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Resumen

El objetivo de la seguridad nuclear plantea el hecho de que resulta fundamental concebir un
diseno que garantice la proteccién de las personas, la sociedad y el medio ambiente frente
a los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes logrando un alto grado de confianza en el
diseno. Para lograrlo el anélisis se centra en aquellos sucesos o fallos de sistemas y/o compo-
nentes que lleven a la planta a un estado anormal en su funcionamiento. Para ello se hace uso
de dos enfoques complementarios entre si, el enfoque determinista y el enfoque probabilista.
En particular, para este informe se tomé como caso de anélisis el LOOP del RA-10, y se hizo
uso del enfoque determinista para analizar por un lado el estado de la planta en condiciones
normales de funcionamiento en estado estacionario. Y por otro lado se analizé el LOOP en
el caso de un transitorio especifico, analizando la sensibilidad del sistema frente a cambios
en un dado componente del sistema, es decir, en el volante de inercia de la bomba del SPTC.
En el caso del andlisis del estado estacionario, se considerd la configuraciéon en modo rampa,
para un dado perfil de potencia constante en el tiempo. En consecuencia se pudo observar
que los resultados obtenidos, en comparacién con los calculos hechos por el codigo RELAP
(datos de los informes de seguridad) resultaron ser muy similares puesto que la variacién
en la temperatura central del combustible entre uno y otro resulté ser de 486 °C; y en la
temperatura de pared de vaina se llegd a una diferencia de +5°C.

En el caso del transitorio, se simulé un LOFA con el cédigo de calculo RELAP, evaluando la
evolucion del sistema frente al evento. En el analisis se pudo observar una falla en la valvula
clapeta (no apertura de la valvula) y el comienzo del evento a los 200 segundos de la simula-
cién. Luego, se analizé la sensibilidad del sistema frente a cambios en la inercia de la bomba,
llegandose a la conclusién mediante el analisis del C'HF,. que el uso de grandes volantes de
inercia no son convenientes, siendo mds adecuado el uso de un volante de 1kg/m?, puesto
que la evolucién de dicho ratio resulta ser muy similar. Por tltimo se analizé la influencia del
intervalo de tiempo seleccionado para el calculo y los resultados obtenidos, en dicho analisis
se pudo observar la importancia de seleccionar un intervalo de tiempo adecuado, en términos
de la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Palabras clave: LOOP, analisis determinista, estado estacionario, transitorio, bomba,

volante de inercia.



Abstract

Nuclear safety raises the fact that it is essential to make a design that guarantees the protec-
tion of people, society and the environment against the harmful effects of ionizing radiation,
achieving a high degree of confidence in the design. To achieve this the analysis focuses on
those events or system failures that lead the plant to an abnormal state in its operation. For
this, two complementary approaches are used, the deterministic approach and the probabi-
listic approach.

In particular, for this report the LOOP of the RA-10 was taken as the case of analysis. The
deterministic approach was used to analyze the state of the plant under normal conditions of
steady-state operation. On the other hand, the LOOP was analyzed in the case of a specific
transient, analyzing the sensitivity of the system to changes in a given component of the
system, that is, in the flywheel of the SPTC pump.

In the case of the steady state analysis, the ramp-mode configuration was considered, for a
given power profile constant over time. Consequently, it was observed that the results obtai-
ned, in comparison with the calculations made by the RELAP code, turned out to be very
similar since the variation in the central temperature of the fuel between one and the other
was 186 °C; and at the cladding wall temperature a difference of £5 °C was reached.

In the case of the transient, a LOFA was simulated with the calculation code RELAP, eva-
luating the evolution of the system in front of the event. In the analysis it was possible
to observe a fault in the valve clapeta (no opening of the valve) and the beginning of the
event at 200 seconds of the simulation. Then, the sensitivity of the system to changes in the
inertia of the pump was analyzed, reaching the conclusion through the analysis of C'HF;,
that the use of large flywheels of inertia are not convenient, being more appropriate the use
of a 1kg/m? flywheel, since the evolution of given ratio turns out to be very similar. Finally,
the influence of the time interval selected for the calculation and the results obtained was
analyzed. In this analysis, it was possible to observe the importance of selecting an adequate
time interval, in terms of the reliability of the results obtained.

Keywords: LOOP, deterministic analysis, stationary/steady state, transient, pump,

flywheel
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Lista de abreviaturas

En esta seccién se detallaran las abreviaturas y terminologias utilizadas a lo largo del informe.

