases es en el mismo sentido y las
velocidades delifuido y vapor son parecidas en cada rama efitre s
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Figura 4.10:Evolucbn temporal de las velocidades d&juido y del vapor en las ramasiés y
calientes durante un LOCA 2A.

Las velocidades deiduido y del vapor en el canal de mayor potencia lineal, figutd, son
distintas dependiendo de la posigi En la entrada y, al menos hasta la p@siaorrespondiente
a% de la longitud activa, los flujos de ambas fases son del misgmtide, dirigendose hacia
la rotura. A la salida (corresponde al volumeasmpbximo al Upper-plenum) se observan unas
oscilaciones y luego un plateau que dura entre 1.5 sy 5 siapgdamente; en esta parte la veloci-
dad dellquido y vapor son muy piximas a cero pero de distinto signo. A partir deisgpipuede
inferir que en dicha posion se obtiene un flujo a contracorriente (con velocidadastipamente
nulas), y se comporta como una zona de estancamiento.

4.2.2. Sistema del moderador

En la secdn[2.4.3 se ha mencionado que el sistema moderador durantéreeros segun-
dos de una rotura 2A no interviene significativamente. A festes de poder ilustrar su compor-
tamiento se presentan en la figra #.12 la evolu¢emporal de la presn, temperatura media
del tanque moderador en la zona activa y la densidad. Dedwaezsto, y como las variaciones
de temperatura y densidad del fluido dentro del tanque mddeson inferiores al 0.3 %, los
cambios de reactividad que pueden introducirse resultdespreciables frente a los cambios por
vado de refrigerante.

Cabe destacar que la prasidel tanque del moderador, esencialmente, es similarra$®p
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Figura 4.12Evolucibn temporal de la preén, densidad y temperatura del fluido en el tanque del

moderador.

observada en un canal combustible como fue mostrada en taflgil. No obstante la imima

presbn en el primer volumen que representa al canal refrigesmtdcanza en 36 ms, mientras
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gue el primer volumen que representa al tanque del modeladiace en 55 ms. Este desfasaje
temporal da origen a una diferencia de pseselevada durante un breve tiempo. En la figura
[4.13 se muestra la diferencia de poesentre los dos primeros elementos de un canal refrigerante
y del tanque de moderador. Laaima diferencia que se alcanza es de 3.25 NMIRR2.5 bar
aproximadamente, siendo mayor la poesdel moderador. Este resultado es importante ya que
el canal refrigerante del®idurante un breve lapso soportar @m@camente esta diferencia de
presbn; no obstante esta présies, en realidad, ysulsoque dura 60 ms mediados al 10 % de la
altura. Pasados los primeros 500 ms del accidente, la dderentre ambos es despreciable.

1,0 . . . . . .
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-0,5 -
-1,0 -

15 u
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-2,0 .
-2,5 .

-3,0 .
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Figura 4.13Diferencia de pregin entre el canal refrigerante (130 - volumen 1) y el volumen 1
del tanque del moderador.

La fraccbn de vato, durante los primeros 8 s, se mantiene nula. Esto indieaetjfiuido
moderador se encuentra sub-enfriado. No obstante, haygeedn cuenta que el decrecimiento
de la presin es continuo y por lo tanto se alcarzdinalmente la preSn de saturadin. En
particular, para la nodalizami que se eatempleando, luego de los 25 s comienza a aparecer una
fraccion de vaw en el fluido moderador, y a los 33-34 s hay un cambio corafidiede densidad
de aproximadamente el 18 %, respecto de la densidad en gperecmal.

De lo anterior, se puede observar que durante los primestsnites de la rotura, el sistema
moderador no interviene. En efecto, los cambios de redativpor densidad y/o por tempera-
tura del moderador comenian a ser importantes luego de los 30 s, aproximadamentdedon
el nlcleo del reactor, por adm del sistema de inyedm de boro, deb& estar en un estado
subcitico.
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4.3. Otras roturas

Ademas de analizar la rotura 2A es conveniente estudiar, en lmangosiocdn y con las
mismas condiciones iniciales y de contorno, roturas des@neas. Esto es debido a que el com-
portamiento general de la planta&selacionado a la refrigerdxi y, pequéos cambios en la
velocidad de prdida de refrigerante o bien en velocidades iatgdas puede llevar a casos muy
diferentes.

Se observa en la figura 4115 que una rotura de 1.6A conlleva @atencia mayor que en el
caso de un LOCA 2A. Adesas, se puede notar que unergida de refrigerante con una rotura
0.8A, si bien alcanza una potencia menor que en el caso de @ALZA, la temperatura del
cladding en las mismas posiciones es mayor, en aproximadarhg0 K.

Cabe mencionar que resulta curioso que para una rotura de areacse produzca una tem-
peratura mayor. Sin embargo, en la figura ¥.15 se puede absgre en el caso del 0.8A, los
flujos o caudales y las velocidades son 3 veces menor en que EOQA 2A para el mismo
volumen de observamn (volumen 15 del componente 130). Esto trae asociado queefitiente
de transferencia convectivo, que depende de la velocideal@stdel imero de Reynolds, se
reduzca y se deteriore la transferencia de calor.

4.4. Estudios parangtricos y sensibilidad

4.4.1. Modelos de flujos hidrodiamicos y de flujo citico

En la secdn[2.2.1 se hizo una breve résey se sBalaron las caractisticas de los mode-
los de fluidos utilizados por elodigo. EI modelo homagneo y en equilibrio, fue inicialmente
utilizado para el aalisis de seguridad debido a que eraitaca herramienta disponible. Los re-
sultados obtenidos con el modelo de flujo ho&gp podian actuar como una cota superior
para las temperaturas de vaina y potencia. No obstantejalaba Gpida despresurizdoi que
se produce, estos resultados obtenidos a partir de estdanadeconvendan ser descartados
inmediatamente. Esto es debido a que, las ecuaciones dereacisn de momento para cada
fase en el modelo de dos-fluidos, contienemminos para contabilizar el desequilibrio raeizo
y termodiramico, obtenidos de un desarrollo semiénep, los cuales podian ser una fuente im-
portante de incerteEaEn relacdn a este tema no se profundi@ans, ya que escapa ampliamente
del contenido del trabajo y nos limitaremos a comparar Issltados de ambos modelos.

