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2.4.2. Nodalizacíon de la rotura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.4.3. Sistema del moderador, secundario y otros sistemas auxiliares . . . . . . 21

2.5. Condiciones iniciales y de contorno . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 21
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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de una simulación realizada con RELAP5 3.3

de una rotura 2A en la rama frı́a del circuito primario de la central nuclear Atucha

II. Esta central utiliza uranio natural como combustible y agua pesada como refrige-

rante y moderador. Cuando ocurre la rotura del caño, adeḿas aparece una excursión

de reactividad. El estudio se realizó durante los primeros 8 s del accidente, previo a

la inyeccíon de agua liviana mediante los acumuladores de alta presión. Durante el

accidente, se considera que no hay caı́da de barras y el sistema de inyección de boro

controlaŕa la reactividad. El sistema actual de boro tiene un retraso tal que no podŕıa

llegar a controlar una rotura 2A en la rama frı́a. Finalmente, se realizará un cambio

en dicho sistema y se espera que el tiempo se reduzca a 0.5 s. Dicho valor seŕa el em-

pleado a lo largo del presente trabajo para verificar que el reactor alcanza un estado

subcŕıtico. Adicionalmente se estudió la sensibilidad de los resultados a los distintos

modelos de flujos hidrodińamicos-termodińamicos como el de dos-fluidos y el ho-

moǵeneo, y la sensibilidad a los modelos de flujo crı́tico, Henry-Fauske y Ransom-

Trapp. Los resultados mostraron que el modelo homogéneo es ḿas conservativo que

el de dos-fluidos, y que los modelos de flujo crı́tico dieron lugar a resultados muy

parecidos entre sı́. Se estudío, adeḿas, la sensibilidad con respecto a un coeficiente

de descarga en las válvulas que simulan la rotura, y se observó que cuando el men-

cionado coeficiente decrece, la potencia y reactividad máxima disminuyen pero la

temperatura ḿaxima alcanzada por la vaina aumenta. Asociado a estos resultados se

verificó que una rotura menor a la 2A podrı́a alcanza una potencia máxima o una

temperatura mayor. La ḿaxima temperatura de vaina para la rotura 2A fue de 1250

K con el modelo de dos-fluidos, de 1425 K con el modelo homogéneo, y 1395 K con

una rotura 0.8A.
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Abstract

In this work it is presented a study of a simulation performedwith RELAP5 mod 3.3

of a 2A break in the cold leg of the primary circuit of Atucha IInuclear power plant.

The Atucha II power plant has natural uranium as fuel and heavy water as coolant and

moderator. When the break occurs, a reactivity excursion develop as well. The study

was performed during the first 8 s of the accident before the injection of the high

pressure light water accumulators. It is assumed that during the accident there is no

action of the control rod and the fast boron injection systemwill controls the reactiv-

ity. The actual boron system has such a delay that it would be impossible to bring the

core to a subcritical state in a 2A break in the cold leg. Finally, small changes would

speed up the boron injection up to 0.5 s. This value will be used for performing all

the calculation along this work to verify that the cores reach to a subcritical state.

In addition, it was studied the sensibility of the results todifferent, hydrodynamics-

thermodynamics models such as the homogenous and two-fluid models, and critical

flow models such as the Henry-Fauske and Ransom-Trapp. The results showed that

the homogeneous model is more conservative than the two-fluid model, and the criti-

cal flow models gave, both, similar results. Besides, we studied the sensibility to the

discharge coefficient of the valves used for the break, and wefound that with the in-

creasing of the coefficient, the maximum power and reactivity decrece as well, but

the clad temperature increase. It is showed in the work that abreak area smaller than

2A could bring a high peak power and a high clad temperature. The peak clad tem-

perature for a 2A was 1250 K with a two-fluid model, 1425 K with the homogeneous

model and 1395 K in a 0.8A break.



1
Introduccíon

L a central nuclear Atucha II es un una central tipo PHWR1 de segunda generación con

aproximadamente 745 MW eléctricos y 2160 MW t́ermicos. El reactor es un recipiente

de presíon, con 451 canales refrigerantes por los que circula agua pesada (D2O). El

combustible nuclear es uranio natural. Dentro del recipiente de presíon, y rodeando a los canales

refrigerantes, se encuentra el tanque del moderador, que contiene tambíen agua pesada.

El sistema primario consiste en dos circuitos o loops, un presurizador, un tanque de alivio,

dos bombas y dos generadores de vapor. El sistema se encuentra presurizado a 115 bar aproxi-

madamente y la temperatura de trabajo, en operación normal, es entre 278◦C y 320◦C. El sistema

moderador, f́ısicamente separado del sistema primario, también se encuentra a∼115 bar y trabaja

entre 140◦C y 190◦C. Un sistema secundario alimenta de agua liviana, previamente calentada en 4

intercambiadores de calor del sistema del moderador, a los generadores de vapor. Una descripción

detallada de los sistemas puede encontrarse en el Preliminary Safety Analysis Report [1].

Los sistema de regulación, control de reactividad y de parada rápida son un conjunto de barras

de control y seguridad: grises (acero) y negras (hafnio) y unsistema ŕapido de inyeccíon de boro.

El disẽno termohidŕaulico-neutŕonico de la central Atucha II fue realizado a fines de 1970 y

1Pressurized heavy water reactor
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Introduccíon

principios de 1980 por la empresa alemana Siemens-KWU. Dichodisẽno se baśo en un criterio

probabiĺıstico y no, en el accidente ḿaximo créıble. El accidente ḿaximo créıble era, en dicho

momentos, el alcance de diseño de los sistemas, en especial, de los de seguridad. En un análisis

probabiĺıstico de seguridad (preliminar), desde el punto de vista fracto-mećanico, se lleǵo a la

conclusíon que una rotura 2A del sistema primario posee una probabilidad anual de ocurrencia

inferior a 10−7 como est́a consignado en el Apéndice B delpreliminary safety analysis report[1].

Bajo el criterio probabilı́stico y debido a la baja probabilidad de ocurrencia de una rotura 2A, la

central fue disẽnada, finalmente, para poder soportarúnicamente una rotura 0.1A en el sistema

primario.

Con el disẽno de los sistemas de seguridad de Atucha II, en particular del sistema de inyección

rápida de boro, en las condiciones actuales, serı́a muy dif́ıcil lograr mitigar un accidente como una

rotura 2A en la rama frı́a del primario, sin que dicho accidente se convierta en un accidente severo.

Esto implicaŕıa un dãno extenso del ńucleo, degradación de las barreras fı́sicas y de los sistemas

para asegurar las funciones básicas de seguridad, y una posible emisión de productos de fisión a

la atḿosfera.

A fines de la d́ecada de 1970, el criterio del accidente (rotura 2A) máximo créıble se aban-

dońo y la seguridad de una planta nuclear se basó en otros conceptos. Esto quedó demostrado en

Three Mile Island 1979, donde una rotura pequeña o intermedia pudo causar un daño importante

en el ńucleo. Por lo tanto, el diseño global de la planta deberı́a poder mitigar con alto grado de

certeza los posibles incidentes (transitorios operacionales) y accidentes denominadosaccidentes

base de disẽno (DBA). La clasificacíon en accidentes e incidentes puede ser variada como se

muestra en Safety Report Series N◦ 23 de la IAEA [2], y una posibilidad, es por su probabilidad

de ocurrencia. De acuerdo con la clasificación de la IAEA, por ejemplo, los accidentes que pueden

ocasionar una daño mayor que un DBA, se denominanmás allá de la base de diseño (BDBA).

Estos accidentes, podrı́an tener una probabilidad de ocurrencia entre 10−6 y 10−4 por reactor por

año.

Actualmente, las plantas nucleares como PWR y BWR2 tienen incluidos, dentro de su nómina

de accidentes base de diseño, todo el espectro posible de roturas en las ramas frı́as y calientes3 del

sistema primario, incluida la rotura 2A,independiente de la probabilidad de ocurrencia.

La Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) ha decidido que, una rotura 2A en el sistema pri-

mario de la central nuclear Atucha II puede tratarse como un accidente ḿas alĺa de la base de

disẽno, y una rotura 0.1A, como un DBA.

2Pressurized light water reactor and boiling water reactors
3Se considera que la rama frı́a es aquella en la que se producirı́a el mayor dãno al ńucleo del reactor
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1.1 Antecedentes Introduccíon

Es importante remarcar que la central nuclear Atucha II tiene una caracterı́stica distintiva res-

pecto a otras centrales, en particular las PWR. Una rotura de larama fŕıa (tambíen puede ocurrir

en la rama caliente) del sistema primario no implicaúnicamente una rápida despresurización del

sistema primario como en un PWR, sino que además aparece, prácticamente en forma simultánea,

una excursíon de reactividad por vacı́o de refrigerante. En efecto, la central Atucha II al tener co-

mo combustible uranio natural y agua pesada como refrigerante tiene un coeficiente de reactividad

por vaćıo de refrigerante positivo. Esto indica que, durante una rápida despresurización y forma-

ción de vapor en los canales refrigerantes, la excursión de reactividad producida, desarrolla un

fuerte incremento de la potencia. En el caso particular de Atucha II, la escalada de reactividad

convierte al ńucleo en hipercrı́tico, por lo que su control resulta dificultoso.

1.1. Antecedentes

Dentro de los accidentes con pérdidas de refrigerante4 en la central nuclear Atucha II , hay

un amplio espectro de posibilidades y combinaciones deéstas. Las posibilidades son: roturas de

distinto tamãno en diferentes puntos del circuito primario o del circuitomoderador o en el cir-

cuito secundario. Fundamentalmente, la ubicación de la rotura y el tamaño pueden llevar a la

planta a una dińamica global muy diferente. Adicionalmente, debido a las tasas de cáıda de pre-

sión de cada rotura y ubicación, los sistemas auxiliares y de seguridad involucrados pueden ser

diferentes, por lo que cada caso deberı́a ser analizado por separado. También los tiempos carac-

teŕısticos de evolución son distintos, y en el caso de un LOCA 2A los tiempos involucrados son

extremadamente cortos. Para Atucha II, algunos análisis determińısticos para roturas en distintas

ubicaciones fueron calculados previamente en el informe preliminar de seguridad [1].

Dado que la planta no fue diseñada para soportar una rotura mayor a 0.1A5, desde el punto

de vista de la seguridad nuclear y dado que, actualmente en elmundo se considera una rotura 2A

como DBA, es conveniente tener un conocimiento, al menos aproximado, de la evolución de este

tipo de accidente.

El futuro operador de la planta, NA-SA, a través de la Universidad de Pisa [3], ha desarrollado

una entrada de datos para simular con RELAP5/3D un accidente tipo LOCA 2A en Atucha II.

En la entrada de datos se hizo especialénfasis en una descripción muy detallada del ńucleo del

reactor: canales refrigerantes, elementos combustibles ytanque del moderador. La nodalización

del ńucleo tiene en cuenta 280 zonas refrigerantes descritos en tres dimensiones y un tanque

4Más coḿunmente LOCAs,LossOf CoolantAccident. En el presente trabajo se utilizarán sendas denomina-

ciones.
5En realidad la Universidad de Purdue mostró que se podrı́a llegar hasta aproximadamente 0.28A.
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1.2 Fenomenoloǵıa del accidente Introduccíon

del moderador, también en 3 dimensiones. Siendoésta nodalización tan detallada permite tener

en cuenta efectos espaciales en cinética neutŕonica y permite estudiar, desde el punto de vista

termohidŕaulico el comportamiento, prácticamente,de a 2 dos canales refrigerantes.

En paralelo, M. Bertodano, T. Downer y V. Ransom [4] de la Universidad de Purdue han

estudiado este tipo de accidentes pero mediante el uso de RELAP5 que trabaja en una dimensión,

y con únicamente 5 zonas refrigerantes. No obstante, acoplado alRELAP5, la Universidad de

Purdue, utiliźo para la cińetica neutŕonica el ćodigo PARCS como ćodigo de reactor y el HELIOS

como ćodigo de celda.

Un estudio muy interesante acerca de una rotura 2A es el realizado por Robbeet. al.en 2003

[5]. En el mismo se ilustra el comportamiento durante el primer segundo de la rotura que ocurre

entre la bomba principal y el generador de vapor en un PWR de 4 loops. En este trabajo se

puede ver que, el comportamiento de una central, a diferencia de Atucha II, el ńucleo se vuelve

subcŕıtico, cuando comienza la formación de vapor.

1.2. Fenomenoloǵıa del accidente

Cuando se produce una rotura en el sistema primario de una central nuclear que se encuentra

presurizada a 115 bar para un PHWRó 150 bar para un PWR, el lı́quido en forma pŕactica-

mente instant́anea, se evapora6. Dos ondas de presión ingresan el sistema primario provocando

una brusca despresurización y la consecuente formación de vapor en los canales refrigerantes. El

vaćıo formado, y debido a que Atucha II tiene un coeficiente de reactividad por vaćıo de refrige-

rante positivo, hace que la reactividad se incremente rápidamente y se produzca un aumento de

potencia. Debido a los tiempo involucrados en este proceso,la potencia crece aproximadamente

en forma exponencial, y se alcanzan valores de reactividad mayores a 1 $.

Durante los primeros ocho segundos de la despresurización se observará que la presión de-

crece desde los 115 bar hasta los 64 bar y, aproximadamente, alos 9 s se produce el ingreso de

agua del sistema de inyección de emergencia de alta presión. El estudio propuesto se ocupará,

esencialmente, de los 8 s iniciales. Luego del ingreso de la inyeccíon de agua, los feńomenos que

ocurren son similares a los de que ocurren en un PWR.

Tanto en la central PWR, a través del trabajo Robbeet. al.en 2003 [5], como en Atucha II,

los primeros instantes del accidente está condicionado a la formación de vaćıo en los canales y

los circuitos. No obstante, la formación de vaćıo en Atucha II es ḿas ŕapida que en el PWR y

est́a asociado al aumento de potencia.

6Este t́ermino se identifica con la palabraflashing
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1.3 Alcance Introduccíon

1.3. Alcance

El presente trabajo propone mostrar los resultados de una simulacíon realizada con RELAP5

mod3.3 de una rotura 2A en la rama frı́a del circuito refrigerante, con distintos modelos de flui-

dos hidrodińamicos y termodińamicos. Asimismo se expondrán los resultados para una rotura de

menor tamãno.

El contenido general estará orientado a aspectos termohidráulicos del reactor y, en mucho

menor grado, a aspectos neutrónicos. En relacíon a aspectos mecánicosúnicamente se utilizarán

resultados de la bibliografı́a sin profundizar ni discutir los mismos ya que, para este trabajo, son

utilizados en la justificación de algunos valores empleados.