Abreviaturas

Abreviatura Término

BBCC Barras Combustibles

BC Barra Combustible

CC Es el Canal Caliente y representa el volumen de refri-
gerante calefaccionado por la BC de mayor potencia.
Al ser el canal mas exigido, desde el punto de vis-
ta de la refrigeraciéon, se lo utiliza para calcular los
margenes criticos.

CP Es el Canal Promedio y representa el volumen de re-
frigerante calefaccionado por las 2 BC restantes.

EC Elemento Combustible

IC Intercambiador de Calor

LOFA Loss of Flow Accident (Evento de pérdida de refrige-

racion

)

DEEN-LOOP o LOOP Dispositivo experimental de irradiacién de barras
combustibles (incluye todos los sistemas y disposi-
tivos que lo componen)

MI Moédulo de Irradiacion del LOOP (representa la zo-
na en donde se encuentran las barras combustibles a
ensayar /irradiar)

SPARPL Sistema Pasivo de Refrigeracion de Parada del LOOP

SPTC Sistema Primario de Transporte del Calor



1. Capitulo 1

1.1. Introduccidon

En este primer capitulo se dard una introducciéon que permitira situarnos en el de caso de
interés y hacer menciéon de su importancia en el contexto nacional e internacional.

En particular para el desarrollo de éste trabajo final, se optd por el proyecto del reactor
de investigacién multipropdsito RA-10, haciendo hincapié en el andlisis deterministico de
seguridad (ADS) aplicado a un evento particular.

El RA-10 o reactor de investigacion multipropdsito RA-10 es un proyecto de reactor de
produccién e investigacion que tiene como principal objetivo aumentar la capacidad de pro-
duccion del pais en materia de radioisétopos de uso medicinal y fundamentalmente de Mo-99,
cuya produccién se lleva a cabo actualmente en el reactor argentino RA-3 en el Centro Atémi-
co Ezeiza (CAE). Ademés de cubrir la creciente demanda a nivel nacional, el aumento en la
produccién de Mo-99 permitira que la Argentina pueda posicionarse en el mercado interna-
cional, cubriendo hasta un 10% de la demanda mundial y permitiendo al pais posicionarse
a nivel internacional.

Por otra parte, el RA-10 pretende también ser capaz de reemplazar al RA-3 en el futuro en
términos de produccién cuando éste llegue al final de su vida util.

El proyecto surge a partir de la declaraciéon conjunta firmada en 2010 entre Argentina y
Brasil. En donde se reconoce la necesidad de la cooperacién mutua de ambos paises para el
desarrollo de los dos proyectos de reactor multipropédsito. Esto se debe fundamentalmente a
las similitudes que presentan tanto el proyecto de Brasil (Reactor Multipropdsito Brasilero,
RMB) como el de Argentina (Reactor de investigacion multipropdsito RA-10).

A partir de marzo de ese mismo afio se iniciaron las tareas de identificacién de los proyectos
de cooperacion bilateral, dichas tareas pretendian la identificacién de los recursos humanos,
tecnoldgicos y financieros en cuestion, asi también como el papel que juegan las industrias
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nacionales de ambos paises, con la finalidad de promover la cooperacion entre Argentina y
Brasil para la construccién de ambos reactores. El proyecto argentino, ademas, hace un fuer-
te hincapié en el empleo de empresas nacionales para la construccion del reactor, previendo
que se reciba més de un 80 % de aporte de empresas e instituciones del pais.

El 3 de junio del 2010 mediante la resolucién n°200/10, la presidencia de CNEA resolvié
iniciar el proyecto de diseno, construccién y puesta en marcha del reactor RA-10. Estimando
que su construccion finalizard en marzo del 2020 y previendo obtener la licencia de operacion
a fines de ese mismo ano.

En términos del proyecto, es importante destacar que la instalacién ademas de estar disenada
para la produccion de radioisétopos de uso medicinal, contara también con una serie de fa-
cilidades que estaran equipadas de forma tal que permitan el desarrollo de distintas areas
de investigacion en torno al uso de distintas técnicas neutronicas. De esta forma el reactor
permitird no solo un crecimiento en términos de produccién sino también en términos tec-
nologicos y cientificos.

Es por ello, que el recinto del reactor contarda también con una facilidad que permita el
estudio y ensayo de combustibles de centrales de potencia. Este dispositivo en particular, es
el denominado DEEN-LOOP o LOOP, y se encontrara ubicado en el tanque del reflector del
reactor. El desarrollo de este trabajo integrador estara focalizado en el analisis de este dis-
positivo con un enfoque particular en términos de lo que se denomina analisis determinista
de seguridad [1] [2].