2Este comentario surge de una expdsiciealizada por el Prof. Dr. Victor Ransom en la NRC-USA dtea
septiembre de 2008.
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Figura 4.14:Comparacbn entre la potencia y temperatura del cladding (2/3 longjiactiva),
para tres taméos de rotura en la ramafa del circuito 2.

El modelo de flujo dtico utilizado en las secciones anteriores fue el de H&ayske (HF);
y corresponde a la opmh de usuario por defecto en el RELAP5 3.3. El modelo de Ransom-
Trapp (RT) fue el modelo original que pdaesl ddigo y luego se cambio al de Henry-Fauske
(HF). El cambio de los modelos fue, de acuerd@ [16], porguensontraron discontinuidades
en el modelo de Ransom-Trapp en la trar@sicéntre simple y doble fase. En consecuencia, se
decidb tamb&n comparar los resultados con los flujosicos.

En las figurag 4.16ly 4.17 se muestran los resultados de lagi@teeactividad y temperatura
obtenidos utilizando los modelos mencionados, considerah tiempo de inyecoin de boro
(BIT) de 0.5 s. Se agrégadenads un gafico de las mismas variables pero con un BIT de 0.6 s,
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Figura 4.15Comparacbn entre las velocidades défjlido y vapor y flujos @sicos en el volumen
15 del canal 130 para tres tarfias de rotura en la ramafa del circuito 2.

a los efectos de mostrar la sensibilidad de los resultadogsiga incerteza en dicho tiempo de
0.1 s6 del 20%. Cabe aclarar que los modelos de flujpoor HF y RT se utilizaron con el de
dos-fluidos. Con el modelo de fluido hon@eo, se empielinicamente el modeloitico de HF.

Se observa en la figuta 4116 que la potencéima alcanzada por el modelo de RT es li-
geramente superior, 2 GW 6 0.2x 10'° W, a la alcanzada por el modelo de HF. Adenias
temperaturas aximas alcanzadas por el modelo de RT y HF son muy similates €nl_as frac-
ciones de vdo y el regimen de flujo, tamBin resultaron ser parecidos. No obstante la ftacde
vado en el modelo de RT creceas @pidamente que la predicha por el HF, al menos durante el
primer segundo. Debido a lo anterior, se puede considemebcomportamiento observado re-
sulta poco sensible al cambio de modelo de flujtiamr, al menos con las condiciones por defecto
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Figura 4.16 Comparacbn entre las potencias y entre las reactividades para losndes modelos
(dos-fluidos y homdsneo en equilibrio -HEM-), y los distintos modelos de flujgsans (Henry-
Fauske (HF) y Ransom-Trapp (RT)) durante un LOCA 2A.

del ®ddigo RELAP5 comparado con otras opciones de usuario qudaéada a continuadin.

En el caso de los modelos de flujo horéago y de dos-fluidos, las diferencias son bastante
mas apreciables. En la potencia se observa una diferenci&tié &s decir el HEM predice una
potencia el orden de un 50 % superior a la que predice el mddalos-fluidos. Las diferencias de
temperatura entre ambos resultan ser ligeramente supdoi®i 60 K; y la fracén de vaw en la
misma posidn del canal, resulta en el HEM un 10 % superior a la predichalmte dos-fluidos.

La diferencia en la fracon de vat, es finalmente responsable del incremento de la potencia y
por lo tanto del aumento de temperatura del cladding. Enpest® es conveniente remarcar que
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la temperatura @xima del cladding con el modelo horm@geo ocurre en una posiai distinta
a la que del modelo de dos-fluidos. Cabe destacar que luego,ds egimen de flujo para el
homogeneo es diferente al de los otros modelos, aunque ambiosaegs so?OST-CHFE

Es interesante comparar un incremento del tiempo de inyed& boro de 0.1 s con los dam
resultados. En particular, se puede observar que la pateesild ser superior a la del modelo
homogneo en 5 GW y su temperatur@xima superior en menos de 100 K. Esto muestra, por un
lado la fuerte dependencia del comportamiento global defaga un ligero retraso en el tiempo
de inyecobn de boro, y por otro, que el HEM al ser conservativo o solireaslos flujoes como
si tuviese en cuentan retraso adicional de inyeéai.

A modo complementario y para visualizar mejor las diferaacjue aparecen entre los mo-
delos en la fracéin de va@ a lo largo de canal refrigerante se presentar en la figigh dicha
fraccion en funcbn de la posi@n axial para tiempos entre 0y 1 s luego de comenzada la rotura

De acuerdo a la figuia 4118 la fraooi de va en los primeros 100 ms esauticamente
igual para las 3 opciones estudiadas, siendo entre 0.4% - fiada la parte superior y nula para
la parte inferior. Para dicho tiempo se considera que la diedaresbn ya paé por lo canales
refrigerantes. Las diferencias comienzan a ser apresiaidgo de los 200 ms, donde la framti
de vado del modelo homagneo (con HF) sobrepasa en un 10 % a los otros modelos a lodargo
la zona activa. Este es el motivo por el cual el modelo hameg predice una temperatura mayor
qgue el modelo de dos-fluidos para el mismo tiempo de inpacde boro y el mismo coeficiente
de descarga.

La fraccbn de vawo evoluciona a lo largo del canal estudiado de la siguiereara: inicial-
mente se va formando vapor en la zona superior de los cahalga (a reghn del Upper-plenum),
luegoel vado se va propagandbacia el interior de los canales hasta llegar al Lower-Rtenu
donde alcanza finalmente sw@arimo valor.