Además, se intentará mostrar cúal es el comportamiento de la planta con un tiempo de in-

yeccíon de boro de 0.5 s. Se ilustrará que los resultados son muy sensibles a dicho tiempo de

inyeccíon. Adicionalmente, otro parámetro de inteŕes, es el coeficiente de descarga. Se expondrán

los resultados de simulaciones, también, variando este coeficiente.

Es importante mencionar que un accidente como una rotura 2A es esencialmente para probar

los sistemas de seguridad, para controlar reactividad y refrigeracíon. Desde el punto de vista

general de la planta, se está asumiendo que en el problema salvo la cañeŕıa que se rompe, el resto

de la central se conserva la geometrı́a.

1.4. Contenido

A continuacíon se presentan cuatro capı́tulos adicionales para tratar el tema de una rotura en

la central Atucha II.

El caṕıtulo 2 est́a orientado a hacer una breve descripción de algunos de los modelos y/o

correlaciones que pueden resultar de interés para la simulación del flujo en la rotura incluidos en

el código de ćalculo. Esta descripción no pretende ser exhaustiva en los modelos sino solamente

proporcionar una idea muy general para poder, finalmente, tratar de interpretar los resultados que

aparezcan de la simulación del flujo en los primeros segundos de la rotura. Adicionalmente, se

presentan las nodalizaciones correspondientes a los sistema de inteŕes.

Una descripcíon de las simulaciones en estado estacionario y de la entradade datos se

mostraŕa en el caṕıtulo 3. Cabe mencionar que los resultados de las simulaciones para alcanzar el

estado estacionario son las condiciones iniciales para el transitorio. Es de importancia, en conse-

cuencia, que los valores de los parámetros a la salida del estacionario sean similares a los valores

esperados de planta de diseño. Se realizaŕa tambíen una discusión acerca de las condiciones de

5



1.4 Contenido Introduccíon

contorno que se emplearán en la simulación.

En el cuarto caṕıtulo se presentarán los resultados de las simulaciones del estado transito-

rio. Aśı mismo se mostrará la dińamica global del reactor y la sensibilidad de los resultadosa

paŕametros inciertos, como el coeficiente de descarga en una cañeŕıa y el tiempo de inyección de

boro.

Finalmente, en eĺultimo caṕıtulo, se daŕa un resumen general y una discusión final acerca de

los resultados del trabajo.

6



2
Modelos, correlaciones y nodalizaciones

2.1. Flujos en simple fase

En general, la mećanica de fluidos se concentra en el estudio de flujos homogéneos en una

sola fase: agua, vapor, aire, etc [6, 7]. Sin embargo muchas aplicaciones industriales involucran

tanto flujos en simple fase como en doble fase.

Por ejemplo, durante la operación normal de una central nuclear, en algunos componentes y

sistemas, los flujos pueden ser en simple fase. No obstante, en algunas situaciones incidentales

y/o accidentales existe la posibilidad que el flujo sea en doble fase.

El estudio en simple fase se reduce a plantear ecuaciones de conservacíon de masa, momento

y enerǵıa. En particular, los términos ḿas importantes desde el punto de vista de la seguridad son

los ćalculos de la ṕerdida de carga por fricción: entre las paredes, interfacial y en discontinuidades.

En efecto, estos términos influyen en las velocidades de flujo y, por lo tanto, enla refrigeracíon e

intercambio de calor.

En flujos en simple fase, las pérdidas de carga se calculan de manera relativamente simplea
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partir de

∆Pfriccion =
∑

j

(fjLj

Dej

)ρV 2

j

2
+

∑

i

(

Ki
ρV 2

i

2

)

(2.1)

siendof el factor de friccíon, que se obtiene de los diagramas de Moody a partir del número

de Reynolds y la rugosidad del caño; K se corresponde con factores de carga para las distintas

discontinuidades y se encuentra ampliamente difundido en la bibliograf́ıa [8]. Las cantidadesDe,

L, ρ y V son el díametro hidŕaulico, la longitud, la densidad y la velocidad de flujo respectiva-

mente. El ćalculo para flujos en doble fase suele ser bastante más complicado ya que depende

fuertemente del régimen de flujo, y se pueden definir los multiplicadores de doble-fase (φ0
2) [9],

que seŕıan equivalentes a un factor de corrección a la ecuación 2.1.

2.2. Flujos en doble fase

Los flujos multif́asicos tienen caracterı́sticas muy diferentes a los flujos en simple fase. Por

ejemplo, la diferente concentración de una fase respecto de otra es uno de los parámetros de-

pendientes de gran importancia y la distribución espacial de fases afecta fuertemente el compor-

tamiento del flujo de un canal, cañeŕıa o intercambiador de calor. Además, como la densidad de

las distintas fases pueden diferir enórdenes de magnitud, la influencia de la fuerza gravitatoria

puede resultar ser sumamente importante.

Los flujos bif́asicos, o en general multifásicos, se caracterizan por tener interfaces entre las

distintas fases y discontinuidades entre las propiedades.En lo que resta del trabajo se asumirá que

todos los flujos seránúnicamente bif́asicos (agua-vapor).

A diferencia de los de simple fase, los flujos bifásicos se clasifican por la distribución entre

fases o reǵımenes, que a su vez dependen de la dirección del flujo, de la orientación del canal, del

caudal y de la geometrı́a del canal. En la bibliografı́a [9, 10, 11] pueden encontrarse esquemas so-

bre los reǵımenes de flujo en doble fase. Algunos de los regı́menes ḿas conocidos en la literatura

citada se ilustran en las figuras 2.1 y 2.2 para una dirección vertical y horizontal respectivamente.

Entre las distintas fases puede ocurrir un intercambio de masa, momento y energı́a que de-

pende de la geometrı́a interna del fluido y deĺarea interfacial, es decir, del régimen. De este modo

la cáıda de presíon y los coeficientes de intercambio de calor, serán diferentes para cada régimen

de flujo [9], y por ello la elevada complejidad para los cálculos.

En el caso de un reactor nuclear, tenemos un intercambio continuo de calor al flujo y conse-

cuentemente una estructura interfacial dinámica, sumado a los cambios geométricos de los canales

8
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Figura 2.1:Reǵımenes de flujo en un canal vertical.

Figura 2.2:Reǵımenes de flujo en un canal horizontal.

de conduccíon del flujo. Debido a lo anterior los regı́menes de flujos podrı́an ir cambiando a lo

largo del un canal lo que trae asociado una complicación adicional. La dificultad aparece en la

transicíon entre los distintos tipos de regı́menes debido a que es gradual. En la figura 2.3 se ilustra

un mapa de transición entre flujos, representado como la velocidad másica de la fase vapor res-

9
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pecto a la velocidad ḿasica de la fase lı́quida, que puede interpretarse como la energı́a cińetica

por unidad de volumen de una fase en función de enerǵıa de la otra fase. Se observa además que

aparece una frontera bien definida para cada tipo de régimen.

Figura 2.3:Esquema de las zonas de transición entre los distintos tipos de regı́menes en flujo

vertical en funcíon de las condiciones termodinámicas e hidŕaulicas (Hewitt and Robert 1969).

Debido a lo mencionado en los párrafos anteriores los flujos en doble fase suelen ser bastante

más dif́ıciles de tratar que los de simples fase. Por ello, para trabajar con flujos en doble fase

existen distintas aproximaciones que serán muy brevemente descritas en la próxima seccíon.
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2.2.1. Modelos de flujos

Para el ańalisis de flujos bif́asicos se suelen utilizan dos aproximaciones. El modelo más sen-

cillo (modelo homoǵeneo) es considerar un flujo homogéneo formado por ambas fases (denomi-

nado pseudo-fluido [9]) y la otra aproximación o modelo (de dos-fluidos) considera las fases por

separado.

Las variables que caracterizan a los flujos son las masas (mi), las velocidades (vi), las frac-

ciones de vaćıo (αi) y los t́ıtulos (χi) de cada componente. En un canal, por ejemplo, en un

instante dado el fluido puede ser vapor mientras que en otro instante puede ser lı́quido, y por lo

tanto, las variables mencionadas son un promedio temporal.En el caso de la fracción de vaćıo,

que representa el volumen de vapor respecto del volumen total de la mezcla, se puede considerar

un elemento de longitud diferencial y entonces resulta que es la relacíon entréareas de vapor y de

la mezcla en la sección transversal de un canal. En este sentido, la variables locales, en general,

son como un promedio en la sección de la cãneŕıa.

Estado termodinámico

Es posible considerar en los modelos que, las fases podrı́an encontrarse en equilibrio ter-

modińamico, es decir a la misma temperatura (saturación) de la fase lı́quida a la presión a la que

se encuentre, o bien ambas fases encontrarse en un estado de desequilibrio, a distinta temperatura.

2.2.2. Modelo homoǵeneo

El modelo homoǵeneo que es el ḿas simple de todos, supone que las velocidades de cada fase

son iguales entre sı́, es decir,vi = v para todoi. Básicamente considera que el flujo bifásico se

comporta como un pseudo-fluido cuyas propiedades son, de alguna manera, un promedio ponde-

rado o una combinación entre las componentes respecto, por ejemplo, a la fracción de vaćıo [9].

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

Este modelo adeḿas considera que las fases están en equilibrio termodińamico y a la misma

presíon, a este modelo se lo denomina homogéneo en equilibrio (HEM). En el caso en que ocurra

una reaccíon qúımica, tambíen asume la igualdad de potenciales quı́micos.

EL HEM es v́alido śolo en los casos en que se alcanza rápidamente el equilibrio entre fases.

Por ejemplo, si una fase está finamente dispersa en otra, y en consecuencia se genera una granárea

interfacial, las hiṕotesis del modelo podrı́an ser v́alidas1. Cuando existen bruscas aceleraciones o

1Por ejemplo un flujo de aire tipobubblyen agua o vapor a altas presiones.
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cambios ŕapidos de presión como en el caso de evaporación instant́anea o en ondas de choque en

flujos en doble fase, el modelo homogéneo podŕıa fallar [11].

2.2.3. Modelo de dos-fluidos

En el modelo de dos-fluidos se relaja la condición de igual velocidad entre fases, y por lo tanto

se modela el cambio de momento de las fases con distinta velocidad. La condicíon de velocidades

distintas se hace evidente cuando hay fuertes gradientes depresíon o campos gravitatorios, si las

fases tienen muy diferentes densidades.

Se considera que las fases no necesariamente se encuentran en equilibrio termodińamico y

por lo tanto cada una de ellas estará descrita por una ecuación de conservación de enerǵıa. La

diferente temperatura está asociada al retraso temporal de transferencia de energı́a entre fases.

El modelado de diferentes presiones entre fases es bastantecomplicado, y requiere un

tratamiento muy detallado de los procesos fı́sicos involucrados en la geometrı́a y estructura del

área interfacial, y escapa al alcance del trabajo. Parte de estos conceptos están descritos en [12].

Es importante remarcar que las cantidades que tienen en cuenta el intercambio de masa, mo-

mento y enerǵıa requieren un modelado adicional. Si bien estas relaciones podŕıan predecir un

comportamiento muy detallado del flujo en cada fase, se requiere un gran conocimiento concep-

tual y experimental para poder modelar correctamente las correlaciones.

2.2.4. Modelos de flujo cŕıtico en doble fase

Un flujo cŕıtico en simple fase se alcanza cuando el número de Mach es igual a la unidad en la

seccíon más pequẽna de una cãneŕıa, es decir, las condiciones de flujo son independientes de las

condiciones aguas abajo de un volumen de control de referencia, [13].

Los modelos de flujos crı́ticos en doble fase son sumamente complicados ya que es difı́cil

definir las condiciones en las que se alcanzan las condiciones de flujo cŕıtico. A modo de ejemplo,

se presentarán algunos comentarios acerca de los modelos que tiene el código de ćalculo que

se utilizaŕa. Una descripción y una discusión más detallada puede encontrarse en un trabajo de

D’Auria y Vigni [14] donde se presentan aproximadamente 40 modelos diferentes para doble fase.

En el caso de una central nuclear, cabe mencionar que a partirde los modelos de flujo crı́tico

en doble fase se obtendrı́a el flujo instant́aneo de descarga a través de la rotura en una cañeŕıa

presurizada. Este flujo, contabilizarı́a qúe cantidad de vapor y/o lı́quido queda remanente o sale de

un recipiente o cãneŕıa. Este resultado es de suma importancia ya que, de acuerdo con el modelo
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utilizado, se obtendrı́an distintos flujos de descarga de lı́quido y vapor y en consecuencia, la

refrigeracíon del ńucleo seŕıa diferente, al menos durante los primeros instantes. Estos modelos se

aplicanúnicamente en la posición de la rotura o, en alguna otra posición del sistema si se alcanzan

las condiciones adecuadas. En general, las velocidad del lı́quido y vapor no serán suficientes para

que se alcance el flujo crı́tico dentro del ńucleo o cãneŕıa.

A continuacíon se realizan algunos comentarios de los modelos y sus caracteŕısticas.

HEM : Este modelo surge de plantear conservación de masa, momento y energı́a como en el

caso en de un flujo en simple fase. De acuerdo a Wallis G. [13] este modelo eśutil si la cãneŕıa

es suficientemente larga para que se establezca el equilibrio entre fases; de lo contrario puede

sobreestimar el flujo crı́tico en un rotura grande y por lo tanto se producirı́a una despresurización

más ŕapida que la real. En particular, de acuerdo aFthenakis et. al.[15] es ḿas real que las

velocidades del vapor y del lı́quido sean distintas, y no iguales como predice el HEM.

Modelo de Moody: Es equivalente al HEM pero permite que haya deslizamiento entre fases, es

decir diferente velocidad entre las fases. Este modelo es eldenominado Modelo de Flujos sepa-

rados, y tambíen tiene en cuenta el equilibrio térmico y mećanico. Este modelo, fue inicialmente

el sugerido por la Nuclear Regulatory Commission (NRC-USA) paracálculos como por ejemplo

pérdidas de refrigerante o en aquellos en los que se alcanzan las condiciones crı́ticas.

Modelo de Henry-Fauske (HF): Es un modelo de no equilibrio termodinámico, donde las fases

tienen igual velocidad. Este modelo es semiempı́rico y requiere de un parámetro que tiene en con-

sideracíon la tasa de cambio del tı́tulo con la presíon, respecto a la tasa de cambio de dicho tı́tulo,

tambíen, con la presión pero en un estado de equilibrio. Este parámetro, denominado coḿunmente

N en la bibliograf́ıa [14, 16], indica que si se toma igual a 1, la solución se aproxima al modelo

homoǵeneo y si toma el valor 0, la solución tiende a un modelo con igual velocidad entre fases y

sin intercambio de masa y calor (conocido comoFrozen models).