1.2. Antecedentes

A lo largo del tiempo la Argentina ha adquirido una gran experiencia en la construccién
y operacién de reactores nucleares. En la actualidad cuenta con una serie de reactores que
cumplen distintos objetivos, entre ellos satisfacen las necesidades produccion de radioiséto-
pos, generacion energia y de investigacion.

La Argentina cuenta actualmente con seis reactores de investigacién y/o produccién, y tres
reactores de potencia. Entre ellos se encuentran:
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= El reactor argentino RA-0: Este reactor, ubicado en la capital de Cérdoba, es una
instalacion cedida en calidad de préstamo por la CNEA a la Universidad Nacional
de Cérdoba, con la finalidad de servir como apoyo para la formacion de profesionales
e investigadores. El mismo fue emplazado en la provincia en el ano 1969 cuando la
provincia y CNEA firman el convenio correspondiente.

Dicho reactor es un reactor de potencia cero, es decir su potencia es del orden de 1watt,
lo que implica que no requiere de un sistema de refrigeracion, debido a que el calor
producido por el nicleo es muy bajo. Los elementos combustibles estan compuestos por
una mezcla en peso de 70 % de 6xido de uranio enriquecido al 20,09 % en uranio-235,
15% de brea aglutinante y 15% de grafito. Como moderador se usa agua liviana des
mineralizada.

Tras la puesta en marcha de la Central Nuclear Embalse, el plantel de profesionales
que componia el RA-0 fue captado por la nueva central, provocando que este tltimo
dejase de operar en 1974.

Mas tarde, en 1977 el gobierno de Pert y Argentina firman un convenio por el cual la
CNEA les suministro un reactor de potencia cero (RP-0), por tal motivo, el nicleo del
RA-0 permaneci6 en Pert durante 11 anos en el RP-0 hasta su retorno a la provincia de
Cérdoba en 1990. Hoy en dia es empleado por docentes y cientificos de &mbito univer-
sitario y es utilizado para desempenar actividades de capacitacion en temas relativos
al drea nuclear [3].

= Reactor Argentino RA-1: En 1957 Argentina comienza las negociaciones con EEUU
para la compra de un reactor de investigacion tipo Argonaut. Mas tarde, se opté por
la idea de construir un reactor de indole nacional, con lo cual se inicié su construccién
en el Centro Atémico Constituyentes, en la provincia de Buenos Aires, demorando en
periodo de 8 meses en su construccion. Alcanzo la criticidad en enero de 1558. En ese
ano Argentina se posiciono como el primer pais en realizar tal hazana.

El RA-1 es un reactor con una potencia autorizada de 40kW térmicos que posee un
nicleo de uranio enriquecido al 20 %. Posee un reflector de grafito, y se encuentra
moderado y refrigerado por agua liviana des mineralizada. En el mismo se produjeron
los primeros radioisétopos destinados a los fines médicos e industriales, constituyendo
la base de los conocimientos y experiencias adquiridos que permitieron mas tarde el
desarrollo y construccién de los reactores RA-3 y RA-6. También permitio la formacion
de profesionales para los tres reactores de potencia argentinos.

A lo largo de su vida, el reactor sufrié algunas modificaciones, encontrandose ain en
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funcionamiento en la actualidad [4].

Reactor Argentino RA-3: A fines de 1967 se pone en marcha el reactor RA-3 en el
Centro Atémico Ezeiza en Buenos Aires con una potencia de 0,5MW con el objetivo de
abastecer al mercado nacional con la produccién de radioisétopos de uso medicinal. A lo
largo de los anos, el reactor sufrié una serie de modificaciones técnicas que permitieron
que en el 2003, tras obtener la licencia por parte de la Autoridad Regulatoria Nuclear,
alcanzase una potencia de 10MWt.

El reactor es un reactor de produccion e investigacién, que produce principalmente
Mo-99 para consumo nacional en medicina nuclear, exportando a su vez, parte de lo
producido a Brasil, satisfaciendo las demandas del mercado nacional e internacional.

El reactor cuenta con un flujo neutrénico de 1x1014neutrones/cm2seg. Como combus-
tible utiliza mini placas de uranio y aluminio al 20 % de enriquecimiento (LEU) tipo
MTR. El refrigerante y el moderador estdan constituidos por agua liviana; consta de
cuatro barras de control (de plata, indio y cadmio); y posee distintas facilidades de
irradiacién, entre ellas, 6 cajas de irradiacién, 4 haces horizontales (uno tangencial) y
una columna térmica [5].