4.4.2. Enerda depositada en el combustible

Uno de los paametros que suele estudiarse es la éaatgpositada en el combustible durante
el accidente; esta enéagsuele llamarse entaipespeffica y esk dada eral/g 0 J/g.
El calculo de dicha entalp (h) es a partir de la enéegacumulada, es decir

cp AT

Ncanalesnbarras

h = (4.1)

siendoc, la calor espéifico, AT el salto de temperatura en una coordenada) respecto a una
temperatura de referencid,..,qes Y noarras € NUMero de canales (253) de la zona hidica
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Figura 4.17Comparacbn entre la temperatura, fracen de vawo y regimen de flujo para los mo-
delos de dos-fluidos y hom&geo en equilibrio y, los flujos iticos de Henry-Fauske y Ransom-
Trapp durante un LOCA 2A

considerada y de barras combustibles (37), respectivament

La pastilla se encuentra divida en 5 nodos radiales, y lagimos saltos de temperaturas
durante el accidente se produjeron en el nagimero 5, es decir al nodo ubicado en la superficie
externa y que eéten contacto con el gap. En este caso se @stldiolumen 16 ya que era la
posicbn donde se disp@a de los datos. El valor dg, se extrajo de las tablas de materiales que
tiene incluido la entrada de datos del estado estacionagoayush por un polinomio abico. De
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Figura 4.18:Comparacdn de la fracodbn de va@ entre modelos, a lo largo del canal o compo-
nente 130 que corresponde a una zona con 253 canales coblbsgiara tiempos entre 0y 1 s
luego de comenzada la rotura

este modo et, resulb serc, = 6 x 1077 — 1,99597% + 28327 + 2 x 10°, en el Sl de unidades.

Finalmente el raximo valor de ental@ resultante fue de 52i//¢ durante el accidente, para
un modelo de dos-fluidos con un flujdtico de HF. Hay que tener en cuenta que este valor es
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el incremento respecto de la opefatinormal, el cual resutigual a 89.95¢al/g tomando una
temperatura de referencia de 300 K. En el caso de una ro®iral@.entalpa resuld ser de~60
cal /g, mientras que para el modelo honéogo 10%al/g. En la figurd 4.19 se ilustra la evoldci
de la entalpa espeffica para 3 roturas y modelos distintos.

110 . . . . . .
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Figura 4.19Evolucbn de la entalia para distintos tami@os de rotura y de modelos hidrodimi-
cos.

4.4.3. Ubicacon de la rotura

Se estud el comportamiento de la planta, cuando la rotura 2A ocuria eama caliente del
mismo circuito (circuito 2), entre el surgeline (dnicon el presurizador) y el generador de vapor.
Un esquema se ilustra en la figlira 4.20.

La simulacon se realid en dos partes. Primero, en la entrada de datos del estadmeastio
se quitaron los componentes correspondientes a la rotula r@ama fia, y se verifié que los
resultados del nuevo estado estacionario coincida core@.Mios componentes exidoms se
utilizaron para simular la nueva rotura (misma numénagi opciones de usuario) y se verifi-
cd nuevamente que los resultados coincidieran con los argsriantes que se eféetla rotura.
En efecto, el hecho que se modifiquen la pd@siaile algunos componentes no dédeambiar
las condiciones iniciales, sino los resultados no f@dser comparados.

Las condiciones de iniciales fueron las mismas que las eradas en la tabla 2.3. Los resul-
tados de potencia, temperatura, fréccde vaw y velocidades de flujo se muestran en la figura
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Figura 4.20Esquema de simulami de la rotura propuesta para la rama caliente.

4.21.

Se aprecia en las figuras que la potencéima (un 15 % superior a la potencia de opdraci
normal) es considerablemente menor que la obtenida cuanpooduce la misma rotura en la
rama fia. La temperatura del cladding apenas sube una decenasdds gespecto de la de opera-
cion normal y la producéin de va@ es considerablementeasilenta. En efecto, cuando la rotura
es en la rama caliente se alcanza un 60 % deyaproximadamente a los 1.3 s, mientras que,
cuando es en la ramadrlo hace en 64 ms. Es interesante notar que en el caso dédeislades
de vapor yiquido no hay invergin en la direc@n del flujo como ocuré anteriormente.

4.4.4. Tiempo de apertura de la rotura

El tiempo de apertura de la rotura (BOT) es en general estimatien la mayda de los
aralisis de seguridad se utiliza un valor conservativo, ddenrde 1 ms@ﬂ 3]. Tamém, de
acuerdo al trabaj(ﬂ[S], el tiempo de apertura es del ordenedertas de milisegundo (30 ms).
En este trabajo se ha considerado un valor de 15 ms para larapge \alvulas, dicho valor es
intermedio entre el milisegundo y las decenas sugeridalaiibliografa.

Resulta interesante estudiar la sensibilidad de la nod#iza dos tiempos (15 ms y 300 ms)
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Figura 4.21Evolucbn de distintas variables cuando la rotura 2A se produce eataa caliente
del mismo circuito.

de apertura muy diferentes. Para ello en la fifura]4.22 setranda evoludbn de la potencia,
reactividad y de la temperatura del cladding (nuevameriieia la longitud activa) en fungn
del tiempo. Al aumentar el tiempo de apertura, tanto la midecomo la temperatura decrecen.
Este comportamiento es esperable ya que, siddailas que simulan la rotura tardan un tiempo
mayor en abrir completamente, l&@rdida de refrigerante esams lenta y por lo tanto tamém

la dinamica global. No obstante, se debe tener en cuenta que sebieaximo de potencia
decrecd en aproximadamente 3000 MW, la temperatura del cladahigamente lo hizo en 50 K.
Esto muestra, que al menos dentro del rango 15 ms - 300 menhgldide rotura, la temperatura
maxima es pacticamente independiente de dicho tiempo.

Otro factor de intes es la fracéin de vam. Se observa en la figura 4123 la evoarcide
dicha fracobn de vawo, que en los primeros 500 ms puede llegar a tener una difardal 15 %
entre la obtenida con un tiempo de apertura de 15 ms y condaidlatcon un tiempo de apertura
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Figura 4.22:Comparacbn entre las potencias y las temperaturas del cladding pasatempos
de apertura en funéin del tiempo.

de 300 ms. Luego de los 500 ms, las fracciones obtenidas suolargis entre is De este mo-
do se ilustra nuevamente que, a menos del desfasaje termlperedsultados son acticamente
independientes del tiempo de apertura dentro del intepstladiado.
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Figura 4.23Fraccion de vato en funcbn del tiempo, para dos tiempos de apertura de la rotura.

4.4.5. Coeficiente de descarga

Una de las opciones del usuario que debe ser introduciddepacarida, es el coeficiente de
descarga de lasalvulas que simulan la rotura. La opaipor defecto del@digo es utilizar un

57



4.4 Estudios paraétricos y sensibilidad Resultados de las simulaciones

valor igual a la unidad, para cualquiera de los modelos de @idjico empleado. Sin embargo
este coeficiente es una de las fuentes de incertezas, yasgae, € punto de vista experimental,
no hay evidencia que justifique un valor de coeficiente deasigadggual a 1. Cabe mencionar que
en este trabajo no se pretende haceralouto expicito de incertezas, pero se tratate mostrar
la sensibilidad de los resultados frente a cambios en esteiemte.