Ransom-Trapp: Este modelo es el que considera deslizamiento y desequilibrio termodińamico.

Una descripcíon más detallada puede encontrarse en [17, 16].

2.2.5. Discusíon acerca de los modelos de flujo

Los primeros ćalculos termohidŕaulicos, tanto en centrales nucleares como en otras aplica-

ciones industriales, fueron realizados empleando el modelo homoǵeneo ya que era láunica herra-

mienta disponible debido a la limitada capacidad de cálculo y al conocimiento téorico y experi-

mental. No obstante, actualmente sigue siendo utilizado para ćalculos conservativos, estimativos

u orientativos. En este sentido hace las veces de cota superior, respecto a modelos más detallados.
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Respecto a los modelos de flujo crı́tico, el modelo de descarga HEM (en realidad está obtenido

del HEM y es equivalente a un modelo en simple fase) como fue mencionado, podrı́a sobrestimar

un flujo de descarga cuando se produce una rotura y por lo tantola despresurización es ḿas ŕapida

que la predicha por otros modelos. En el modelo de Henry y Fauske, que si bien es en simple fase

como HEM, trata de tomar en cuenta el desequilibrio termodinámico, a trav́es de la magnitudN .

De acuerdo con Hibiki and Ishii [18],N es śolo un factor que corrige al HEM. No obstante, este

modelo est́a ampliamente difundido y aceptado para los cálculos.

De acuerdo a [18], si la velocidad en simple fase es tal que se da la condicíon de choque y

si el refrigerante está sub-enfriado el flujo de choque a utilizar deberı́a ser en doble fase y no, en

simple fase, especialmente en los primeros instantes de la despresurización [13]. De acuerdo a

esto, se sugerirı́a de alguna manera que se utilice el modelo Ransom-Trapp.

Con el incremento del conocimiento se hizo posible la implementacíon computacional de

otros modelos ḿas detallados, en particular el de dos-fluidos y su versión simplificada conocida

comoDrift flux model[18].

Para tener en cuenta el desequilibrio termodinámico y mećanico, se utilizan los modelos de

dos-fluidos. Yoonet. al. [19] argumentan que esta descripción tiene una debilidad debido al pro-

fundo conocimiento que deberı́a tenerse y porque las relaciones constitutivas no son muy precisas,

especialmente en condiciones de choque. En particular, losautores mencionan que deben hacer-

se simplificaciones y en algunos casos arbitrarias y que podrı́a no ser f́acilmente modelado, por

ejemplo, por que es difı́cil de predecir la generación de burbujas sobre las superficies.

En resumen, los autores consultados en la bibliografı́a tienen diferente opinión sobre cúal es el

modelo de flujo conveniente a aplicar en cada caso, o incluso combinaciones entre modelos. Todos

los autores concuerdan que cada modelo de fluido podrı́a ser v́alido para alguna situación parti-

cular, y muchas veces es conveniente tener primero una aproximación e identificar los feńomenos

fı́sicos relevantes y, finalmente optar por un modelo que describa detalladamente los fenómenos.

2.3. Código de ćalculo

El código de ćalculo que se utilizará para simular una rotura de un cañeŕıa del sistema primario

en la central nuclear Atucha II es el RELAP5 mod3.3.

El código RELAP5 fue desarrollado por la US Nuclear Regulatory Commission (NRC) para

el ańalisis termohidŕaulico de transitorios producidos en centrales nucleares de agua liviana, a los

efectos de realizar evaluaciones de los sistemas nuclearesy no nucleares, licenciamiento y análisis

del comportamiento general de la planta.
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El código contiene un modelo hidrodinámico en 1 dimensión y considera el modelo de dos-

fluidos para flujos bif́asicos de agua-vapor con componentes no condensables. Acoplado al mo-

delo hidrodińamico, se encuentra un modelo termodinámico en el que se especifican fundamen-

talmente la ecuación de estado para cada componente. Se plantean ecuaciones deconservacíon

de masa, momento y energı́a. El sistema de ecuaciones se resuelven numéricamente mediante

diferencias finitas por un ḿetodo semi-implı́cito.

Para poder simular situaciones en las que intervengan flujosen doble fase, el ćodigo tiene un

mapa de flujos y un mapa de transición entre flujos similar a los ilustrados en las figuras 2.1 y

2.3. Adeḿas tiene un conjunto de modelos adicionales para flujos crı́ticos y componentes como

válvulas, turbinas, bombas, etc.

Tanto el RELAP5 como los ćodigos de ćalculo termohidŕaulicos, en general, poseen para

cada ŕegimen de flujo, una correlación que caracteriza la velocidad de cada fase en función de

variables como densidad, fracción de vaćıo, etc. Estas velocidades son, a su vez, las involucradas

en la conservación del momento de las fases. La extracción del calor del ńucleo de una central

nuclear, depende de dichas velocidades y por lo tanto, la refrigeracíon es funcíon del ŕegimen en

que se encuentre el fluido. En la tabla 2.1 se muestra la nomenclatura que el ćodigo utiliza para

caracterizar cada régimen de flujo en la dirección vertical de acuerdo a como está consignado en

[17]. Estos valores serán utilizados en los capı́tulos siguientes para describir los flujos durante la

pérdida de refrigerante.

Régimen número

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 RELAP5 para los regı́menes de flujo.

Cabe aclarar que los regı́menes de flujo son aplicados para cualquiera de los modelos que use

el código. En particular, durante un accidente con pérdida por refrigerante, dentro de los canales

se podŕa observar que el fluido pasará pŕacticamente por todos los regı́menes.

Dentro del ćodigo, se encuentran incluido también modelos para la generación o intercambio
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de calor.

2.3.1. Opciones de usuario

El código tiene un conjunto de opciones de usuario que permiten,en algunos casos seleccionar

cuando existe, por ejemplo, un modelo en lugar de otro.

En el presente trabajo, las opciones que se utilizarán son aquellas que permitan seleccionar

los modelos de flujos, homogéneo y en equilibrio (HEM) o no-homogéneo y no-equilibrio (dos-

fluidos). Adicionalmente se pueden seleccionar dos tipos deflujos cŕıticos: Henry-Fauske (HF) y

Ransom-Trapp (RT), que se aplicarán únicamente a las válvulas que simularán la rotura (v́ease

seccíon 2.4.2.

Cabe aclarar en este punto cómo el RELAP5 mod3.3 intercambia de un modelos de fluido a

otro (dos-fluidos a HEM). En ćodigo en realidad plantea las ecuaciones para el modelo de dos-

fluidos (una para cada componente), y en lugar de resolver dichas ecuaciones realiza previamente

un proceso algebraico. El procedimiento consiste en multiplicar las ecuaciones por la fracción de

vaćıo y densidad de la especie correspondiente, y utilizar la suma de las ecuaciones y la diferencia.

Haciendo uso que las velocidad de las fases son iguales, se elimina una de las ecuaciones y una

de las variables (v́ease [17]).

Debido a la experiencia que existe en el uso del RELAP5, las opciones que el ćodigo tiene

por defecto son las coḿunmente ḿas utilizadas. Por ello, las demás opciones de usuario se man-

tendŕan iguales a las que el código tiene por defecto, o las ya seleccionadas en el archivode

entrada.

2.3.2. Entrada de datos

La entrada de datos al código de ćalculo se divide en dos partes: un archivo para el cálculo

estacionario y otro para el estado transitorio. El primer archivo de entrada tiene toda la informa-

ción de la planta y las nodalizaciones de los sistemas. Este archivo tiene, entre ćodigo y ĺıneas de

comentarios, aproximadamente 15000 lı́neas. El archivo del estado transitorio,únicamente, tiene

la informacíon de la evolucíon de algunas variables y puntos de disparos, y es sumamente más

simple ya que tiene sólo 1500 ĺıneas.
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2.4. Nodalizacíon de la central nuclear Atucha II

Para simular el estado estacionario de Atucha II y el transitorio de una rotura se utiliźo una

nodalizacíon, realizada KWU-ENACE con 3 zonas refrigerantes radiales, se encuentra detallado

en el informeKWU-R21E/93/E2047 , que luego fue modificada por M. Bertodano, V. Ransom

de la Universidad de Purdue [4] a 5 zonas radiale.

En las secciones 2.4.1, 2.4.2 y 2.4.3 se hará una breve descripción de las nodalizaciones de

cada sistema de interés para este trabajo y algunos resultados de interés.

2.4.1. Ńucleo del reactor y sistema primario

La nodalizacíon utilizada del ńucleo del reactor está dividida en 5 zonas radiales, iguales a las

zonas hidŕaulicas. Cada grupo de canales refrigerantes, que representan una zona, consisten en 24

nodos axiales, de los cuales sólo 20 nodos corresponden a la zona activa del elemento combustible.

La tabla 2.2 detalla los flujos ḿasicos en cada zona hidráulica tanto para los calculados con

RELAP5 en estado estacionario como los estimados en el Final Safety Analysis Report [20] y

el correspondiente número de canales combustibles por cada zona.

No de componente número de canales Flujo - FSAR [kg
s
] Flujo - RELAP5 [kg

s
]

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:Comparacíon entre los valores de flujo del FSAR y la salida del RELAP5 3.3en estado

estacionario.

Las 5 zonas hidráulicas tienen asociadas dos estructuras de calor, una de ellas tiene en cuenta

el flujo de calor generador por el combustible, y la otra, el intercambio con el moderador. En la

figura 2.4 se muestra un esquema del interior del núcleo, mientras que la nodalización del sistema

primario se esquematiza en la figura 2.5.

En la entrada de datos, se buscó cómo se definieron los perfiles de potencia de cada canal.

Cuando se definen las estructuras de calor, la información necesaria es la potencia total del reactor

y un conjunto de coeficientes que hacen las veces de fracciones de potencia. En efecto, si el
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Figura 2.4:Esquema de la nodalización del ńucleo.

conjunto de coeficientes se denominanwij, siendoj el número de estructura ei el canal2, su suma

debe ser igual a 1. Considerando que la potencia total de la central es 2160 MW, resulta entonces

que

Pij = Ptotalwij (2.2)

siendoPij la potencia del volumenj, canali. Considerando la distribución de zonas hidráulicas, y

dado que cada elemento de zona activa mide 26.5 cm, resulta que la potencia lineal por volumen

y canal es:

q
′

ij =
Ptotalwij

Ni × 37 × 26,5

[ W

cm

]

(2.3)

dondeNi es el ńumero de canales en cada zona. En la figura 2.6 se ilustran las potencia lineales

para cada canal refrigerante (zona hidráulica) que tiene la nodalización que se está utilizando.

Cabe mencionar que la nodalización no est́a teniendo en cuenta los factores de forma axial,

radial, de ingenierı́a, entre otros, por lo que no tiene el denominadocanal caliente. Esta es una de

las tareas que podrı́a ser implementada en el futuro.

2j corre de 1 a 20 ,i corre de 1 a 5.
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2.4 Nodalizacíon de la central nuclear Atucha II Modelos, correlaciones y nodalizaciones

Figura 2.5:Esquema de la nodalización del sistema primario para 5 canales en el núcleo.
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Figura 2.6:Distribución de la potencia lineal por grupo de canales. Datos obtenidos de la noda-

lización realizada en la entrada de datos para correr el estado estacionario, confeccionada por

Bertonado et. al. [4].

2.4.2. Nodalizacíon de la rotura

Para simular la rotura de un caño se utiliza un esquema como el que se muestra en la figura

2.7. Las v́alvulas mostradas en la figura 2.7 son válvulas a motor (la denominación utilizada

en el ćodigo esmtrvlv). Para la operación de la v́alvula se deben definir algunos parámetros

caracteŕısticos de la misma y otras opciones de usuario.

Respecto a las opciones de usuario, una de las más importante está relacionada con un coe-

ficiente de descarga de la válvula. Este coeficiente influye a su vez en el modelo de flujo crı́tico

que se utilice. En caso del modelo de Henry-Fauske (HF) la opción por defecto corresponde a

un coeficiente de descarga (CD) igual a 1 y el coeficiente de no-equilibrio (N ) se toma igual al

valor por defecto, 0.14. Otra opción de importancia es el tiempo que requiere la válvula para abrir

completamente. El valor establecido para este proceso fue de 15 ms (en el capı́tulo 4 se haŕa una

breve resẽna adicional de este tiempo).

Si la rotura de la cãneŕıa es de otro diámetro oárea en el rango comprendido entre1A − 2A,

se utilizan ambas v́alvulas para la simulación, cuyaśareas son iguales entre sı́ y su suma es el

área de rotura. Si elárea es menor o igual a1A una de las v́alvulas se mantiene cerrada, y la otra
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2.5 Condiciones iniciales y de contorno Modelos, correlaciones y nodalizaciones

Figura 2.7:Esquema de la nodalización utilizada para la rotura.

se abre acorde alárea de ṕerdida de refrigerante. Se debe tener en cuenta que la válvula ubicada

entre los componentes, donde se rompe el caño, śolo 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, secundarios y deḿas sistemas auxiliares

se hallan esquematizados enKWU-R21E/93/E2047 . Durante los primeros segundos de una

pérdida de refrigerante estos sistemas tienen escasa participación como se veŕa en la sección

4.2.1, por lo que no se dará una descripción adicional.

2.5. Condiciones iniciales y de contorno

En el ćodigo se deben definir condiciones iniciales y de contorno para una correcta simulación.

En el presente trabajo, las condiciones iniciales más relevante son las consignadas en la tabla

2.3. Las partes de la planta no modeladas no tienen especial inteŕes en los transitorios estudiados

y entran en el ćodigo como condiciones de contorno. Otras opciones, o el manejo de los puntos

de disparo se mantuvieron iguales a las opciones originalesde la entrada de datos.
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2.5 Condiciones iniciales y de contorno Modelos, correlaciones y nodalizaciones

2.5.1. Opciones nuḿericas

Las simulaciones nuḿericas fueron, en la mayorı́a de los casos realizadas hasta aproximada-

mente 8 s con un paso mı́nimo temporal de 1 ms. La sensibilidad del modelo fue previamente

determinada en [4], donde se menciona que no es aconsejable correr el RELAP5 con cińetica

puntual con pasos menores a 0.5 ms, mientras que dicho paso temporal podŕıa reducirse si se

acopla el RELAP5 con PARCS, a costa de un tiempo de cómputo muy elevado.