Reactor Argentino RA-4: Al igual que el RA-0, el RA-4 es un reactor cedido en
calidad de préstamo por la CNEA a la Universidad Nacional de Rosario, con el mismo
objetivo, es decir, formar a profesionales en el campo nuclear y las ciencias béasicas
asociadas. Este reactor constituye al igual que el reactor de Cérdoba, un reactor de
los denominados de potencia cero, el cual no requiere de un sistema de refrigeracion.
El Reactor Nuclear Siemens SUR 100 fue donado por la Republica Federal Alemana
en noviembre de 1969, se instalé inicialmente en el Centro Atéomico Constituyentes en
1971, ano en que se puso a critico por primera vez, y fue justamente alli en donde
iniciaron las tareas de capacitacion de sus operarios. Mas tarde, en octubre de 1972,
el reactor es trasladado a Rosario, en donde meses después fue puesto a critico nueva-
mente. Hoy en dia, el mismo continta en pleno funcionamiento, siendo objeto de uso
para fines educativos, de investigacién y brindando servicios a terceros [6] [7].

Reactor Argentino RA-6: El reactor argentino RA-6, fue el primer reactor argen-
tino diseniado y construido integramente en la Argentina a cargo de INVAP, el mismo
fue inaugurado en 1982 en la provincia de Rio Negro en San Carlos de Bariloche en
el Centro Atémico Bariloche. El mismo fue disenado como un reactor multipropdsito
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de pileta con una potencia de IMW de potencia térmica. Inicialmente su ntcleo esta-
ba compuesto por combustibles tipo MTR (mini placas de U-Al -“meat”) de uranio
altamente enriquecido (HEU), pero en 1978, como parte del programa “Global threat
reduction” o “programa internacional de reduccién de enriquecimiento para reactores
de investigacién”, la Argentina decidié pasar de un nicleo HEU a uno LEU (de bajo
enriquecimiento).

En 2002, se acondicioné uno de sus bunkers para los procesos de investigaciéon en
tratamiento de oncologia por BNCT (terapia por captura de neutrones en Boro).

El RA-6 ha afrontado varias modificaciones en su diseno a lo largo de su vida, hoy en
dia se caracteriza por ser un reactor multipropdsito de pileta abierta, con una potencia
de IMW térmico que funciona con uranio de bajo enriquecimiento (al 20 %) en U-235,
el combustible es del tipo MTR de siliciuro de uranio, refrigerado y moderado por agua
liviana des mineralizada, con reflector de grafito. El mecanismo de refrigeracién en el
primario y secundario se lleva a cabo mediante la conveccién forzada por agua. Consta
de cuatro barras de control grueso (de cadmio, indio y plata) y una barra de control
fino de acero.

Ademas, para sus diversas actividades de formacién, investigacién, y docencia entre
otros, consta de cinco haces de irradiacion radiales, dos posiciones de irradiacion dentro
del nicleo, un sistema de transporte neumético y una celda caliente [8] [9].

= Reactor Argentino RA-8: El reactor argentino RA-8, fue disenado y construido por
INVAP para la CNEA con el fin de realizar las pruebas de testeo necesarias para el
ntcleo del reactor CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares). El mismo
opero entre 1997 y 2001 en la provincia de Rio Negro en Pilcaniyeu. Su diseno consiste
en un reactor de pileta abierta de baja potencia (10 watts de potencia térmica, con un
méximo de 100 W en plena operacion) refrigerado por conveccién natural, destinado
fundamentalmente a comprobar la calidad del diseno de los elementos combustibles
y del diseno del nicleo en un modelo fisico a escala real. Los elementos de control
del CAREM, destinados a absorber excesos de neutrones, también fueron también
testeados en el RA-8 [10].

A su vez, la Argentina cuenta con tres reactores de potencia, cuya operacién se encuentra a
cargo de NA.SA (Nucleoeléctrica Argentina Sociedad Anénima); ellos son:

= Reactor Nuclear Atucha I: Este reactor, emplazado a 100 km de la Ciudad Auténo-
ma de Buenos Aires, en la localidad de Lima, partido de Zarate, comenzd su funciona-
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miento en 1974, y fue construido por la firma SIEMENS KWU bajo un contrato del
tipo “llave en mano”.

Es un reactor del tipo PHWR (reactor de agua presurizada — Recipiente de presién
SIEMENS), moderado y refrigerado por agua pesada (D20). Los combustibles con-
sisten en un arreglo de pastillas ceramicas de UO2 sinterizadas dispuestas de forma
vertical en tubos de Zyrcaloy en un arreglo circular constituyendo lo que se denomina
comunmente como elemento combustible. Los combustibles consisten en una mezcla de
uranio natural (0,72 %) y uranio levemente enriquecido al 0,85 %. El nicleo consta de
252 posiciones con canales refrigerantes, con una potencia eléctrica bruta de 362MWe,
y una potencia térmica de 1179MW¢t [11].