En el Apendice K del CFR 50.46 emitido por la NRC (Nuclear Regulatory Caiom) de
los Estados Unidos [27], en la se@cide evaluaéin de modelos, se sugiere el uso de varios
coeficientes de descarga, y no ofitaicamente por el valor 1. En particular es necesario ptasen
para una evaluagh de seguridad de la planta, el valor q@elagar a la mayor temperatura del
cladding.

Apoyandonos en la informa@n de los arrafos precedentes, ilustramos en las figlirad 4.24,
y[4.27 la potencia, reactividad y temperatuéxima alcanzadas en fuidci del coeficiente
de descarga, respectivamente, para un modelo de dos-fagdddenry-Fauske.

2.00E+010  —r——r———7—

1.75E+010 - -

1.50E+010 | —

Potencia [W]

1.25E+010 | —

1.00E+010 PR U [T I N R U ST T T T ET— 1
045 0.50 055 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Coeficiente de descarga

Figura 4.24Potencia nraxima en fun@n de distintos valores de coeficiente de descarga.

En las mencionadas figuras, se puede notar un comportanbiemtaaractéstico de las va-
riables estudiadas. Tanto la potencia y la reactividad atemecuando se incrementa el valor del
coeficiente de descarga; losarimos son alcanzados cuando dicho coeficiente es 1. En ambas
variables, en un valor de 0.7 se observa un ligero cambio femrtea de las curvas. El cambio en
las curvas poda ser el motivo por el cual se puede llegar a observar queupat®CA de 1.6A
la potencia y reactividad alcanzada sea mayor a la alcarrada LOCA 2A. Esto se infiere del
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Figura 4.25:Reactividad raxima alcanzada en furtmn de distintos valores de coeficiente de
descarga.

hecho que la rotura 2A, con un coeficiente de descarga dedirésponde a la mismarea de
1.4A (vease figura 4.26).
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Figura 4.26Potencia para una rotura 1.4A 'y 2.0A.
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Temperatura del cladding [K]

4.4 Estudios paraétricos y sensibilidad Resultados de las simulaciones

La temperatura del cladding, a diferencia de los casosiargsy tiene un raximo global
(1395 K) cuando el coeficiente es aproximadamente 0.57 nNiteaderas que la temperatura
puede variar entre 1395 Ky 1250 K cuando el coeficiente caertire 0.57 y 1. Este resultado es
consistente con que para una rotura de menorftap@mo un LOCA de 0.8A, pueda dar lugar
a una mayor temperatura del cladding, que una rotura de neayahno.
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Figura 4.27:1z9.: comparacodn entre las temperaturas para dos coeficiente de descérga.
Temperatura del cladding en fuidei de distintos valores de coeficiente de descarga.
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Figura 4.28Evolucbn temporal del flujo /sico para dos coeficientes de descarga distintos.

Para verificar que el aumento de temperatura de la vaina depoai flujo en la posiéin
considerada, se muestra en la figural4.28, el flugsioo o caudal para una rotura 2A con un
coeficiente de descarga igual a 1 e igual a 0.57. Se puedequaal reducir el coeficiente de
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descarga se redujo targiel flujo masico o caudal para el mismo taifiwede rotura y posioin. En
particular, para un instante entre 7.5 sy 8 s (corresporttengbo en el cual se alcanza larima
temperatura, ®ase figura 4.27 izq.), se observa que el caudal para el emtficle descarga de
0.57 se redujo a la tercera parte respecto del valor queigetain un coeficiente igual a 1.

4.4.6. Tiempo de inyecd@n de boro

Se mostd en la figurd 4.716 que un retraso en tiempo de inyectde boro de 0.1 s puede
ocasionar un aumento de la temperatuéxima del cladding, alcaandose~1500 K. Este valor
es ligeramente superior al valoraximo (1477 K) que podia alcanzar la vaina en situaciones
accidentales; estéite es sugerido en las normas internaciones de segurnitdebn BZ], por ello
un valor de 0.6 s poth, en primer orden, ser la cota superior para la inggcde boro. Notemos
gue con 0.6 s, la distancia al valor dado coinaite sefa practicamente nulo.

Finalmente, no se pretende hacer atculo de incertezas perd esstudiar la variabilidad de
los resultados frente a cambios en el coeficiente de desgatdg@mpo de inyecéin. Para ello se
realizaron 60 corridas, cambiando con una districiniforme el coeficiente y el tiempo en el
rango comprendido entre 0.7 - H.}Z.OAS - 0.55 s, respectivamente. En la figura4.29 se ilustran
la temperatura en fun@n del tiempo de 50 corridas elegidas al azar; la curva dedeatyra para
un coeficiente de descarga igual a 1y tiempo de ingeoge 0.5 s; el promedio de las 60 corridas
y la temperatura del modelo honégo.

Se puede apreciar la gran variabilidad de los resultadosleda temperatura &axima puede
oscilar entre 1200 K y 1500 K. Adeas, si bien el modelo homégeo es considerado conser-
vativo, la temperatura que predice&sbntenida dentro del rango de variabilidad del modelo de
dos-fluidos y es muy pixima al valor medio del conjunto de curvas.

3El valor 1.1 no tiene significaddsico, simplemente se utifizpara mostrar que los resultados con un coeficiente
de descarga mayor a 1 son consistentes con logslem
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Figura 4.29Temperatura del cladding en furaci del tiempo.
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Discusbn y comentarios finales

5.1. Descripcon termo-hidraulica

Se han presentado resultados de la simaiacdie un accidente coremida de refrigerante
(LOCA 2A) en la rama fia del circuito 2 de Atucha I, entre el recipiente de prasi la bomba
principal, y se mostr esencialmente el comportamiento termo-hidico de la planta. Adeas
de producirse lagrdida de refrigerante, y debido a una carastiea intinseca de Atucha Il, se
produjo una excurén de reactividad. Se consideque el tiempo de llegada de boro al sistema
moderador es de aproximadamente 0.5 s; para controlar las#xt de reactividad se utilizaron
los 4 tanques disponibles (no se tiene en cuenta el criterfallh Gnica).