La opcíon nuḿerica utilizada para la integración de las ecuaciones diferenciales es aquella

que habilita un esquema de avance temporal semi-implı́cito donde hay control del paso temporal,

y las ecuaciones hidrodinámicas y de conducción de calor llevan el mismo paso de tiempo. Esta

opción es la recomendada en el Apéndice A de [22].
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2.5 Condiciones iniciales y de contorno Modelos, correlaciones y nodalizaciones

Variable/Elemento Valor Observaciones

Presíon en la contención 1 bar Se asume que dicha presión

es es 1 bar inicialmente y

luego se la permite variar.

Retraso de sẽnal de boro 150 ms Tiempo de generación de la

sẽnal [21]

Tiempo de inyeccíon de boro 0.35 s 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 di-

cho tanque.

Barras de control - No hay cáıda de barras. Se

considera que se encuentran

en la misma posición que en

operacíon normal.

Realimentacíon neutŕonica

con Xe

No –

Tanques de boro 4 Accidente ḿas alĺa de la base

de disẽno

Realimentacíon neutŕonica

por densidad o temperatura

de moderador

No –

Modelo de flujo:

hidrodińamico-termodińami-

co

HEM y dos-fluidos véase secciones 2.2.2 y 2.2.3

Modelos de flujo cŕıtico Ransom-Trapp y Henry-Fauskevéase sección 2.2.4

Modo de corriente de emer-

gencia

No habilitado -

Acciones humanas No -

Tabla 2.3:Condiciones iniciales para la simulación.
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3
Accidente por ṕerdida de refrigerante

3.1. Planteo del problema

Como ya se ha mencionado, se plantea estudiar el comportamiento de la central nuclear

Atucha II durante los primeros segundos de una rotura en la rama fŕıa del circuito 2, entre la

bomba principal y el recipiente de presión.

El estudio que se llevará a cabo, consiste en mostrar la evolución de distintas variables de

importancia como: potencia, reactividad, presión, flujos ḿasicos, velocidades de lı́quido y vapor

y la fraccíon de vaćıo, entre otras.

Las variables elegidas son básicamente aquellas que caracterizan el estado termohidráulico del

reactor. En efecto, luego de la rotura, la rápida despresurización produce una onda de presión que

provoca la formacíon de vaćıo en los canales con el incremento de reactividad y por lo tanto de

potencia. Los flujos ḿasicos y velocidades nos darán informacíon sobre la dirección del ĺıquido

y del vapor y, si existe, la ubicación de alǵun punto de estacamiento en el circuito primario. Si el

punto de estancamiento se produce a lo largo de la zona activapuede producir una degradación

de la refrigeracíon, y por lo tanto, un aumento adicional de la temperatura de la vaina.
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3.1 Planteo del problema Accidente por pérdida de refrigerante

3.1.1. Estado estacionario

Inicialmente es necesario realizar algunas corridas de la entrada de datos del estado esta-

cionario, hasta alcanzar el estado estacionario, para verificar que las condiciones finales de planta

sean consistentes con las condiciones nominales de diseño en operación normal, algunos val-

ores ya han sido consignados en el capı́tulo anterior. Luego, las condiciones finales del estado

estacionario serán las condiciones iniciales para el estado transitorio, que seŕan empleadas por el

código en el inicio de la rotura. Se utilizaron para el cálculo, el modelo de dos-fluidos y un flujo

cŕıtico de Henry-Fauske1. Si bien, durante el estado estacionario no se alcanzan condiciones para

un flujo cŕıtico, hay que definir, en su entrada de datos qué modelo se utilizará luego para el estado

transitorio. Deḿas condiciones, si aplican, son las detalladas en la tabla 2.3 del caṕıtulo anterior

o las que tiene el ćodigo por defecto.

A modo de ejemplo se ilustran en las figuras 3.1 y 3.2 la evolución de la presíon en distintas

ubicaciones del circuito primario en función del tiempo, para tiempos finales de integración de

250 s y 750 s respectivamente. La ubicación de dichas posiciones fue definida arbitrariamente y

son las que finalmente se ilustrarán en el estado transitorio. En la tabla 3.1 se detalla la nomen-
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Figura 3.1:Evolucíon de la presíon para una corrida en estado estacionario hasta 250 s.

clatura utilizada en las figuras 3.1 y 3.2, no incluidas en ellas por razones de simplicidad.

Se puede observar en las figuras 3.1 y 3.2 que luego de las primeras decenas de segundos

la presíon en las distintas posiciones convergen a un valor. Las posibles variaciones que pueden

1Opciones por defecto del código
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Figura 3.2:Evolucíon de la presíon para una corrida en estado estacionario hasta 750 s.

No de componente Descripción

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 fŕıa del circuito 2

120-01 Lower plenum

145-01 Upper plenum

Tabla 3.1:Descripcíon de las componentes utilizadas en las figuras3.1 y 3.2.

ocurrir difieren en todos los casos mostrados en menos del 1 %.En consecuencia, se asumirá que

luego de los 250 s (el caso de menor tiempo estudiado) las variables de inteŕes ya alcanzaron su

valor asint́otico. Si bien podŕıa ser conveniente utilizar las corridas del caso estacionario hasta

750 s, no aportarı́a informacíon adicional a la de 250 s y, además, el tiempo de ćomputo es

considerablemente mayor (superior a las 3 horas) frente a 45minutos que se tarda para los 250 s.

Otras variables que resultan de importancia verificar son, temperaturas y presiones que son

ilustradas en la figura 3.3. En dicha figura se muestra la relación entre los valores calculados y los

valores de disẽno (valores nominales).

Otros paŕametros relevantes de la nodalización son las ṕerdidas de carga en distintos puntos
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Bomba1


Bomba2


Alimentación al GV1


Alimentación al GV2


Presión de vapor GV1


Presión de vapor GV2


potencia


Temperatura rama caliente 1


Temperatura rama caliente 2


Temperatura salida GV1


Temperatura salida GV2


--


1,000
 1,004
 1,008
 1,012

Valor calculado/valor nominal


Figura 3.3:Comparacíon entre valores de salida del estado estacionario y sus correspondientes

valores de disẽno.

del circuito primario. Estos valores y los consignados en elFSAR [20] se detallan en la tabla 3.2.

Ubicación FSAR [bar] RELAP5 [bar] Error [ %]

En el recipiente de presión 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 primario y la comparacíon entre

valores del FSAR y la salida del RELAP5.

3.1.2. Estado transitorio

La entrada de datos del estado transitorio es sumamente más simple que la del estado esta-

cionario ya que, salvo las variables y condiciones de contorno, expĺıcitamente redefinidas, toma

como valores iniciales, los resultado del estacionario. Enesta entrada se colocanúnicamente las

redefiniciones y la función de evolucíon de algunas variables (reactividad introducida por el boro,

inyeccíon de acumularores de alta presión e inundacíon de sumideros y arranque de bombas pistón

para inyeccíon de baja presión) para la rotura en la rama frı́a del primario. Se propone que a t = 0 s
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3.2 Acople termohidŕaulico-neutŕonico Accidente por ṕerdida de refrigerante

se produce la rotura, cerrándose la v́alvula intercalada en la rama frı́a del circuito 2 y abriendo las

otras dos (v́ease sección 2.4.2)

3.2. Acople termohidráulico-neutrónico

3.2.1. Aspectos neutŕonicos

El código RELAP5 tiene un acople termohidráulico-neutŕonico, que debe ser detallado por

el usuario. El modelo neutrónico que utiliza el ćodigo es un modelo de cinética puntual. Las

opciones que se pueden incluir son por ejemplo: potencia, decaimientoγ de los productos de

fisión con o sin actı́nidos y reactividad inicial, entre otras. Demás opciones están ampliamente

detalladas en el Aṕendice A de [22].

En el modelo de cińetica puntual incluido en el RELAP5, la reactividad se define como:

r(t) = ro − rB +
ns

∑

0

rsi +
nc

∑

0

VCi +

nρ
∑

0

[

WρiRρ(ρi(t)) + awiTwi

]

+

nF
∑

0

[

WFiRF (TFi(t)) + aFiTFi

]

+

nρ
∑

0

WρiCB106BW (3.1)

Siendor0 la reactividad asumida a tiempot = 0 y rB la reactividad que se calcula para que

se cumpla quer(0) = r0. Las cantidadesrsi son tablas de realimentación que se obtienen del

acople termohidŕaulico-neutŕonico que se realiza con PARCS [4, 23].R es una tabla que cuenta

los cambios de reactividad debidos a la densidad del agua yWi es un factor de peso;Twi es la reali-

mentacíon de reactividad por temperatura del refrigerante yawi un coeficiente de temperatura. Las

cantidadesVCi y el último sumando son para funciones introducidas por el usuario (denominadas

en el ćodigo comovariables de control) y para el sistema de boro respectivamente. Finalmente,

la cuarta sumatoria tiene en cuenta la realimentación de reactividad por el combustible.

En el modelo de RELAP5 con cinética puntual se introdujeron: una tabla de reactividad en

función de la densidad del refrigerante con sus correspondientespesos y una tabla de reactividad

en funcíon de temperatura del combustible (de este modo se tiene en cuenta el efecto Doppler).

Estas tablas corresponden a la tercer sumatoria de la ecuación 3.1 y a la cuarta sumatoria, respec-

tivamente. Adeḿas, se detallaron dos tablas de reactividad en función del tiempo que hacen las

veces de una caı́da de barras2 y de la inyeccíon de boro, que corresponden a la segunda sumatoria.

2Igualmente no se considera la caı́da de barras en el estudio que se realiza, pero la tabla podrı́a ser utilizada para

otros transitorios.
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3.2 Acople termohidŕaulico-neutŕonico Accidente por ṕerdida de refrigerante

Los otros t́erminos no fueron utilizados.

En la figura 3.4 se presenta la reactividad introducida por lavariacíon de temperatura del

refrigerante. La funcíon representada reproduce los valores que Downaret. al. [4] obtuvieron de

una corrida acoplada RELAP5/PARCS.

Hay que tener especial cuidado con estos coeficientes porquelos resultados son fuertemente

dependientes de ellos. A modo de ejemplo y si asumimos que losdatos son razonablemente bien

ajustados por una recta, una variación del 7 % en la pendiente de la recta da lugar a un cambio de

aproximadamente 10 % en la potencia final del reactor, y un cambio de temperatura de vaina de

más de 200 K.
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Figura 3.4:Reactividad en función de la temperatura del refrigerante.

La realimentacíon de reactividad por la temperatura del combustible tiene una papel impor-

tante durante el accidente. Esto es debido al gran incremento de temperatura que estará sujeto el

combustible, debido al aumento de potencia. La importanciaest́a asociada a que, durante el au-

mento de temperatura del combustible, la reactividad que introduce en el modelo es negativa. Esto

hace que en el balance final, se reduzca la reactividad, aunque no alcanza para hacer que el núcleo

sea subcrı́tico si en los canales se forma vapor. En la figura se ilustra la reactividad introducida

por el combustible en función de la temperatura del mismo.

Adicionalmente se ilustran en la figura 3.6 la reactividad introducida por el boro en función

del tiempo, en el caso de utilizar 2ó 4 lanzas. Los resultados fueron obtenidos inicialmente por la
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Figura 3.5:Reactividad inyectada por el cambio de temperatura del combustible.

Universidad de Purdue [4] a partir de datos mostrados por PISA en [3].
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Figura 3.6:Reactividad inyectada debida al boro en función del tiempo.
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3.3 Sistema de inyección de boro Accidente por pérdida de refrigerante

3.2.2. Transitorio de Xeńon

Es importante tener en cuenta que durante el cambio de potencia durante un LOCA aparece

un transitorio de Xe. Las ecuaciones de la cinética del xeńon, ampliamente descriptas en [24, 25]

y adimensionalizadas con los valores de concentración de iodo y xeńon de equilibrio son:

dI

dt
= −λII + γIΣfPp(t)

φ0

I0

(3.2)

dX

dt
= λII

I0

X0

+ γXΣfPp(t)
φ0

X0

− λXX − σa
XPp(t)φ0 (3.3)

Pp(t) = Ate−
t

0,6 (3.4)

dondeI y X son las concentraciones de iodo y xenón adimensionalizadas,φ0
3 = 1.27 1014

cm−3s−1, λI , λX , γI , γX son los tiempos de vida media del iodo y xenón, y los rendimientos

de fisíon de cada uno;A es el valor que se dará para que la potencia adimensionalizada (y nor-

malizada) coincida aproximadamente con la que se obtiene con la simulacíon de un LOCA 2A .

Se puede verificar resolviendo las ecuaciones que durante los primeros segundos la concentración

de Xe disminuye respecto de la de equilibrio, aumentando la reactividad en 15 pcḿo ∼$0.02,

considerando unβefectivo de∼0.0055. Notemos que el aumento de reactividad es despreciable

frente al incremento provocado por el coeficiente por vacı́o por refrigerante (1300 pcm por $),

como se observ́o en la figura 3.4. De este modo, no es necesario considerar la realimentacíon con

Xe, al menos durante algunas decenas de segundos. La figura 3.7 muestra el resultado obtenido,

resolviendo las ecuaciones de la cinética del xeńon 3.4 con Matlab 6.1 con un ḿetodo de Runge-

Kutta multipaso. En el Aṕendice A se mostrarán las entradas de datos realizadas a Matlab para la

resolucíon de las ecuaciones.

3.3. Sistema de inyección de boro

El sistema de inyección de boro consiste en 4 tanques con una solución de boro. Los tanques

est́an conectados al sistema moderador mediante cañeŕıas y un disco de ruptura. De acuerdo al

trabajo de Salom G. [26] los tiempos actuales de llegada de boro al tanque del moderador son

1.168 s y 0.997 s para un LOCA 0.1A y 2A4, respectivamente. Los tiempos de actuación del

3Flujo medio para condiciones normales, combustible con un quemado promedio. Comunicación personal con el

Lic. Alberto Mascitti (ARN).
4Estos valores los obtuvo de una nodalización realizada en RELAP5 a partir de los planos y datos que son deta-

llados en el Preliminary safety analysis report [1].
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Figura 3.7:Reactividad introducida por el xenon.

sistema son excesivos para lograr que el reactor sea subcrı́tico antes que se produzca un daño en

los combustibles y canales para una rotura mayor que 0.1A5. Debido a ello y desde el punto de

vista de la seguridad, el tiempo de inyección debeŕıa ser reducido. De acuerdo a NA-SA, existe la

posibilidad de realizar modificaciones en el sistema de inyección de boro para reducir el tiempo

a aproximadamente 0.5 s. Este valor, será el que se utilizará en la mayoŕıa de las corridas, con el

fin de verificar si con este valor, efectivamente, se logra la subcriticidad del reactor.