Reactor Nuclear Atucha II: La central nuclear Atucha II, se encuentra emplazada
en el mismo predio de la central nuclear Atucha I. Su proyecto comenzé en 1982, y
estuvo paralizado entre 1994 y 2006. En 2006, con la reactivacion del plan nuclear
argentino, el proyecto volvid a activarse permitiendo que en junio del 2014 el reactor
alcanzara su primera criticidad incorporando su generacién al sistema interconectado
nacional. El modelo de reactor es similar al de Atucha I (del tipo PHWR - recipiente
de presién), refrigerado y moderado por agua pesada.

La misma posee una potencia eléctrica bruta de 745MWe, y una potencia térmica de

2175MWt [12].

Reactor Nuclear Embalse: La central nuclear embalse posee un modelo distinto al
de las Atuchas, es del tipo CANDU. En orden cronoldgico, es la segunda en construirse
de nuestro pais, y se encuentra situada en la costa sur del Embalse del Rio Tercero,
provincia de Cordoba. El sistema primario en lugar de tener un recipiente de presion,
mantiene a los combustibles dentro de tubos de presion. Como combustible utiliza
uranio natural y su refrigerante y moderador es agua pesada. Su diseno es distinto al
de las Atuchas, ya que los tubos de presién se encuentran en forma horizontal dentro
de un recipiente especial denominado calandria. El modo de funcionamiento también
es distinto, ya que posee un recambio diario de combustibles. Ademds, esta central se
caracteriza por producir el Co-60 que abastece a la PISI en el Centro Atémico Ezeiza.

La misma cuenta con 380 canales en el tubo de calandria que estan siendo reemplazados
en la actualidad (ano: 2017-2018), como asi también los generadores de vapor, en el
marco “proyecto de extension de vida” de la central.

La central posee una potencia eléctrica bruta de 648 MWe y una potencia térmica de
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2109MWt [13].

Ademas de los reactores construidos, la Argentina cuenta con dos proyectos muy importan-
tes a nivel nacional, siendo uno de ellos foco de andlisis de este proyecto final. Entre los
proyectos mencionados se encuentran:

= Proyecto CAREM: El proyecto CAREM25 consiste en la construccion y diseno
de un reactor integramente argentino del tipo SMR (“Small Modular Reactor”). El
proyecto pretende reafirmar la capacidad del pais en el desarrollo y puesta en marcha
de centrales nucleares, y posicionarlo a nivel internacional como un competidor en el
mercado de los reactores modulares de baja y media potencia. Su construccion comenzo
en febrero del 2014, siendo el primer SMR oficialmente en construccién en el mundo.
El mismo se encuentra emplazado en Lima, provincia de Buenos Aires y sera capaz de
generar una potencia de 32 MWe.

Se prevé que alrededor del 70 % de los insumos, componente y servicios requeridos para
la obra sean provistos por el mercado nacional, cumpliendo con las exigencias de los
estandares de calidad internacionales supervisados por CNEA.

En paralelo con este proyecto, la CNEA avanza en el desarrollo de reactor modular
CAREM, que dispondra de una potencia de 120 MWe y permitird su comercializacién
a nivel internacional, alcanzando costos competitivos que le permitiran ganar posicién
en el mercado. Este tipo de reactores resultan, ademas, muy 1tiles en relacién al abas-
tecimiento de aquellas zonas que se encuentran muy alejadas de los grandes centros
urbanos o para polos fabriles e industriales con un gran consumo de energia. Es por
ello, que es uno de los proyectos que hoy en dia se consideran de gran importancia en

CNEA [14].

= Proyecto RA-10: El proyecto reactor nuclear argentino multipropdsito RA-10, se
localiza en el Centro Atémico Ezeiza, y comenzd su construccién en el ano 2016, pre-
viéndose su puesta en marcha para el segundo semestre del 2020. Su objetivo principal
serd aumentar la produccion de la Argentina en materia de radioisétopos para uso
médico a nivel nacional, permitiendo a su vez que el pais se posicione a nivel interna-
cional cubriendo parte de la demanda de América Latina.