Cabe destacar que, la rotura en la rana dfel circuito primario es muy probablemente la
gue mayor dao podia provocar en elicleo comparada con la rotura en la rama caliente. No
obstante, adeas, debdrn probarse cal es el estado final de planta cuando la rotura se produce,
tambin en la rama fa del primario, pero entre la bomba y el generador de vapor.

En el momento que se produce la rotura, ingtaeamente, ingresan dos ondas de despresur-
izacion al circuito primario; una de ellas viaja desde la rotureid@l recipiente de pres,
downcomer y sube por lo canales, y la otra pasa @&srae la bomba principal, al generador de
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vapor y finalmente al upper-plenum.

Con el paso de las ondas de despresuriracomienza a producirse vapor dentro de los
canales y deis conexiones, prodwidose luego el incremento de reactividad y el aumento de
potencia, dando lugar finalmente al aumento de temperatula vhina y la pastilla. En efecto,
pudo notarse que la formaxci de vato dentro de los canales comérslo algunos milisegundos
desp@s de la rotura, mientras que el aumento de temperatura $pessede 0.25 s.

Se verifi® que, con un tiempo de apertura de la$vulas que simulan la rotura, de 15 ms
y 300 ms, los efectos son similares entrgy $a potencia y temperaturaarimas disminuyen.
Hay que tener en cuenta que la dismiucde temperatura observada (50 K) igualmente queda
contenida en la variabilidad de los resultados cuando sbkiearntros paametros como el tiempo
de inyecobn o el coeficiente de descarga. Por lo tanto, el tiempo ddumpate las @lvulas no
tiene un rol importante durante el transitorio estudiado.

Desde el punto de vista neaitrico, es importante mencionar que el modelo utilizado eweti
realimentadn de reactividad por efecto del x@anni por el moderador. Se mostque la reac-
tividad adicionada por el Xe es del orden de 0.02 $, y res@picciable frente a la reactividad
introducida por el vao de refrigerante. En el caso del moderador, se obsgue tanto la tem-
peratura como la densidad en el tanque del moderador, séem@mipacticamente constantes.
Por lo tanto, durante los primeros segundos de la despzasbn, la temperatura del fluido no
alcand a la de saturaon (552 K a los 8 s). Hay que tener en cuenta que el modelo nidevas
la generadn de calor en el circuito moderador. Para mostrar giue caando la considerase, los
efectos séan despreciables; se propone wicalo estimativo. Integrando el pulso de potencia
durante los primeros 8 segundos, se obtiene una’ienetgl de 1.%10'° J, y $lo el 5% pasda
al moderador. Considerando que el tanque del moderadoenerdproximadamente 20C mie
liquido, a la temperatura media entre la entrada y la saligarepresentan 201.5 ton, y si la
enerda fuere depositada inst@ameamente, la diferencia de temperaturdasge $lo 1 K. Con
este resultado puede considerarse que, esencialmenterigaedada al moderador durante el
accidente no modifica apreciablemente su temperatura.

Una de las opciones de usuario es la ef@tciel modelo de flujo de descarga (HF y RT) en la
rotura, para estimar el flujoitico y el instante en que se produce. Los resultados de ambos
delos fueron similares, pughidose inferir que al menos en el problema que estamos ieysady
no se apreciaron diferencias significativas. En particelanodelo de HF predice una potencia li-
geramente inferior que el de RT y las temperaturagimas de vainas songmticamente iguales.
Es importante agregar que durante el primer segundo dsitwan el modelo de RT predice una
fraccion de va mayor que el de HF, y por ello el incremento de potenciaalRiente, puede
considerarse que el modelo de RT resulta ser ligerameigecaonservativo que el de HF al menos
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durante el primer segundo. A partir de lo anterior se puedelao que las peqgues diferencias
que aparecen por la elebai del modelo de descarga son poco sensibles comparadasrasn o
opciones de usuario. En particular, respecto @ximo de temperatura, que es ungaetro que
se utiliza para verificar el estado de la vaina durante etiaote.

En relacon a los modelos que describen la termadiica y la hidrodiamica, dos-fluidos y
homogneo en equilibrio (HEM), las diferencias fuero@srapreciables. En efecto, al considerar
gue tanto la velocidad deiduido como la del vapor son iguales en el modelo HEM, el flgo d
descarga a tr&s de los canales diglido es mayor que en el de dos-fluidos. Se olisgue en
el caso de dos-fluidos, la relaa entre velocidades deglido-vapor fue hasta de un orden de
magnitud.

Tambien se pudo observar que las predicciones de la raa® vaw y de la temperatura de
vaina para los dos modelos de fluido son bastante diferdateselacon a la fracadbn de vaw
el HEM predice alrededor de un 10 %&mque el de dos-fluidos. Este hecho es consistente con
lo mencionado en elgrafo anterior, ya que en el HEM la descarga aglido es mayor que en
el otro modelo. La diferencia de fraéci de va trae asociado el mayor aumento de potencia,
y finalmente de temperatura de vaina. Cabe destacar que ia®pes en que se alcanzaron las
maximas temperaturas son diferentes para los dos modelaselddEM, ocurre en una zona ubi-
cada er% de la zona activa y para el de dos-fluido%etomando el origen de la zona activa en la
parte inferior del @icleo. Las diferencias en los puntos daxima temperatura entre los modelos
esh asociada a los lugares donde se reduce el fl@gsicun, y por lo tanto a la transferencia de
calor que depende dedgimen de flujo.

Las temperaturas aximas alcanzadas entre los modelos difieren en aproximeadar®00 K
para un tiempo de inyedm de boro de 0.5 s. En el caso del modelo de dos-fluidosabd-m
ma temperatura se encuentra a 227 K por debajo d&imo valor usualmentpermitido para
la temperatura de vaina (1477 K). Pasado este valor, laitgade oxidadn del zircaloy y en
consecuencia la generanide hidbgeno, comienzan a escalar y a ser realimentada con la propia
enerda liberada en el proceso. Por tal motivo no dedbser sobrepasada para evitar un posible
dafo de la vaina. En el caso del modelo horaoego la temperaturaawrima alcanzada esguti-
camente elimite.