A los efectos de verificar los tiempo involucrados y estudiarcuáles son sus limitaciones se

plantea el siguiente ejercicio. El sistema JDJ6 se activa por alguna señal del sistema de protección

del reactor abriendo una válvula ŕapida y flujo de aire (en un recipiente a 200 bar) entra en el

tanque que contiene la solución. Cuando la diferencia de presión entre el recipiente que contiene

el boro y el tanque del moderador es superior a 31.5 bar, el disco de ruptura se rompe e ingresa la

solucíon borada.

El problema podemos dividirlo en dos partes. La primera es ladescarga de aire al tanque de

boro, y la segunda la descarga de agua borada al tanque del moderador. Planteando conservación

5En realidad se puede mostrar que con 2 tanques de boro y el diseño actual se puede soportar, quizás, hasta 0.28

A.
6Denominacíon del sistema de boro de acuerdo a la nomenclatura utilizadaen la central
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3.3 Sistema de inyección de boro Accidente por pérdida de refrigerante

de masa entre los tanques de aire para un flujo adiabático, y sin friccíon resulta [6]:

w = CdAp(t)
[

2p1ρ1

k

k − 1

(p2

p1

2/k

−

p2

p1

k
k+1

)

]
1

2

(3.5)

w2 = Av(t)ρ2 = V2/ρ2 (3.6)

V1

dp1

dt
= −

kp1

ρ1

w (3.7)

V2(t)
dp2

dt
=

kp2

ρ2

(w − w2) (3.8)

siendoCd, Ap(t), el coeficiente de descarga y elárea de la v́alvula respectivamente. Las cantidades

pi, ρi Vi son las presiones, densidades y volúmenes (i = 1 es el tanque de aire ei = 2 es tanque de

boro) yk el coeficiente adiab́atico (7
5

= 1.4).

Luego que la diferencia entre el tanque del moderador y el tanque de boro alcanza 31.5 bar, la

conservacíon de momento resulta:

dv

dt
=

p2 − pmoderador

ρL
+ v2

(

Σ/2L + 1/2L + f/2D
)

(3.9)

siendov la velocidad del agua,f el factor de ṕerdida por friccíon,L y D la longitud y el díametro

de la cãneŕıa.

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

[26] cuando se consideran la fricción en la tubeŕıa con aire. Para la integración de las ecuaciones

se utiliźo Matlab 6.1, y en el Aṕendice A se darán las entradas empleadas. La fuerte limitación

del sistema, en realidad, no está asociada al sistema de cañeŕıas detŕas del tanque de boro, sino

a la tasa de crecimiento de la presión en dicho tanque y a las pérdidas por friccíon. Luego de

resolver las ecuaciones se observó que una presurización del volumen de aire en el tanque de

boro disminuiŕıa considerablemente el tiempo de retraso de ruptura del disco y se podŕıan llegar

a alcanzar los tiempos deseados. Otra opción es disminuir el volumen de aire a presurizar en el

tanque de boro. Notemos que estas opciones son relativamente simples de lograr. Esto no pretende

ser demostrativo sino una breve descripción del sistema e intentar justificar que el tiempo de 0.5 s

podŕıa llegar a ser alcanzado.
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4
Resultados de las simulaciones

4.1. Problemas propuestos

Para estudiar el comportamiento general de la planta se propone, en principio, realizar sis-

temáticamente corridas cambiando las opciones de usuario del código o condiciones iniciales y/o

de contorno para una rotura 2A, entre las cuales se considerarán:

Modelo que describen la hidrodinámica y termodińamicamente de los fluidos (dos-fluidos

no equilibrio y homoǵeneo en equilibrio). Esta opción permitiŕıa comparar los resultados

con el uso de modelos distintos. Cabe destacar que el cambio deflujo homoǵeneo a dos-

fluidos, o viceversa, se realizaúnicamente dentro de los canales refrigerantes. El resto dela

central est́a modelado con un modelo de dos-fluidos.

Modelo de flujo cŕıtico (Ransom-Trapp -RT- y Henry-Fauske -HF-). Esto se aplica espe-

cialmente a las v́alvulas que simulan la rotura. Si además, existe la posibilidad que en algún

componente de la nodalización se alcanzan las condiciones crı́ticas, tambíen se aplicaŕa.

Coeficiente de descarga en la rotura. Esta opción se aplicáunicamente a las válvulas que

simulan la rotura.
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Tiempo de inyeccíon de boro

Tamãno de la rotura

Ubicacíon de la rotura

La ubicacíon de la rotura en la rama frı́a del circuito 2, entre el recipiente de presión y la

bomba principal, no es arbitraria sino que, de acuerdo a D’Auria et. al. [3], es probablemente, la

ubicacíon de rotura ḿas cŕıtica, aunque se sugiere que deberı́an estudiarse otras posiciones.

4.2. Rotura 2A en el sistema primario

Para las simulaciones que se mostrarán en esta sección y en la siguiente se consideró un

modelo de dos-fluidos, un modelo de flujo crı́tico de Henry-Fauske, el resto de las opciones de

usuario son las detalladas en la tabla 2.3.

Es interesante primero observar cómo evoluciona la potencia, la reactividad del núcleo y la

temperatura de vaina en el volumen más caliente (se corresponde con el volumen 15 de la no-

dalizacíon y se ubica a aproximadamente2

3
de la longitud activa), como se ilustran en la figura

4.1. Se puede apreciar en dicha figura que la potencia crece rápidamente desde 2160 MW hasta

aproximadamente 18000 MW (∼ 900 %ó 9 veces la potencia de operación en condiciones nor-

males), alcanźandose el ḿaximo en alrededor de los 0.65 s, 150 ms luego de la inyección de boro,

decayendo luego con un tiempo caracterı́stico (a primer orden) de 0.5 s. La reactividad máxima

alcanzada es aproximadamente $ 1.58 en 0.5 s, por lo que el núcleo es hipercrı́tico. Adeḿas del

valor máximo de reactividad, es importante notar, que en realidad,el reactor se pone hipercrı́tico

a los 0.3 s.

Por otro lado, la temperatura máxima alcanzada por la superficie de la vaina es de 1250 K a

los 3.6 s, aunque prácticamente es la misma entre los 2 y 6 s luego de iniciada la rotura. En el

centro de la pastilla la ḿaxima temperatura alcanzada es de 2117 K a los 2 s aproximadamente.

La temperatura ḿaxima de la vaina (y la de la pastilla) se corresponde con el volumen 15 (∼ 2

3

de la longitud activa) que es el volumen de máxima potencia lineal. Cabe destacar que la tempe-

ratura comienza a crecer luego de los primeros 250 ms, cuandola potencia ya creció en 1.6 veces

(160 %).

Además, interesa ver en dicho volumen, cuál es la fraccíon de vaćıo y el ŕegimen de flujo

que el ćodigo utiliza para el ćalculo de transferencia de calor, como se muestra en la figura4.2.

La fraccíon de vaćıo alcanza el 80 % en los primeros 500 ms, y el régimen de flujo esMist y se

corresponde, de acuerdo a la denominación utilizada en el Manual del RELAP5 [17], con un flujo
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Figura 4.1:Evolucíon temporal de la potencia, reactividad y temperatura durante un LOCA2A.
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Figura 4.2:Evolucíon temporal de fracción de vaćıo y el ŕegimen de flujo durante un LOCA2A.

de vapor con gotas de agua pasado el punto de CHF (las gotas de agua est́an dispersas en el vapor,

y no se encuentran sobre las paredes).

La fraccíon de vaćıo comienza a ser distinta de cero luego de 60 ms, y como se verá más ade-

lante, la onda de presión llega al volumen de interés entre 40 - 50 ms. Durante estos instantes ini-

ciales se puede ver que la formación de vaćıo est́a relacionada al proceso de despresurización, es

decir, a la onda de presión. En particular, durante estos instantes, aún la temperatura del cladding

se mantiene como en operación normal. Se observa que cuando la temperatura comienza a crecer

(250 ms) la fraccíon de vaćıo es aproximadamente 0.45.

En resumen, la despresurización u onda de presión producida, genera inicialmente el vacı́o en

los canales, y luego la reactividad comienza a crecer incrementando la potencia. Finalmente, la

temperatura de la vaina aumenta por la potencia disipada porel combustible.

4.2.1. Evolucíon general de la planta

Para estudiar la evolución general de la planta debido a la rotura 2A, se utilizan algunas va-

riables de inteŕes como la presión, fraccíon de vaćıo, flujos ḿasicos1, temperatura de los fluidos y

velocidades.

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se presentan los resultados de losflujos másicos o caudales en

1Tambíen definido como caudal ḿasico o simplemente caudal en unidades dekg

s
.
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Figura 4.3:Evolucíon temporal de los flujos ḿasicos o caudales en las ramas frı́as y calientes del

circuito primario durante un LOCA2A.

diferentes posiciones del circuito primario, entre ellas:las ramas fŕıas y calientes y los generadores

de vapor (entrada y salida), el volumen más caliente del grupo de canales refrigerantes y en el

surgeline, durante los primeros 2 s.

Se puede observar en la figura 4.3 que tanto en la rama calientedel circuito 1 como en el 2,

los flujos o caudales decrecen abruptamente antes de 250 ms, pasando de 5250 kg/s a 900 kg/s,

pero conservando el mismo sentido. Luego la presión vuelve a crecer a los 400 ms y finalmente

comienza su decrecimiento de forma monótona. En el caso de la rama frı́a del circuito 1 se ob-

servan oscilaciones en los primeros 500 ms para luego mantenerse aproximadamente constante.

En la rama fŕıa del circuito 2, en cambio, se produce una inversión de flujo en un tiempo menor a

100 ms, y adeḿas, es pŕacticamente instantánea. Esta reversión del flujo indica que el fluido tiende

a ir hacia la rotura. Es importante notar que las ramas calientes tienen un comportamiento similar

entre śı, salvo los valores de presión y flujo, pero las ramas frı́as muestran un comportamiento

entre śı bien diferente.

Los flujos de masa o caudales (figura 4.4) en la entrada de los generadores de vapor se in-
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Figura 4.4:Evolucíon temporal de los flujos ḿasicos o caudales en distintos puntos de los gener-

adores de vapor durante un LOCA 2A.
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Figura 4.5:Evolucíon temporal del flujo ḿasico en el surgeline durante un LOCA 2A.
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crementa en 2000 kg/s y 5000 kg/s en 100 ms, para el circuito 1 y2 respectivamente, y luego

decrecen de manera continua, siendo la forma de las curvas similares en ambos casos. La diferen-

cia en los caudales se debe a la descarga del lı́quido del presurizador, a través del surgeline. En

las salidas de los generadores de vapor, en particular el generador de vapor 2, se observa un salto

brusco en aproximadamente 1.2 s, esto se encuentra probablemente asociado a la disminución de

caudal que ocurre en la rama caliente de dicho circuito como muestra la figura 4.3.

En el caso del surgeline, figura 4.5, que tiene en una condición estacionaria un flujo promedio

nulo, se aprecia un decrecimiento rápido hasta los -2500 kg/s, orientados hacia la rama caliente

del circuito 2. En los primeros 8 s del transitorio, se vació aproximadamente1
3

de la masa de agua

contenida en el presurizador.

En relacíon a la presíon, se puede observar en la figura 4.6 que las presiones en la rama fŕıa de

ambos circuitos decrece rápidamente (despresurización), desde 115 bar aproximadamente hasta

65 bar en el circuito 2 y hasta 75 bar en el circuito 1, en alrededor de 25 ms.

En el momento de la rotura se producen dos ondas de despresurizacíon, una que avanza hacia

el recipiente de presión y otra hacia el generador de vapor del circuito 2, que denominaremos

onda 1 y onda 2, respectivamente.

La presíon en la rama fŕıa del circuito 2 luego de la fuerte depresión, muestra una oscilación

amortiguada. Dichas oscilaciones, entre los 60 ms y 250 ms, son debido, probablemente, a re-

flexiones sucesivas de la onda de despresurización, (onda 1). El amortiguamiento está asociado

a la ṕerdida de carga en las cañeŕıas y a los cambios geométricos de los canales e internos del

núcleo. Pasados los 500 ms se observa un decrecimiento de la presíon más lento que durante la

etapa inicial. En la rama frı́a del circuito 1, la onda de despresurización llega ligeramente ḿas

tarde que en el circuito 2. En interesante notar que luego de 0.5 s en la rama frı́a del circuito 1

aparece un pequeño máximo local de presión, probablemente debida a alguna reflexión tard́ıa de

alguna de las ondas de presión.

En las ramas calientes de ambos circuitos se observa una rápida despresurización en los

primeros 50 ms hasta 100 bar, para luego decrecer más lentamente y de la misma forma que

en la rama fŕıa del circuito 1.

En los generadores de vapor se observa un comportamiento similar, una ŕapida despresuri-

zacíon en el generador de vapor 2 que lleva la presión desde 115 bar hasta 82 bar en 75 ms,

acompãnado luego de una presurización y una oscilacíon amortiguada por las reflexiones de la

onda de presión 2. Las entradas y salidas de los generadores de vapor en losdos circuitos, evolu-

cionan esencialmente, de la misma forma pero con distintos valores de presión.

Los flujos ḿasicos y las presiones en los canales son similares entre sı́, al menos durante el
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Figura 4.7:Evolucíon temporal de la presión en el canal de mayor potencia lineal.

primer segundo. Debido a ello se muestra en las figuras 4.7 y 4.8, la presíon y el caudal correspon-

diente al volumen de mayor potencia lineal ubicado a∼
2

3
de la longitud activa, respectivamente.

La presíon decrece en 40 ms desde la presión de operación hasta 99 bar, debido al paso de la onda

1 de despresurización. Luego se presenta una oscilación del orden de 1 bar de amplitud, que dura

hasta los 300 ms, para después decrecer de manera continua hasta los 64 bar en 8 s. Cuando se

realiza la simulacíon más alĺa de los 8 s, se aprecia que a los 9 s (no mostrado en las figuras) que

la presíon del sistema primario es tal que los discos de ruptura del sistema de inyección de agua

de alta presíon rompen y comienzan a descargar a los distintos puntos del sistema del moderador.

El flujo másico en el volumen 15 del canal o componente 130 se comporta de manera similar

a la presíon durante el primer segundo, y después tiende a -200 kg/s al cabo de 8 s. Cabe destacar,

que el flujo muestra una inversión de sentido luego de 30 ms, pasando de un poco más de 7087 kg/s

a -8202 kg/s en 60 ms, indicando que el sentido del flujo es hacia el lower plenum.

Otras variables de interés para comprender el comportamiento global de la planta son: la

fracción de vaćıo y las velocidades de flujo (lı́quido y vapor).́Estas se presentan en las figuras 4.9

y 4.10.