El proyecto pretende a su vez ampliar las capacidades de investigaciéon y desarrollo tec-
nolégico, ademas de hacer uso de aplicaciones basadas en el uso de técnicas neutronicas
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(dentro del marco proyecto LAHN). El proyecto se lleva en conjunto con INVAP, quien
se encarga de llevar adelante el diseno, fabricacién y provisién de componentes. CNEA
por su parte, es la encargada de capacitar y formar a los futuros operadores del reac-
tor, avanza en la generacién de distintos proyectos que permitan aprovechar al maximo
las posibilidades que brindara la nueva instalacién, ademéas de intervenir en distintas
partes de proyecto, entre ellas, en el desarrollo del DEEN-LOOP que se instalara en el
nicleo del reactor.

En el marco de este nuevo proyecto la CNEA pretende recibir més del 80 % de aporte
de empresas e instituciones del pais [1] [2].

1.3. Motivaciéon y Objetivos

Independientemente del objetivo por el cual fue construido un dado reactor, sea este de in-
vestigacion, produccién o de potencia, es muy importante que en el diseno se contemple el
analisis de riesgo asociado a la instalacion. Hoy en dia, en funcién de todos los sucesos que
acontecieron en el mundo a lo largo de la historia, se vuelve imprescindible el hecho de realizar
los estudios de seguridad correspondientes, demostrando de esta forma que la instalacién es
inherentemente segura y capaz de soportar cualquier evento que pueda acontecer a la misma.

Para ello se hace uso de dos enfoques muy importantes en seguridad nuclear, el enfoque
probabilistico y el enfoque deterministico. Ambos enfoques son complementarios entre si, y
constituyen una herramienta fundamental para demostrar la seguridad de la planta y per-
mitir su licenciamiento.

En particular este informe se basa en el uso del enfoque determinista para el analisis del
LOOP del reactor RA-10 en distintas condiciones. A lo largo de este proyecto integrador,
se desarrollaran una serie de herramientas que permitiran analizar el dispositivo tanto en
condiciones normales en estado estacionario como en el caso de un transitorio. Y permitiran
a su vez, realizar un analisis critico respecto de las herramientas de calculo utilizadas para
el licenciamiento y simulacién de planta en cualquiera de las condiciones mencionadas.

El objetivo de este informe es por un lado corroborar de forma analitica, para el caso esta-
cionario, que los resultados obtenidos por el cédigo se condicen con los resultados analiticos
calculados. Y una vez corroborado esto, se pretende analizar, mediante el uso del codigo, la
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evolucion de un transitorio dado. En el analisis mencionado se pretende variar algin pardme-
tro del sistema y realizar un analisis de sensibilidad del mismo frente a los cambios insertados
y de respuesta del cédigo en términos de su capacidad para resolver cada caso planteado.
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2.1. Descripcidon del proyecto y los sistemas involucrados

En junio del 2010 la Comisién Nacional de Energia Atémica (resolucién n°200/10) resolvié
iniciar el proyecto de diseno, construccién y puesta en marcha del reactor RA-10.

Este proyecto consiste en un reactor multipropésito emplazado dentro del predio del Centro
Atémico Ezeiza, cuyo objetivo fundamental es la produccion de radioisétopos de uso medi-
cinal a fin de expandir el mercado tanto a nivel nacional como internacional. Sin embargo,
este no es el tnico objetivo del proyecto. En el reactor se pretende, ademas, instalar una serie
de facilidades que permitirdn la ejecucion de distintos trabajos cientificos de investigacién
mediante la implementacion de haces de neutrones e irradiaciéon de muestras. Contemplando
desde el diseno, la instalacién de un dispositivo en el tanque del reflector del reactor des-
tinado a la irradiacién de barras combustibles de reactores de potencia (en operacién, en
construccién y proyectadas en el pais) sometidas a distintas condiciones de presién, tempe-
ratura y quimicas del refrigerante.

Este dispositivo se denomina LOOP, y el objetivo de este informe se centra en el analisis del
mismo tanto en condiciones normales de operaciéon como en condiciones accidentales. Para
ello, en este capitulo, se pretende dar una idea general del funcionamiento del dispositivo
y las distintas partes que lo componen, a fin de poder comprender los fenémenos que se
desarrollan dentro del mismo tanto en situaciones normales como anormales.

2.1.1. EI LOOP del reactor

El DEEN LOOP o LOOP es un dispositivo experimental que sera ubicado en una posiciéon
especifica en el tanque del reflector. El mismo consiste en una estructura que permitira alojar
al médulo de irradiacion con el objetivo de realizar los ensayos correspondientes y permitien-
do la regulacién de la potencia para la simulacién de rampas de potencia (segin lo requiera
el ensayo), a fin de estudiar el comportamiento de los elementos combustibles bajo distintas
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condiciones.