Un resultado importante para destacar fue que, la roturao2fs el accidente as serio desde
el punto de vista de la potencigaxima, sino que la Bxima potencia se alcanza con un rotura
1.4A. En este punto hay que disociar la potencéima con la temperaturaarima, ya que la
primera no implié la segunda. En efecto, cuando se simalsituacon del 0.8 A se obtuvo una
temperatura @xima mayor que en el caso del 2A e incluso con una rotura PéAlo tanto,
desde el punto de vista de la seguridad, debestudiarse la rotura 0.800.7A.
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Es interesante notar el efecto que aparece cuando se canduoefieiente de descarga de
las valvulas que simulan las roturas. Al disminuir el coeficietiéedescarga tanto la potencia
como la reactividad @xima decrecen, no siendoi da temperatura. En efecto, en el caso de
una rotura 2A con coeficiente de descarga igual a 1, un punestdé@camiento o lugar donde
practicamente las velocidades diguido y vapor son muy pegias es el upper-plenum. Cuando
se cambia el coeficiente de descarga esta zona se va dedpldmeana abajo, al interior de los
canales refrigerantes. Para @igvalor o valores del coeficiente la zona mencionada se ubica
dentro de la zona activa. Se observaron dos valores esgedilprimero de ellos ocurre con el
coeficiente igual a 0.7, el que produce una potenéirima a la obtenida con el coeficiente 1; esto
resulb equivalente a una rotura 1.4A con coeficiente 1. El segualiw, .57, si bien no produce
la maxima potencia, la temperatura alcanzada (1395 K) se apeaoxila del modelo homégeo.

Se desprende que el coeficiente de descarga es ameao que puede llevar a una @nica
de planta diferente y los resultados son muy sensibles@l valizado. Es por esto, que este coe-
ficiente puede considerarse como relevante, y ser tenidoeriapara un aisis de incertezas.

Se verifi® que el tiempo total de inyeduni de boro, no deb&r sobrepasar los 0.6 s, porque
en ese caso se sobrepaadigeramente la @xima temperatura. Por ello, el tiempo utilizado y el
sugerido en [3] fue de 0.5 s. Se obskla gran sensibilidad de los resultados al cambiar el tiempo
de inyeccbn de boro, por lo que lo hace relevante en dlligis de incertezas. No obstante, la
dificultad radica esencialmente en determinar el valor decerteza. EnHS] se estinque la
incerteza no debe&x ser superior a los 0.03 s.

Aln cuando no se mostexpicitamente, los resultados de las simulaciones son fuertim
sensibles a una pede variacbn en la tabla de entrada de reactividad en fomale densidad
del refrigerante. Esto es evidente, porque lzadiita global et sujeta a la reactividad intro-
ducida en cada volumen del canal. Por lo tanto, la reactiviicsertada es uno de los paretros
mas relevantes, y en consecuencia, debser precisamente determinada. En este sentido, un
acople de édigos termohidaulico-neutbnico seta ideal, dado que la oatica puntual del RE-
LAPS5 no contabiliza los efectos espaciales como el acoplatmipodta tener en cuenta. El costo
de esto es el tiempo dé@mputo. Bertodano et. a|:[|23] realizan las corridas en foac@plada
RELAP5/PARCS vy el tiempo deatculos es superior a las 10 hs para cada caso. En compara-
cion, una corrida con RELAP5S y con @&tica puntual, computando el estado estacionario y el
transitorio, utiliza menos de 1 hora.

La reactividad insertada, finalmente, es uno de lo&rpatros relevantes y debido a la dificul-
tad para estimarla, formiarparte del conjunto de @anetros inciertos.

Cabe destacar los aspectos deducidas importantes del trabajo. Entre ellos el tiempo de
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inyeccbn de boro debéa reducirse a 0.5 s 0 menos para poder soportar la rotura @Amio-
delos de dos-fluidos y homégeo predicen temperaturas de vaina distintas. No obstaatelo

se consideran un conjunto de corridas para el modelo de widsglvariando aleatoriamente el
coeficiente de descarga y el tiempo de inyéunae observa que el valor medio de dicha muestra
es muy similar al resultado predicho por el modelo hoemap. Resulta claro que tomar uno u
otro modelo trae asociado diferencias significativas. Bibargo, y de acuerdo a la opdmi de Dr.

Ishii [@], recomienda utilizar el modelo hom@geo como conservativo. Adicionalmente, Wallis
G. concluye finalmente eEIB] que pedas variaciones en alg paametro, como elitulo de
vapor, puede llegar a las mismas variaciones que ocurreamddiar de un modelo as simple a
otro mas complejo y detallado.

En suma, a traés del trabajo se puede ver que, independientemente delonddizado y
la sensibilidad de los pametros, se requiere un sistema de boro cuya inge@tftie al menos
a los 0.5 s. Bajo estas condiciones, y dentro de un marco ereel@intervienen los aspectos
meanicos, los alculos muestran que se pacontrolar el accidente de reactividad y evitar la
posibilidad de un d& local de elementos combustibles debido a la reaccionexidacibn.
En particular, se debarevaluar bajo la condion final de planta, @mo se aplicax el criterio
Argentino de aceptagn (AR 3.1.3).

5.2. Temas abiertos

Es claro que en este punto quedan muchos puntos abiertoes)@ntuales eah la elecadn
de modelos a utilizar y el grado de detalle que se necesita eedcripdn de los modelos
fisicos involucrados. Al incrementar la complejidad de laglelos e introducir una descripeci
muy detallada de los fémenos, aumenta la dificultad de conocer precisamente fiasamones
empleadas. En el caso de utilizar, un modelo que describadew®jladadamente los procesos
fisicos trae acomii@do un estudio adicional de incertezas que puede resuliacomplejo.

5.3. Futuras tareas

Es importante incluir en el modelo, el canal caliente y haocardescripén mas detallada del
nlcleo, con una mayor cantidad de canales.