La fraccíon de vaćıo en las ramas frı́as y calientes presentan un comportamiento muy dife-

rente. En efecto, mientras que en las ramas calientes el vacı́o crece inmediatamente después de la

rotura, en las ramas frı́as se aprecia un retraso de 1 s para el circuito 2 y de 3 s para elcircuito

1. Esto est́a asociado al hecho que durante el accidente, por las ramas frı́as y calientes no hay

generacíon de calor, a diferencia de los canales refrigerantes, y es el camino disponible para que

el refrigerante escape del sistema, y por ello, el retraso dela formacíon de vaćıo entre las ramas
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Figura 4.8:Evolucíon temporal del flujo ḿasico en el canal de mayor potencia lineal.
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Figura 4.9:Evolucíon temporal de la fracción de vaćıo en las ramas fŕıas y calientes, y a la

entrada y salida de los generadores de vapor durante un LOCA 2A.

calientes y fŕıas. Tambíen es evidente el hecho que la fracción de vaćıo crece en las dos ramas

calientes de igual forma y rapidez, durante los primeros 2 s hasta alcanzar un valor del 65 %, para

luego mantenerse prácticamente constante en el circuito 1 y continuar creciendo en el circuito 2.

En las ramas frı́as, en cambio, una vez que comenzó la formacíon de vapor continua creciendo, al

menos en el perı́odo estudiado.

La velocidad del ĺıquido en la rama frı́a del circuito roto sufre una fuerte desaceleración en

los primeros 100 ms, pasando de 15.9 m/s a 3.3 m/s; la velocidad del vapor (que es nula porque

no hay vapor en el estado estacionario) pasa a tener un valor de -54.16 m/s (v́ease figura 4.10). Es

interesante destacar que se tiene un flujo en contracorriente en los primeros 4 s, donde el lı́quido

de la rama fŕıa sigue hacia el recipiente de presión, mientras que el vapor tiende a ir hacia la

43



4.2 Rotura 2A en el sistema primario Resultados de las simulaciones

rotura. En la rama caliente de dicho circuito se observa un comportamiento con caracterı́sticas

similares.

El circuito 1 es bastante diferente. El flujo másico de ambas fases es en el mismo sentido y las

velocidades del lı́quido y vapor son parecidas en cada rama entre sı́.
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Figura 4.10:Evolucíon temporal de las velocidades del lı́quido y del vapor en las ramas frı́as y

calientes durante un LOCA 2A.

Las velocidades del lı́quido y del vapor en el canal de mayor potencia lineal, figura4.11, son

distintas dependiendo de la posición. En la entrada y, al menos hasta la posición correspondiente

a 2

3
de la longitud activa, los flujos de ambas fases son del mismo sentido, dirigíendose hacia

la rotura. A la salida (corresponde al volumen más pŕoximo al Upper-plenum) se observan unas

oscilaciones y luego un plateau que dura entre 1.5 s y 5 s aproximadamente; en esta parte la veloci-

dad del ĺıquido y vapor son muy próximas a cero pero de distinto signo. A partir de aquı́ se puede

inferir que en dicha posición se obtiene un flujo a contracorriente (con velocidades prácticamente

nulas), y se comporta como una zona de estancamiento.

4.2.2. Sistema del moderador

En la seccíon 2.4.3 se ha mencionado que el sistema moderador durante los primeros segun-

dos de una rotura 2A no interviene significativamente. A los efectos de poder ilustrar su compor-

tamiento se presentan en la figura 4.12 la evolución temporal de la presión, temperatura media

del tanque moderador en la zona activa y la densidad. De acuerdo a esto, y como las variaciones

de temperatura y densidad del fluido dentro del tanque moderador son inferiores al 0.3 %, los

cambios de reactividad que pueden introducirse resultarán despreciables frente a los cambios por

vaćıo de refrigerante.

Cabe destacar que la presión del tanque del moderador, esencialmente, es similar a la presíon
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Figura 4.11:Evolucíon temporal de la velocidad de lı́quido y vapor dentro del canal refrigerante

130 durante un LOCA 2A.
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Figura 4.12:Evolucíon temporal de la presión, densidad y temperatura del fluido en el tanque del

moderador.

observada en un canal combustible como fue mostrada en la figura 4.7. No obstante la ḿınima

presíon en el primer volumen que representa al canal refrigerantese alcanza en 36 ms, mientras
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que el primer volumen que representa al tanque del moderadorlo hace en 55 ms. Este desfasaje

temporal da origen a una diferencia de presión elevada durante un breve tiempo. En la figura

4.13 se muestra la diferencia de presión entre los dos primeros elementos de un canal refrigerante

y del tanque de moderador. La máxima diferencia que se alcanza es de 3.25 MPaó 32.5 bar

aproximadamente, siendo mayor la presión del moderador. Este resultado es importante ya que

el canal refrigerante deberá durante un breve lapso soportar mecánicamente esta diferencia de

presíon; no obstante esta presión es, en realidad, unpulsoque dura 60 ms mediados al 10 % de la

altura. Pasados los primeros 500 ms del accidente, la diferencia entre ambos es despreciable.
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Figura 4.13:Diferencia de presíon entre el canal refrigerante (130 - volumen 1) y el volumen 1

del tanque del moderador.

La fraccíon de vaćıo, durante los primeros 8 s, se mantiene nula. Esto indica que el fluido

moderador se encuentra sub-enfriado. No obstante, hay que tener en cuenta que el decrecimiento

de la presíon es continuo y por lo tanto se alcanzará finalmente la presión de saturación. En

particular, para la nodalización que se está empleando, luego de los 25 s comienza a aparecer una

fracción de vaćıo en el fluido moderador, y a los 33-34 s hay un cambio considerable de densidad

de aproximadamente el 18 %, respecto de la densidad en operación normal.

De lo anterior, se puede observar que durante los primeros instantes de la rotura, el sistema

moderador no interviene. En efecto, los cambios de reactividad por densidad y/o por tempera-

tura del moderador comenzarı́an a ser importantes luego de los 30 s, aproximadamente, donde

el núcleo del reactor, por acción del sistema de inyección de boro, deberı́a estar en un estado

subcŕıtico.
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4.3. Otras roturas

Además de analizar la rotura 2A es conveniente estudiar, en la misma posicíon y con las

mismas condiciones iniciales y de contorno, roturas de otras áreas. Esto es debido a que el com-

portamiento general de la planta está relacionado a la refrigeración y, pequẽnos cambios en la

velocidad de ṕerdida de refrigerante o bien en velocidades interfásicas puede llevar a casos muy

diferentes.

Se observa en la figura 4.15 que una rotura de 1.6A conlleva a una potencia mayor que en el

caso de un LOCA 2A. Adeḿas, se puede notar que una pérdida de refrigerante con una rotura

0.8A, si bien alcanza una potencia menor que en el caso de un LOCA 2A, la temperatura del

cladding en las mismas posiciones es mayor, en aproximadamente 150 K.

Cabe mencionar que resulta curioso que para una rotura de menor área se produzca una tem-

peratura mayor. Sin embargo, en la figura 4.15 se puede observar que en el caso del 0.8A, los

flujos o caudales y las velocidades son 3 veces menor en que en un LOCA 2A para el mismo

volumen de observación (volumen 15 del componente 130). Esto trae asociado que elcoeficiente

de transferencia convectivo, que depende de la velocidad a través del ńumero de Reynolds, se

reduzca y se deteriore la transferencia de calor.

4.4. Estudios paraḿetricos y sensibilidad

4.4.1. Modelos de flujos hidrodińamicos y de flujo cŕıtico

En la seccíon 2.2.1 se hizo una breve reseña y se sẽnalaron las caracterı́sticas de los mode-

los de fluidos utilizados por el código. El modelo homoǵeneo y en equilibrio, fue inicialmente

utilizado para el ańalisis de seguridad debido a que era laúnica herramienta disponible. Los re-

sultados obtenidos con el modelo de flujo homogéneo podŕıan actuar como una cota superior

para las temperaturas de vaina y potencia. No obstante, debido a la ŕapida despresurización que

se produce, estos resultados obtenidos a partir de este modelo, no convendŕıan ser descartados

inmediatamente. Esto es debido a que, las ecuaciones de conservacíon de momento para cada

fase en el modelo de dos-fluidos, contienen términos para contabilizar el desequilibrio mecánico

y termodińamico, obtenidos de un desarrollo semiempı́rico, los cuales podrı́an ser una fuente im-

portante de incerteza2. En relacíon a este tema no se profundizará más, ya que escapa ampliamente

del contenido del trabajo y nos limitaremos a comparar los resultados de ambos modelos.

2Este comentario surge de una exposición realizada por el Prof. Dr. Victor Ransom en la NRC-USA durante

septiembre de 2008.
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Figura 4.14:Comparacíon entre la potencia y temperatura del cladding (2/3 longitud activa),

para tres tamãnos de rotura en la rama frı́a del circuito 2.

El modelo de flujo cŕıtico utilizado en las secciones anteriores fue el de Henry-Fauske (HF);

y corresponde a la opción de usuario por defecto en el RELAP5 3.3. El modelo de Ransom-

Trapp (RT) fue el modelo original que poseı́a el ćodigo y luego se cambio al de Henry-Fauske

(HF). El cambio de los modelos fue, de acuerdo a [16], porque se encontraron discontinuidades

en el modelo de Ransom-Trapp en la transición entre simple y doble fase. En consecuencia, se

decidío tambíen comparar los resultados con los flujos crı́ticos.

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran los resultados de la potencia, reactividad y temperatura

obtenidos utilizando los modelos mencionados, considerando el tiempo de inyección de boro

(BIT) de 0.5 s. Se agregó adeḿas un gŕafico de las mismas variables pero con un BIT de 0.6 s,
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Figura 4.15:Comparacíon entre las velocidades del lı́quido y vapor y flujos ḿasicos en el volumen

15 del canal 130 para tres tamaños de rotura en la rama frı́a del circuito 2.

a los efectos de mostrar la sensibilidad de los resultados con una incerteza en dicho tiempo de

0.1 só del 20 %. Cabe aclarar que los modelos de flujo crı́tico HF y RT se utilizaron con el de

dos-fluidos. Con el modelo de fluido homogéneo, se empléo únicamente el modelo crı́tico de HF.

Se observa en la figura 4.16 que la potencia máxima alcanzada por el modelo de RT es li-

geramente superior,∼ 2 GW ó 0.2× 1010 W, a la alcanzada por el modelo de HF. Además las

temperaturas ḿaximas alcanzadas por el modelo de RT y HF son muy similares entre śı. Las frac-

ciones de vaćıo y el ŕegimen de flujo, también resultaron ser parecidos. No obstante la fracción de

vaćıo en el modelo de RT crece más ŕapidamente que la predicha por el HF, al menos durante el

primer segundo. Debido a lo anterior, se puede considerar que el comportamiento observado re-

sulta poco sensible al cambio de modelo de flujo crı́tico, al menos con las condiciones por defecto

49
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Figura 4.16:Comparacíon entre las potencias y entre las reactividades para los distintos modelos

(dos-fluidos y homoǵeneo en equilibrio -HEM-), y los distintos modelos de flujos crı́ticos (Henry-

Fauske (HF) y Ransom-Trapp (RT)) durante un LOCA 2A.

del ćodigo RELAP5 comparado con otras opciones de usuario que se detallaŕan a continuación.

En el caso de los modelos de flujo homogéneo y de dos-fluidos, las diferencias son bastante

más apreciables. En la potencia se observa una diferencia de 8GW; es decir el HEM predice una

potencia el orden de un 50 % superior a la que predice el modelode dos-fluidos. Las diferencias de

temperatura entre ambos resultan ser ligeramente superiora los 160 K; y la fraccíon de vaćıo en la

misma posicíon del canal, resulta en el HEM un 10 % superior a la predicha por el de dos-fluidos.

La diferencia en la fracción de vaćıo, es finalmente responsable del incremento de la potencia y

por lo tanto del aumento de temperatura del cladding. En estepunto es conveniente remarcar que
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la temperatura ḿaxima del cladding con el modelo homogéneo ocurre en una posición distinta

a la que del modelo de dos-fluidos. Cabe destacar que luego de 1 s, el régimen de flujo para el

homoǵeneo es diferente al de los otros modelos, aunque ambos regı́menes sonPOST-CHF.

Es interesante comparar un incremento del tiempo de inyección de boro de 0.1 s con los demás

resultados. En particular, se puede observar que la potencia result́o ser superior a la del modelo

homoǵeneo en 5 GW y su temperatura máxima superior en menos de 100 K. Esto muestra, por un

lado la fuerte dependencia del comportamiento global de la planta a un ligero retraso en el tiempo

de inyeccíon de boro, y por otro, que el HEM al ser conservativo o sobreestimar los flujoes como

si tuviese en cuentaun retraso adicional de inyección.

A modo complementario y para visualizar mejor las diferencias que aparecen entre los mo-

delos en la fracción de vaćıo a lo largo de canal refrigerante se presentar en la figura 4.18, dicha

fracción en funcíon de la posicíon axial para tiempos entre 0 y 1 s luego de comenzada la rotura.

De acuerdo a la figura 4.18 la fracción de vaćıo en los primeros 100 ms es prácticamente

igual para las 3 opciones estudiadas, siendo entre 0.40 - 0.45, para la parte superior y nula para

la parte inferior. Para dicho tiempo se considera que la ondade presíon ya paśo por lo canales

refrigerantes. Las diferencias comienzan a ser apreciables luego de los 200 ms, donde la fracción

de vaćıo del modelo homoǵeneo (con HF) sobrepasa en un 10 % a los otros modelos a lo largode

la zona activa. Este es el motivo por el cual el modelo homogéneo predice una temperatura mayor

que el modelo de dos-fluidos para el mismo tiempo de inyección de boro y el mismo coeficiente

de descarga.

La fraccíon de vaćıo evoluciona a lo largo del canal estudiado de la siguiente manera: inicial-

mente se va formando vapor en la zona superior de los canales (hacia la regíon del Upper-plenum),

luegoel vaćıo se va propagandohacia el interior de los canales hasta llegar al Lower-Plenum

donde alcanza finalmente su máximo valor.

4.4.2. Enerǵıa depositada en el combustible

Uno de los paŕametros que suele estudiarse es la energı́a depositada en el combustible durante

el accidente; esta energı́a suele llamarse entalpı́a espećıfica y est́a dada encal/g o J/g.