El dispositivo estara disenado de forma tal que, permitira variar las condiciones de irradia-
cién, tales como la presién, la temperatura y las condiciones quimicas del refrigerante.

El objetivo del DEEN es realizar ensayos tanto a potencia constante como a potencia variable.
Para ello, el mismo sera disenado con dos configuraciones de irradiacién distintas:

» Configuracién en Modo Base: Consiste en un arreglo triangular de tres barras
combustibles. Esta configuracion es la que se utilizara para los ensayos de quemado,
puesto que la potencia se mantiene constante para la misma (La potencia lineal a la
cual estardn sometidas estas BC serd entre 200W /cm y 500W /cm, pudiendo tener un
tiempo de residencia en el reactor de hasta 3 anos a plena potencia.).

s Configuracion en Modo Rampa: Consistente en una tnica barra combustible con
un canal de refrigeracion concéntrico. Esta configuracién se caracteriza por poseer un
dispositivo especial en la zona ttil del MI denominado Sistema de Venenos Liquidos
Externo o SVLE, este dispositivo es el encargado de regular las rampas de potencia
y proveera las condiciones para un estado de conveccién natural del dispositivo, atin
a plena potencia. Es importante mencionar que las mismas se ejecutaran siempre de
forma creciente (rampa positiva) en un rango de potencia lineal entre 200 W/(cm.min)
y 600 W/(cm.min).

2.1.2. El mddulo de irradiacion

El moédulo de irradiacién representa la zona en donde se encuentran las barras combustibles

a ensayar. Consiste en un tnico elemento combustible que se inserta de forma vertical en la
facilidad del reactor denominada LOOP.

La funcién de este elemento es simular un modelo de un elemento combustible de una dada
central nuclear de potencia siendo sometida a distintitas condiciones de irradiacion.

El MI posee dos tipos de configuraciones de ensayo, cuyas principales diferencias de disefio
se encuentran en la zona 1til de cada elemento.

Por un lado, se tiene la configuracion n°1, denominada “Modo Base”, esta consiste en un
arreglo triangular de tres BC sometidas a una potencia constante con el objetivo de evaluar
el quemado. Y por otro lado, se tiene la configuracion n°2, denominada “Modo Rampa”, que
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consiste en una unica BC. Esta configuracién se utiliza para evaluar el comportamiento de
los combustibles frente a rampas de potencia variables mediante un sistema de camisa de
venenos liquidos SVLE.

El objetivo fundamental de este componente, es permitir el ensayo de un EC, sometido a dis-
tintas condiciones de irradiacion, a fin de analizar su comportamiento y el de las estructuras
relacionadas. Cabe mencionar que para ello el MI, en sus dos configuraciones, dispondra del
instrumental adecuado conforme al ensayo para la medicién de los distintos pardmetros de
interés.En la Figura 2-1 se puede observar mas en detalle la estructura de dicho dispositivo.
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Figura 2-1.: Esquema de la nodalizacién del MI para RELAP [15]

El MI se encuentra formado por dos componentes hidrodinamicos y una estructura de calor
[15]:
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= Componentes tipo Pipe:
e Componente 900, representa la rama fria que ingresa al MI
e Componente 902, representa el CC
e Componente 904, representa el CP
e Componente 906, representa la rama caliente que egresa del MI.
= Un componente tipo MtplJun, encargado de distribuir el caudal proveniente de la rama
fria hacia los canales del MI.
» Cinco estructuras de calor:

e Componentes 9021 y 9041, representan la zona activa de las BBCC conectadas a
los canales de refrigerante, y poseen una distribucién de potencia cosenoidal.

e Componentes 9001, 9002 y 9003, representan al tubo separador de flujos en dife-
rentes zonas.

2.1.3. El sistema principal de transporte de calor

El SPTC esta constituido por el conjunto de tuberias, bombas, valvulas e intercambiadores
de calor, destinados al transporte del fluido y refrigeracion del MI. El esquema de la nodali-
zacion en donde se puede ver con mas claridad el SPTC y sus interacciones en el dispositivo,
se encuentra en el Capitulo 5 (Figuras 5-1 y 5-2).

Cabe mencionar que en el analisis se considera que las tuberias del SPTC no intercambian
calor con el medio. El SPTC solamente puede evacuar la potencia generada por las BBCC
a través de su intercambiador de calor.

Para este informe nos centraremos en el analisis del MI y su evolucién tanto en condiciones
normales como anormales, y en particular en el rol que cumple la bomba de impulsion y
el volante de inercia del SPTC. Debido a la importancia de este tltimo dispositivo en el
desarrollo de este informe, es que se le dedicara un apartado aparte a la bomba de impulsién
y su volante de inercia.