Emplear los 6digos acoplados para independizarse de l&ticia puntual del RELAP5
mod3.3.
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Luego del transitorio inicial hasta los 8 s, quealdeterminar @mo contiriia la evoluddn a
tiempos n&s largo para ver la efectividad de los sistemas de ingaai® agua y la reinundamni
del nicleo.
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Apéendice A

Rutinas para la simulacion de la dinamica de Xe

xenon.m

%xenon program
clc clear all
close all

global gX gl Il IX phi0 sf sa 10 X0

gl= 0.064; gX= 0.006; ll= 28.8e-6;
X=20.9e-6; phi0 = 1.27el14; sa = 2e-18;
sf= 2e-3; sfp = 4.67e-3;

10 = gl =*sf *phi0/ll;
X0 = (gX+gl) =*sf xphiO/(sa * phi0+IX);

TSPAN = [0:1e-3;15]; CI = [1 1];

options =odeset('Abstol’,1e-4,’'maxstep’,1le-2);
[ty] = oded5(@eqgxe, TSPAN,CI,options);
rho0 = -X0 =*sax1000/sfp;

Drho = (-y(:,2) * X0* 1000 * sa/sfp-rho0);
plot(t,Drho * 1e-3/5.5e-3)

for i = Ll:length(t);

power(i)=pot(t(i));
end figure; plot(t,power)

egxe.m

function dy = egxe(t,y)

global gX gl Il IX phi0 sf sa 10 X0

dy = zeros(2,1);

dy(1)= gl =*sf xpot(t) *phi0/I0 - |l *y(1);

dy(2)= gX =*sf xpot(t) *phi0O/X0 +

I *y(1) *10/X0 - sa =pot(t) =*phi0 *y(2) - IX *y(2);

pot.m
function pot = pot(t)
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if t ==

pot = 35 *t *exp(-t/0.6)/0.6+1;
else pot =

35+t * exp(-t/0.6)/0.6; end

Rutinas para la simulacion del sistema de boro

main.m
close all clear all clc
global rho L D k g PO POp V Vp beta TO A mu R rhol0 rho20
%S| de unidades
rho = 1000; L = 34.9; D= 68.9e-3; k = (20 + 0.015 *L/D+1)/(2 +L); g=7/5;
V=1+0.0086;
%0.0086 volumen de ca heria Vp = 2 *0.03831+0.01563;
%0.01563 es el volumen de la ca heria
% perdida de carga con el fluido compresible (ler orden)
%longitud =8.7 m, D =47.7e-3 m, f = 5e-3
% fL/D = 0.92 el valor para una tee = 1.8, luego total = 1.36 (con tee)
% entonces el 2 que aparece en la conservacion de masa, se
% se cambia por 0.537
PO = 200e5; POp = 1.01e5; R = 287; TO = 300; mu = 28.8 *1e-3;
beta = R *TO/mu; A = 3.141592 +D"2/4;
c = sqrt(l.4 *RxTO);
rhol0 = PO/R/TO;
rho20 = POp/R/TO;
Cl = [0 0 PO POp Vp |
TSPAN = [0:1e-3:2];
options = odeset('RelTol’,1e-6,’AbsTol’,1e-6);
[t,y] = oded5(@descargaeq, TSPAN,CI,options);
plot(t,0.64 *y(:,2)); grid on figure plot(t,y(:;,1)) grid on
for i = l:length(t);
pp()=pint(t(i)/1e5;
end figure; plot(t,y(:,3)./1e5,t,pp,t,y(;,4)./1€5)
descargaeq.m
function dy = descargaeq(t,y);

global rho L D k g PO POp V Vp beta TO A mu R rhol0 rho20
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%y(1) = x(t)
%y(2) = v(t)
%y(3)= p_tanque_aire

%y(4) = p_tanque_boro
%y(5) = vol_tanque_de_boro
%y(6) = rhol \%y(7) = rho2

dy = zeros(5,1);

% flujo adiabatico
dy(5) = A *y(2);

dy(3) = -0.62  *g=Ap(t) *(y(3)/(rhol0 = (y(3)/P0)"(1/g))) *
sqrt((rhol0 = (y(3)/P0)"(1/9)) *y(3) =(0.54 *g/(g-1)) =
((y(4)/y(3))"(2/9)-(y(MD1y(3)) (A2/))IV; i

dy(4) = 0.62 *g+Ap(t) *(y(4)/(rho20  *(y(4)/POp) (1/9))) *

sqrt((0.54  xgl/(g-1)) *(rhol0 = (y(3)/P0)"(1/g))
*y(3) *((Y(DIy(3)) (2/9)-(y(M)1y(3)) (12/7)y(5) -
g*Axy(2) *y(4)y(5);

if (y(4)-pint(t)) > 31.5e5

dy(1) = y(2);

dy(2)= (y(4)-pint(t))/(rho *L) - k *y(2)2;
else dy(1)=0; dy(2)=0; end

pint.m

function pint = pint(t)

global rho L D k g gammal gamma2 PO POp V Vp
beta TO A mu R

% if t >= 0.1;

% pint = 6.94e6+3.428e6  *exp(-t/2.07);
% else pint = 117e5;
% end
if t>= 0.1,
pint = 80e5;

else pint = 115e5; end

Ap.m

function Ap = Ap(t)

global rho L D k g gammal gamma2 PO POp V Vp beta TO A mu R

ApO = 706.86e-6; \%Ap = ApO;

if t > 0.08;

Ap = ApO;
else

Ap = ApO = t / 0.08;
end

71



Agradecimientos

Quisiera agradecer a las personas que dirigieron esta tetiimg. Ricardo Rosso y a la Lic.
Mirta Ventura. Otras personas que adicionalmente apartanomayor o0 menor medida fueron:
Lic. Alberto Mascitti y Lic. Marcelo Madariaga proporciomdo datos neubmnicos y la Lic. A-
driana Politti con conceptos de materiales.

Tambien, quisiera agradecerle a Denisa, “Copi”, mi esposa, quantkieste par de meses me
ha apoyado.

72



[1
[2]

—_

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

Bibliografia

Kraftwerk Union AG. Preliminary safety analysis report: CNA Il. Tedcal report, KWU, 1981.

IAEA. Safety Report Series 23: Accidents analysis for nucleargyglants. Technical report, IAEA,
Vienna 2002.

Cherubini M Giannotti W Parisi C Moretti F Melideo D Del Nevo A Gala&W Araneo D Terzuoli F
Adorni M Muellner N Pretruzzi A Lazzerini D Santoro R Bousbia-SalabB’Auria D, Mazzantini O.
Large break LOCA in Atucha-Il. Technical report, Univeasiti PISA, March 2008. Enviado a ARN
por NA-SA.

Drzewiecki T, Lafferty N, Bertodano M, Ransom V. Report I: thal-hydraulic modeling of Atucha
Il. Technical report, Purdue University, November 2007. DeliddmeARN.