El cálculo de dicha entalpı́a (h) es a partir de la energı́a acumulada, es decir

h =
cp∆T

Ncanalesnbarras

(4.1)

siendocp la calor espećıfico, ∆T el salto de temperatura en una coordenada(r, z) respecto a una

temperatura de referencia,Ncanales y nbarras el número de canales (253) de la zona hidráulica

51
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Figura 4.17:Comparacíon entre la temperatura, fracción de vaćıo y régimen de flujo para los mo-

delos de dos-fluidos y homogéneo en equilibrio y, los flujos crı́ticos de Henry-Fauske y Ransom-

Trapp durante un LOCA 2A.

considerada y de barras combustibles (37), respectivamente.

La pastilla se encuentra divida en 5 nodos radiales, y los máximos saltos de temperaturas

durante el accidente se produjeron en el nodo número 5, es decir al nodo ubicado en la superficie

externa y que está en contacto con el gap. En este caso se estudió el volumen 16 ya que era la

posicíon donde se disponı́a de los datos. El valor decp se extrajo de las tablas de materiales que

tiene incluido la entrada de datos del estado estacionario yse ajust́o por un polinomio ćubico. De
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elḿaxim

o
valor

de
entalṕıa
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el incremento respecto de la operación normal, el cual resultó igual a 89.95cal/g tomando una

temperatura de referencia de 300 K. En el caso de una rotura 0.8 A la entalṕıa result́o ser de∼60

cal/g, mientras que para el modelo homogéneo 105cal/g. En la figura 4.19 se ilustra la evolución

de la entalṕıa espećıfica para 3 roturas y modelos distintos.
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Figura 4.19:Evolucíon de la entalṕıa para distintos tamãnos de rotura y de modelos hidrodinámi-

cos.

4.4.3. Ubicacíon de la rotura

Se estudío el comportamiento de la planta, cuando la rotura 2A ocurre en la rama caliente del

mismo circuito (circuito 2), entre el surgeline (unión con el presurizador) y el generador de vapor.

Un esquema se ilustra en la figura 4.20.

La simulacíon se realiźo en dos partes. Primero, en la entrada de datos del estado estacionario

se quitaron los componentes correspondientes a la rotura enla rama fŕıa, y se verifićo que los

resultados del nuevo estado estacionario coincida con el viejo. Los componentes extraı́dos se

utilizaron para simular la nueva rotura (misma numeración y opciones de usuario) y se verifi-

có nuevamente que los resultados coincidieran con los anteriores, antes que se efectúe la rotura.

En efecto, el hecho que se modifiquen la posición de algunos componentes no deberı́a cambiar

las condiciones iniciales, sino los resultados no podrı́an ser comparados.

Las condiciones de iniciales fueron las mismas que las enumeradas en la tabla 2.3. Los resul-

tados de potencia, temperatura, fracción de vaćıo y velocidades de flujo se muestran en la figura
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4.4 Estudios paraḿetricos y sensibilidad Resultados de las simulaciones

Figura 4.20:Esquema de simulación de la rotura propuesta para la rama caliente.

4.21.

Se aprecia en las figuras que la potencia máxima (un 15 % superior a la potencia de operación

normal) es considerablemente menor que la obtenida cuando se produce la misma rotura en la

rama fŕıa. La temperatura del cladding apenas sube una decenas de grados respecto de la de opera-

ción normal y la producción de vaćıo es considerablemente más lenta. En efecto, cuando la rotura

es en la rama caliente se alcanza un 60 % de vacı́o, aproximadamente a los 1.3 s, mientras que,

cuando es en la rama frı́a lo hace en 64 ms. Es interesante notar que en el caso de las velocidades

de vapor y ĺıquido no hay inversión en la direccíon del flujo como ocurrío anteriormente.

4.4.4. Tiempo de apertura de la rotura

El tiempo de apertura de la rotura (BOT) es en general estimativo, y en la mayoŕıa de los

ańalisis de seguridad se utiliza un valor conservativo, del orden de 1 ms [27, 3]. También, de

acuerdo al trabajo [3], el tiempo de apertura es del orden de decenas de milisegundo (30 ms).

En este trabajo se ha considerado un valor de 15 ms para la apertura de v́alvulas, dicho valor es

intermedio entre el milisegundo y las decenas sugeridas porla bibliograf́ıa.

Resulta interesante estudiar la sensibilidad de la nodalización a dos tiempos (15 ms y 300 ms)
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Figura 4.21:Evolucíon de distintas variables cuando la rotura 2A se produce en larama caliente

del mismo circuito.

de apertura muy diferentes. Para ello en la figura 4.22 se muestran la evolucíon de la potencia,

reactividad y de la temperatura del cladding (nuevamente a2

3
de la longitud activa) en función

del tiempo. Al aumentar el tiempo de apertura, tanto la potencia como la temperatura decrecen.

Este comportamiento es esperable ya que, si las válvulas que simulan la rotura tardan un tiempo

mayor en abrir completamente, la pérdida de refrigerante es más lenta y por lo tanto también

la dinámica global. No obstante, se debe tener en cuenta que si bienel máximo de potencia

decrecío en aproximadamente 3000 MW, la temperatura del claddingúnicamente lo hizo en 50 K.

Esto muestra, que al menos dentro del rango 15 ms - 300 ms del tiempo de rotura, la temperatura

máxima es pŕacticamente independiente de dicho tiempo.

Otro factor de inteŕes es la fracción de vaćıo. Se observa en la figura 4.23 la evolución de

dicha fraccíon de vaćıo, que en los primeros 500 ms puede llegar a tener una diferencia del 15 %

entre la obtenida con un tiempo de apertura de 15 ms y con la obtenida con un tiempo de apertura
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Figura 4.22:Comparacíon entre las potencias y las temperaturas del cladding para dos tiempos

de apertura en función del tiempo.

de 300 ms. Luego de los 500 ms, las fracciones obtenidas son similares entre śı. De este mo-

do se ilustra nuevamente que, a menos del desfasaje temporal, los resultados son prácticamente

independientes del tiempo de apertura dentro del intervaloestudiado.
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Figura 4.23:Fracción de vaćıo en funcíon 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 introducida parala corrida, es el coeficiente de

descarga de las válvulas que simulan la rotura. La opción por defecto del ćodigo es utilizar un
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valor igual a la unidad, para cualquiera de los modelos de flujo cŕıtico empleado. Sin embargo

este coeficiente es una de las fuentes de incertezas, ya que, desde el punto de vista experimental,

no hay evidencia que justifique un valor de coeficiente de descarga igual a 1. Cabe mencionar que

en este trabajo no se pretende hacer un cálculo expĺıcito de incertezas, pero se tratará de mostrar

la sensibilidad de los resultados frente a cambios en este coeficiente.

En el Aṕendice K del CFR 50.46 emitido por la NRC (Nuclear Regulatory Commision) de

los Estados Unidos [27], en la sección de evaluación de modelos, se sugiere el uso de varios

coeficientes de descarga, y no optarúnicamente por el valor 1. En particular es necesario presentar,

para una evaluación de seguridad de la planta, el valor que dé lugar a la mayor temperatura del

cladding.

Apoyándonos en la información de los ṕarrafos precedentes, ilustramos en las figuras 4.24,

4.25 y 4.27 la potencia, reactividad y temperatura máxima alcanzadas en función del coeficiente

de descarga, respectivamente, para un modelo de dos-fluidoscon Henry-Fauske.

0.45
 0.50
 0.55
 0.60
 0.65
 0.70
 0.75
 0.80
 0.85
 0.90
 0.95
 1.00
 1.05

1.00E+010


1.25E+010


1.50E+010


1.75E+010


2.00E+010


 


 


P
ot

en
ci

a 
[W

]


Coeficiente de descarga


Figura 4.24:Potencia ḿaxima en funcíon de distintos valores de coeficiente de descarga.

En las mencionadas figuras, se puede notar un comportamientobien caracterı́stico de las va-

riables estudiadas. Tanto la potencia y la reactividad aumentan cuando se incrementa el valor del

coeficiente de descarga; los máximos son alcanzados cuando dicho coeficiente es 1. En ambas

variables, en un valor de 0.7 se observa un ligero cambio en laforma de las curvas. El cambio en

las curvas podrı́a ser el motivo por el cual se puede llegar a observar que paraun LOCA de 1.6A

la potencia y reactividad alcanzada sea mayor a la alcanzadaen un LOCA 2A. Esto se infiere del
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Figura 4.25:Reactividad ḿaxima alcanzada en función de distintos valores de coeficiente de

descarga.

hecho que la rotura 2A, con un coeficiente de descarga de 0.7, corresponde a la mismáarea de

1.4A (véase figura 4.26).
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Figura 4.26:Potencia para una rotura 1.4A y 2.0A.
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La temperatura del cladding, a diferencia de los casos anteriores, tiene un ḿaximo global

(1395 K) cuando el coeficiente es aproximadamente 0.57. Notemos adeḿas que la temperatura

puede variar entre 1395 K y 1250 K cuando el coeficiente cambiaentre 0.57 y 1. Este resultado es

consistente con que para una rotura de menor tamaño, como un LOCA de 0.8A, pueda dar lugar

a una mayor temperatura del cladding, que una rotura de mayortamãno.
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Figura 4.27:Izq.: comparacíon entre las temperaturas para dos coeficiente de descarga.Der.:

Temperatura del cladding en función de distintos valores de coeficiente de descarga.
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Figura 4.28:Evolucíon temporal del flujo ḿasico para dos coeficientes de descarga distintos.

Para verificar que el aumento de temperatura de la vaina depende del flujo en la posición

considerada, se muestra en la figura 4.28, el flujo másico o caudal para una rotura 2A con un

coeficiente de descarga igual a 1 e igual a 0.57. Se puede notarque al reducir el coeficiente de
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descarga se redujo también el flujo ḿasico o caudal para el mismo tamaño de rotura y posición. En

particular, para un instante entre 7.5 s y 8 s (corresponde altiempo en el cual se alcanza la máxima

temperatura, v́ease figura 4.27 izq.), se observa que el caudal para el coeficiente de descarga de

0.57 se redujo a la tercera parte respecto del valor que tendrı́a con un coeficiente igual a 1.

4.4.6. Tiempo de inyeccíon de boro

Se mostŕo en la figura 4.16 que un retraso en tiempo de inyección de boro de 0.1 s puede

ocasionar un aumento de la temperatura máxima del cladding, alcanzándose∼1500 K. Este valor

es ligeramente superior al valor máximo (1477 K) que podrı́a alcanzar la vaina en situaciones

accidentales; este lı́mite es sugerido en las normas internaciones de seguridad nuclear [2], por ello

un valor de 0.6 s podrı́a, en primer orden, ser la cota superior para la inyección de boro. Notemos

que con 0.6 s, la distancia al valor dado como lı́mite seŕıa pŕacticamente nulo.

Finalmente, no se pretende hacer un cálculo de incertezas pero sı́ estudiar la variabilidad de

los resultados frente a cambios en el coeficiente de descargay el tiempo de inyección. Para ello se

realizaron 60 corridas, cambiando con una distribución uniforme el coeficiente y el tiempo en el

rango comprendido entre 0.7 - 1.13 y 0.45 - 0.55 s, respectivamente. En la figura 4.29 se ilustran

la temperatura en función del tiempo de 50 corridas elegidas al azar; la curva de temperatura para

un coeficiente de descarga igual a 1 y tiempo de inyección de 0.5 s; el promedio de las 60 corridas

y la temperatura del modelo homogéneo.

Se puede apreciar la gran variabilidad de los resultados, donde la temperatura ḿaxima puede

oscilar entre 1200 K y 1500 K. Adeḿas, si bien el modelo homogéneo es considerado conser-

vativo, la temperatura que predice está contenida dentro del rango de variabilidad del modelo de

dos-fluidos y es muy próxima al valor medio del conjunto de curvas.

3El valor 1.1 no tiene significado fı́sico, simplemente se utilizó para mostrar que los resultados con un coeficiente

de descarga mayor a 1 son consistentes con los demás.
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Figura 4.29:Temperatura del cladding en función del tiempo.
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5
Discusíon y comentarios finales

5.1. Descripcíon termo-hidr áulica

Se han presentado resultados de la simulación de un accidente con pérdida de refrigerante

(LOCA 2A) en la rama fŕıa del circuito 2 de Atucha II, entre el recipiente de presión y la bomba

principal, y se mostŕo esencialmente el comportamiento termo-hidráulico de la planta. Adeḿas

de producirse la ṕerdida de refrigerante, y debido a una caracterı́stica intŕınseca de Atucha II, se

produjo una excursión de reactividad. Se consideró que el tiempo de llegada de boro al sistema

moderador es de aproximadamente 0.5 s; para controlar la excursión de reactividad se utilizaron

los 4 tanques disponibles (no se tiene en cuenta el criterio de fallaúnica).

Cabe destacar que, la rotura en la rama frı́a del circuito primario es muy probablemente la

que mayor dãno podŕıa provocar en el ńucleo comparada con la rotura en la rama caliente. No

obstante, adeḿas, debeŕıa probarse cúal es el estado final de planta cuando la rotura se produce,

tambíen en la rama frı́a del primario, pero entre la bomba y el generador de vapor.

En el momento que se produce la rotura, instantáneamente, ingresan dos ondas de despresur-

ización al circuito primario; una de ellas viaja desde la rotura hacia el recipiente de presión,

downcomer y sube por lo canales, y la otra pasa a través de la bomba principal, al generador de
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vapor y finalmente al upper-plenum.

Con el paso de las ondas de despresurización comienza a producirse vapor dentro de los

canales y deḿas conexiones, produciéndose luego el incremento de reactividad y el aumento de

potencia, dando lugar finalmente al aumento de temperatura de la vaina y la pastilla. En efecto,

pudo notarse que la formación de vaćıo dentro de los canales comenzó śolo algunos milisegundos

despúes de la rotura, mientras que el aumento de temperatura fue despúes de 0.25 s.

Se verifićo que, con un tiempo de apertura de las válvulas que simulan la rotura, de 15 ms

y 300 ms, los efectos son similares entre sı́ y la potencia y temperatura máximas disminuyen.

Hay que tener en cuenta que la disminución de temperatura observada (50 K) igualmente queda

contenida en la variabilidad de los resultados cuando se cambian otros paŕametros como el tiempo

de inyeccíon o el coeficiente de descarga. Por lo tanto, el tiempo de apertura de las v́alvulas no

tiene un rol importante durante el transitorio estudiado.

Desde el punto de vista neutrónico, es importante mencionar que el modelo utilizado no tiene

realimentacíon de reactividad por efecto del xenón ni por el moderador. Se mostró que la reac-

tividad adicionada por el Xe es del orden de 0.02 $, y resulta despreciable frente a la reactividad

introducida por el vaćıo de refrigerante. En el caso del moderador, se observó que tanto la tem-

peratura como la densidad en el tanque del moderador, se mantienen pŕacticamente constantes.