Marie-France Robbe, S. Potapov, F. Tephany. Simulation of theedsprisation occuring at the
beginning of a LOCA in a 4-loop PWRNuclear Eng. and desigi224, pp.33-63, 2003.

Bird RB, Stewart WE, Lightfoot EN.Fenbmenos de transporteReveré S.A, Barcelona-Bogat
Buenos Aires-Caracas-#ico, Edicon en esp@ol edition, 1975.

Pao RHF. Fluid Dynamics Charles E. Merrill books, INC. Columbus, Ohio, Barcelona-Béagot
Buenos Aires-Caracas-@#ico, 1967.

Crane.Flujo de fluidos en &lvulas, accesorios y tubirs. McGraw Hill, Inc, New York, 1977.
Wallis G. One dimensional two phase floMcGraw Hill, Inc, New York, 1969.

Rust JH. Nuclear power plant engineeringHaralson Publishing company, Atlanta-Georgia, First
edition 1979.

Corradini ML. Fundamentals two-phase flo&lectronic e-book, 1997.
Ishii M., Hibiki T. Thermo Fluid dynamics of two-phase flo8pringer, USA, 2006.
Wallis G. Critical two-phase flowint. J. Multiphase Flow®6, 1-2pp.97-112, 1980.

D’Auria F, Vigni P. Two-Phase critical flow models. Technical oefp Universia degli Studi di Pisa,
Istituto di Impianti Nucleari, 1980. CSNI Reporf’M9.

Fthenakis VM, Rohatgi US, Chung BD. A simple model for predictingridease of a liquid-vapor
mixture from large break in a pressurized contairdeur. of Loose prevention in the process indus-
tries, 16, pp.61—-72, 2003.

Prepared for the Division of Systems Research Office of Nu&egulatory Research U. S. Nuclear

Regulatory CommissionRelap5 mod3.3 Code manual, VOLUME |IV: MODELS AND CORRELA-
TIONS NRC, Washington DC, NUREG/CR-5535/Rev P3-Vol |V edition, 2003.

73



[17] Prepared for the Division of Systems Research Office of Nu&egulatory Research U. S. Nuclear
Regulatory CommissiorRelap5 mod3.3 Code manual, VOLUME |: CODE STRUCTURE, SYSTEM
MODELS, AND SOLUTION METHODSNRC, Washington DC, NUREG/CR-5535/Rev P3-Vol |
edition, 2003.

[18] Hibiki T, Ishii M. One-dimensional drift-flux model for two-phas®W in large diameter pipelnt.
Jour. of heat and mass transfei6, pp.1773-1790, 2003.

[19] H.J. Yoon, M. Ishii, S.T. Revankar. Choking flow modeling with medbahand thermal non-
equilibrium. International Journal of Heat and Mass Transfé®, pp.171-186, 2006.

[20] Ulrych Arias-Camps. CNA Il: FSAR Chapter 4.4 draft version. cHiical report, KWU
BT1/95/E/114, Siemens/Enace, 1995.

[21] Waldman R. Evaluaén del sistema de inyedni de boro de la CNAII. Technical report, PE-MT-
006/07 ARN, 2006.

[22] Prepared for the Division of Systems Research Office of Nu@egulatory Research U. S. Nuclear
Regulatory CommissiorRelap5 mod3.3 Code manual, VOLUME |I: USER’S GUIDE AND INPUT
REQUIREMENTSNRC, Washington DC, NUREG/CR-5535/Rev P3-\ol Il edition, 2003.

[23] Downer T, Bertodano M, Ransom V, Agarwal V, Fullmer A, WardPxeliminary review and analysis
of the Pisa Atucha-Il Report. Technical report, Purdue Universitge 2008. Delivered to ARN.

[24] Department of energy. DOE-HDBK-1019/1-93 NUCLEAR PHYSIBND REACTOR THEORY.
Technical report, USA, 1993.

[25] CNSC Technical Training Group. Science and Reactor FundafeerReactor Physics. Technical
report, Revision 1 . January 2003. Complementary/Advised bibliographidactor physics in the
Beninson Institute.

[26] Salom G. CNA II: Modelo hidaulico del sistema de inye@ri de boro de emergencia (JDJ). Techni-
cal report, Nucleo éltrica de Argentina S.A, 2007. LN/18/2007.

[27] Nuclear Regulatory Commission. 10 CFR 50.46 Appendix K to Part 8@&% Evaluation Models.
Technical report, Nuclear Regulatory Commission, 1988.

[28] Fullemer W, Bertodano M, Ishii M, Ransom V. Preliminary assesménnoertainty of RELAPS
void fraction model during power pulse of Atucha Il. Technical rep@uar,due University, September
2008. Delivered to ARN.

74



	Resumen
	Introducción
	Antecedentes
	Fenomenología del accidente
	Alcance
	Contenido

	Modelos, correlaciones y nodalizaciones
	Flujos en simple fase
	Flujos en doble fase
	Modelos de flujos
	Modelo homogéneo
	Modelo de dos-fluidos
	Modelos de flujo crítico en doble fase
	Discusión acerca de los modelos de flujo

	Código de cálculo
	Opciones de usuario
	Entrada de datos

	Nodalización de la central nuclear Atucha II
	Núcleo del reactor y sistema primario
	Nodalización de la rotura
	Sistema del moderador, secundario y otros sistemas auxiliares

	Condiciones iniciales y de contorno
	Opciones numéricas


	Accidente por pérdida de refrigerante
	Planteo del problema
	Estado estacionario
	Estado transitorio

	Acople termohidráulico-neutrónico
	Aspectos neutrónicos
	Transitorio de Xenón

	Sistema de inyección de boro

	Resultados de las simulaciones
	Problemas propuestos
	Rotura 2A en el sistema primario
	Evolución general de la planta
	Sistema del moderador

	Otras roturas
	Estudios paramétricos y sensibilidad
	Modelos de flujos hidrodinámicos y de flujo crítico
	Energía depositada en el combustible
	Ubicación de la rotura
	Tiempo de apertura de la rotura
	Coeficiente de descarga
	Tiempo de inyección de boro


	Discusión y comentarios finales
	Descripción termo-hidráulica
	Temas abiertos
	Futuras tareas

	Apéndice A
	Agradecimientos
	Bibliografía