Por lo tanto, durante los primeros segundos de la despresurizacíon, la temperatura del fluido no

alcanźo a la de saturación (552 K a los 8 s). Hay que tener en cuenta que el modelo no considera

la generacíon de calor en el circuito moderador. Para mostrar que, aún cuando la considerase, los

efectos serı́an despreciables; se propone un cálculo estimativo. Integrando el pulso de potencia

durante los primeros 8 segundos, se obtiene una energı́a total de 1.7×1010 J, y śolo el 5 % pasarı́a

al moderador. Considerando que el tanque del moderador contiene aproximadamente 200 m3 de

lı́quido, a la temperatura media entre la entrada y la salida, que representan 201.5 ton, y si la

enerǵıa fuere depositada instantáneamente, la diferencia de temperatura serı́a de śolo 1 K. Con

este resultado puede considerarse que, esencialmente, la enerǵıa dada al moderador durante el

accidente no modifica apreciablemente su temperatura.

Una de las opciones de usuario es la elección del modelo de flujo de descarga (HF y RT) en la

rotura, para estimar el flujo crı́tico y el instante en que se produce. Los resultados de ambosmo-

delos fueron similares, pudiéndose inferir que al menos en el problema que estamos resolviendo,

no se apreciaron diferencias significativas. En particular, el modelo de HF predice una potencia li-

geramente inferior que el de RT y las temperaturas máximas de vainas son prácticamente iguales.

Es importante agregar que durante el primer segundo del transitorio el modelo de RT predice una

fracción de vaćıo mayor que el de HF, y por ello el incremento de potencia. Finalmente, puede

considerarse que el modelo de RT resulta ser ligeramente más conservativo que el de HF al menos
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durante el primer segundo. A partir de lo anterior se puede concluir que las pequẽnas diferencias

que aparecen por la elección del modelo de descarga son poco sensibles comparadas con otras

opciones de usuario. En particular, respecto al máximo de temperatura, que es un parámetro que

se utiliza para verificar el estado de la vaina durante el accidente.

En relacíon a los modelos que describen la termodinámica y la hidrodińamica, dos-fluidos y

homoǵeneo en equilibrio (HEM), las diferencias fueron más apreciables. En efecto, al considerar

que tanto la velocidad del lı́quido como la del vapor son iguales en el modelo HEM, el flujo de

descarga a través de los canales de lı́quido es mayor que en el de dos-fluidos. Se observó que en

el caso de dos-fluidos, la relación entre velocidades de lı́quido-vapor fue hasta de un orden de

magnitud.

Tambíen se pudo observar que las predicciones de la fracción de vaćıo y de la temperatura de

vaina para los dos modelos de fluido son bastante diferentes.En relacíon a la fraccíon de vaćıo

el HEM predice alrededor de un 10 % más que el de dos-fluidos. Este hecho es consistente con

lo mencionado en el ṕarrafo anterior, ya que en el HEM la descarga del lı́quido es mayor que en

el otro modelo. La diferencia de fracción de vaćıo trae asociado el mayor aumento de potencia,

y finalmente de temperatura de vaina. Cabe destacar que las posiciones en que se alcanzaron las

máximas temperaturas son diferentes para los dos modelos; para el HEM, ocurre en una zona ubi-

cada en1

3
de la zona activa y para el de dos-fluidos en2

3
, tomando el origen de la zona activa en la

parte inferior del ńucleo. Las diferencias en los puntos de máxima temperatura entre los modelos

est́a asociada a los lugares donde se reduce el flujo másico, y por lo tanto a la transferencia de

calor que depende del régimen de flujo.

Las temperaturas ḿaximas alcanzadas entre los modelos difieren en aproximadamente 200 K

para un tiempo de inyección de boro de 0.5 s. En el caso del modelo de dos-fluidos la máxi-

ma temperatura se encuentra a 227 K por debajo del máximo valor usualmentepermitidopara

la temperatura de vaina (1477 K). Pasado este valor, la reacción de oxidacíon del zircaloy y en

consecuencia la generación de hidŕogeno, comienzan a escalar y a ser realimentada con la propia

enerǵıa liberada en el proceso. Por tal motivo no deberı́a ser sobrepasada para evitar un posible

dãno de la vaina. En el caso del modelo homogéneo la temperatura ḿaxima alcanzada es prácti-

camente el lı́mite.

Un resultado importante para destacar fue que, la rotura 2A no es el accidente ḿas serio desde

el punto de vista de la potencia máxima, sino que la ḿaxima potencia se alcanza con un rotura

1.4A. En este punto hay que disociar la potencia máxima con la temperatura máxima, ya que la

primera no implićo la segunda. En efecto, cuando se simuló la situacíon del 0.8 A se obtuvo una

temperatura ḿaxima mayor que en el caso del 2A e incluso con una rotura 1.4A.Por lo tanto,

desde el punto de vista de la seguridad, deberı́a estudiarse la rotura 0.8Áo 0.7A.
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Es interesante notar el efecto que aparece cuando se cambia el coeficiente de descarga de

las v́alvulas que simulan las roturas. Al disminuir el coeficientede descarga tanto la potencia

como la reactividad ḿaxima decrecen, no siendo ası́ la temperatura. En efecto, en el caso de

una rotura 2A con coeficiente de descarga igual a 1, un punto deestancamiento o lugar donde

prácticamente las velocidades de lı́quido y vapor son muy pequeñas es el upper-plenum. Cuando

se cambia el coeficiente de descarga esta zona se va desplazando hacia abajo, al interior de los

canales refrigerantes. Para algún valor o valores del coeficiente la zona mencionada se ubica

dentro de la zona activa. Se observaron dos valores especiales. El primero de ellos ocurre con el

coeficiente igual a 0.7, el que produce una potencia máxima a la obtenida con el coeficiente 1; esto

result́o equivalente a una rotura 1.4A con coeficiente 1. El segundo valor, 0.57, si bien no produce

la máxima potencia, la temperatura alcanzada (1395 K) se aproxima a la del modelo homogéneo.

Se desprende que el coeficiente de descarga es un parámetro que puede llevar a una dinámica

de planta diferente y los resultados son muy sensibles al valor utilizado. Es por esto, que este coe-

ficiente puede considerarse como relevante, y ser tenido en cuenta para un análisis de incertezas.

Se verifićo que el tiempo total de inyección de boro, no deberı́a sobrepasar los 0.6 s, porque

en ese caso se sobrepasarı́a ligeramente la ḿaxima temperatura. Por ello, el tiempo utilizado y el

sugerido en [3] fue de 0.5 s. Se observó la gran sensibilidad de los resultados al cambiar el tiempo

de inyeccíon de boro, por lo que lo hace relevante en el análisis de incertezas. No obstante, la

dificultad radica esencialmente en determinar el valor de suincerteza. En [3] se estiḿo que la

incerteza no deberı́a ser superior a los 0.03 s.

Aún cuando no se mostró expĺıcitamente, los resultados de las simulaciones son fuertemente

sensibles a una pequeña variacíon en la tabla de entrada de reactividad en función de densidad

del refrigerante. Esto es evidente, porque la dinámica global está sujeta a la reactividad intro-

ducida en cada volumen del canal. Por lo tanto, la reactividad insertada es uno de los parámetros

más relevantes, y en consecuencia, deberı́a ser precisamente determinada. En este sentido, un

acople de ćodigos termohidŕaulico-neutŕonico seŕıa ideal, dado que la cinética puntual del RE-

LAP5 no contabiliza los efectos espaciales como el acoplamiento podŕıa tener en cuenta. El costo

de esto es el tiempo de cómputo. Bertodano et. al. [23] realizan las corridas en formaacoplada

RELAP5/PARCS y el tiempo de cálculos es superior a las 10 hs para cada caso. En compara-

ción, una corrida con RELAP5 y con cinética puntual, computando el estado estacionario y el

transitorio, utiliza menos de 1 hora.

La reactividad insertada, finalmente, es uno de los parámetros relevantes y debido a la dificul-

tad para estimarla, formarı́a parte del conjunto de parámetros inciertos.

Cabe destacar los aspectos deducidos más importantes del trabajo. Entre ellos el tiempo de
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inyeccíon de boro deberı́a reducirse a 0.5 s o menos para poder soportar la rotura 2A. Los mo-

delos de dos-fluidos y homogéneo predicen temperaturas de vaina distintas. No obstantecuando

se consideran un conjunto de corridas para el modelo de dos-fluidos variando aleatoriamente el

coeficiente de descarga y el tiempo de inyección se observa que el valor medio de dicha muestra

es muy similar al resultado predicho por el modelo homogéneo. Resulta claro que tomar uno u

otro modelo trae asociado diferencias significativas. Sin embargo, y de acuerdo a la opinión de Dr.

Ishii [28], recomienda utilizar el modelo homogéneo como conservativo. Adicionalmente, Wallis

G. concluye finalmente en [13] que pequeñas variaciones en algún paŕametro, como el tı́tulo de

vapor, puede llegar a las mismas variaciones que ocurren al cambiar de un modelo ḿas simple a

otro más complejo y detallado.

En suma, a trav́es del trabajo se puede ver que, independientemente del modelo utilizado y

la sensibilidad de los parámetros, se requiere un sistema de boro cuya inyección act́ue al menos

a los 0.5 s. Bajo estas condiciones, y dentro de un marco en el que no intervienen los aspectos

mećanicos, los ćalculos muestran que se podrı́a controlar el accidente de reactividad y evitar la

posibilidad de un dãno local de elementos combustibles debido a la reacciones deoxidacíon.

En particular, se deberá evaluar bajo la condición final de planta, ćomo se aplicaŕa el criterio

Argentino de aceptación (AR 3.1.3).

5.2. Temas abiertos

Es claro que en este punto quedan muchos puntos abiertos, entre los cuales están la eleccíon

de modelos a utilizar y el grado de detalle que se necesita en la descripcíon de los modelos

fı́sicos involucrados. Al incrementar la complejidad de los modelos e introducir una descripción

muy detallada de los fenómenos, aumenta la dificultad de conocer precisamente las correlaciones

empleadas. En el caso de utilizar, un modelo que describa muydetalladadamente los procesos

fı́sicos trae acompañado un estudio adicional de incertezas que puede resultar muy complejo.

5.3. Futuras tareas

Es importante incluir en el modelo, el canal caliente y haceruna descripcíon más detallada del

núcleo, con una mayor cantidad de canales.

Emplear los ćodigos acoplados para independizarse de la cinética puntual del RELAP5

mod3.3.
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Luego del transitorio inicial hasta los 8 s, quedará determinar ćomo contińua la evolucíon a

tiempos ḿas largo para ver la efectividad de los sistemas de inyección de agua y la reinundación

del ńucleo.
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Apéndice A

Rutinas para la simulación de la dinámica de Xe

xenon.m

%xenon program
clc clear all
close all

global gX gI lI lX phi0 sf sa I0 X0
gI= 0.064; gX= 0.006; lI= 28.8e-6;
lX=20.9e-6; phi0 = 1.27e14; sa = 2e-18;
sf= 2e-3; sfp = 4.67e-3;

I0 = gI * sf * phi0/lI;
X0 = (gX+gI) * sf * phi0/(sa * phi0+lX);

TSPAN = [0:1e-3;15]; CI = [1 1];
options =odeset(’Abstol’,1e-4,’maxstep’,1e-2);
[t,y] = ode45(@eqxe,TSPAN,CI,options);
rho0 = -X0 * sa * 1000/sfp;

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

for i = 1:length(t);
power(i)=pot(t(i));

end figure; plot(t,power)

eqxe.m

function dy = eqxe(t,y)
global gX gI lI lX phi0 sf sa I0 X0
dy = zeros(2,1);
dy(1)= gI * sf * pot(t) * phi0/I0 - lI * y(1);
dy(2)= gX * sf * pot(t) * phi0/X0 +
lI * y(1) * I0/X0 - sa * pot(t) * phi0 * y(2) - lX * y(2);

pot.m
function pot = pot(t)
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if t == 0
pot = 35 * t * exp(-t/0.6)/0.6+1;
else pot =
35* t * exp(-t/0.6)/0.6; end

Rutinas para la simulación del sistema de boro

main.m

close all clear all clc

global rho L D k g P0 P0p V Vp beta T0 A mu R rho10 rho20

%SI 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 ñeria Vp = 2 * 0.03831+0.01563;
%0.01563 es el volumen de la ca ñeria

% perdida de carga con el fluido compresible (1er 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

P0 = 200e5; P0p = 1.01e5; R = 287; T0 = 300; mu = 28.8 * 1e-3;

beta = R * T0/mu; A = 3.141592 * Dˆ2/4;
c = sqrt(1.4 * R* T0);
rho10 = P0/R/T0;

rho20 = P0p/R/T0;
CI = [0 0 P0 P0p Vp ];
TSPAN = [0:1e-3:2];

options = odeset(’RelTol’,1e-6,’AbsTol’,1e-6);

[t,y] = ode45(@descargaeq,TSPAN,CI,options);

plot(t,0.64 * y(:,2)); grid on figure plot(t,y(:,1)) grid on

for i = 1:length(t);
pp(i)=pint(t(i))/1e5;

end figure; plot(t,y(:,3)./1e5,t,pp,t,y(:,4)./1e5)

descargaeq.m

function dy = descargaeq(t,y);

global rho L D k g P0 P0p V Vp beta T0 A mu R rho10 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) = rho1 \%y(7) = rho2

dy = zeros(5,1);

% flujo adiabatico
dy(5) = A * y(2);
dy(3) = -0.62 * g* Ap(t) * (y(3)/(rho10 * (y(3)/P0)ˆ(1/g))) *
sqrt((rho10 * (y(3)/P0)ˆ(1/g)) * y(3) * (0.54 * g/(g-1)) *
((y(4)/y(3))ˆ(2/g)-(y(4)/y(3))ˆ(12/7)))/V;
dy(4) = 0.62 * g* Ap(t) * (y(4)/(rho20 * (y(4)/P0p)ˆ(1/g))) *
sqrt((0.54 * g/(g-1)) * (rho10 * (y(3)/P0)ˆ(1/g))
* y(3) * ((y(4)/y(3))ˆ(2/g)-(y(4)/y(3))ˆ(12/7)))/y(5) -
g* A* y(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)ˆ2;

else dy(1)=0; dy(2)=0; end

pint.m
function pint = pint(t)

global rho L D k g gamma1 gamma2 P0 P0p V Vp
beta T0 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 gamma1 gamma2 P0 P0p V Vp beta T0 A mu R

Ap0 = 706.86e-6; \%Ap = Ap0;
if t > 0.08;

Ap = Ap0;
else

Ap = Ap0 * t / 0.08;
end
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