Bomba de impulsién y volante de inercia

El volante de inercia acoplado a la bomba de impulsion del sistema primario de transporte
de calor cumple dos funciones muy importantes desde el punto de vista de la seguridad. Por
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un lado, permite retrasar la detencién de la bomba, y por el otro lado suaviza la disminucién
de caudal.

El volante de inercia consiste en un disco rotatorio que se acopla a la bomba con el fin de
acumular energia cinética. Esta inercia que le confiere el disco a la bomba, se encuentra
relacionada con la masa del disco, y es un factor importante a considerar, puesto que un
mayor momento de inercia implica mayor masa, y por ende mas energia para ponerlo en
funcionamiento, resultando ser no factible desde el punto de vista econémico.

Desde el punto de vista del diseno, dimensionar una bomba con volantes de inercia muy
grandes para potencias del reactor elevadas resulta contraproducente, puesto que si bien el
tiempo que la bomba sigue en funcionamiento desde el corte de suministro de energia es ma-
yor, la confiabilidad del sistema se ve fuertemente afectada en lapsos de tiempo muy largos,
debido a que pueden producirse fallas en ese lapso de tiempo.

En general, se busca disenar bombas con volantes de inercia en donde el coast down (tiempo
entre que la bomba dejo de recibir energia eléctrica y el caudal llego a cero) sea tal que
permita la apertura de la clapeta antes de que el caudal llegue a cero. Esto permite la refri-
geracion por conveccion natural del sistema hasta que los diesel de emergencia de la planta
entren en funcionamiento y restablezcan el sistema.

En la Figura 2-2 se puede observar un esquema tipico de una bomba de impulsiéon con su
volante de inercia acoplado.
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Figura 2-2.: Bomba de impulsién con volante de inercia [16]

2.1.4. Sistema pasivo de refrigeraciéon de parada del LOOP

El SPARPL o sistema pasivo de refrigeracion de parada del LOOP es un sistema cuyo objeti-
vo es ser un medio de apoyo a la seguridad en caso de un evento anormal en el sistema-LOOP.
En la Figura 2-3 se puede observar, en detalle, la estructura de dicho sistema.

El mismo se encuentra compuesto por una valvula tipo clapeta. Este elemento cumple la fun-
cién de regular el funcionamiento del sistema, permitiendo la conveccién natural del médulo
de irradiacion una vez superado un dado diferencial de presiéon entre el tubo disipador de
calor y el tramo 1 de la interfaz; siendo dicho valor igual a unos 600 Pa.

Cuando se supera la diferencia de presién mencionada, la valvula se abre dejando pasar el
fluido proveniente de la rama caliente hacia el tramo en donde se encuentra el tubo disipador
de calor. El fluido consecuentemente cede gran parte del calor a dicha estructura e ingresa,
a través de la clapeta, nuevamente al circuito del médulo de irradiacion a través de la rama
fria del mismo. En consecuencia, se produce la refrigeraciéon del mismo mediante conveccién
natural.
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Figura 2-3.: Sistema Pasivo de Refrigeraciéon de Parada del LOOP - SPARPL [15]

El SPARPL se encuentra formado por tres componentes hidrodindmicos y una estructura de
calor que constituye el tubo disipador de calor:

= Componente 900, representado por una Sngljun, cumple la funciéon de conectar el
componente Pipe con el resto del sistema del LOOP.

= Componente 910, representa el Pipe propiamente dicho, y se encuentra conformado
por seis volumenes hidrodinamicos.

= Componente 911, es un componente tipo Valve, y representa una valvula tipo clapeta
(en el esquema se encuentra designada como CLALOOP).

= Componente 9101, representa una estructura de calor, mas precisamente un tubo disi-
pador de calor.

En la Figura 2-4 se puede observar la distribucion de dichos componentes en el esquema de
nodalizacion y como dichos componentes se relacién entre si.
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Figura 2-4.: Esquema representativo de la interaccién de los sistemas que componen el
LOOP [15]

Debido al rol que cumple la vélvula tipo clapeta en la seguridad, se decidié dedicarle un
pequeno apartado a la misma, que permitira comprender su funcionamiento y funcién.

Valvula tipo clapeta

Las clapetas, también llamadas valvulas unidireccionales, son elementos que se interponen
en el paso de un fluido permitiendo o no el paso del mismo. Son dispositivos que cumplen
la funcion de obturador, haciendo que el fluido circule en una tnica direccion. Constituyen
sistemas pasivos que se accionan como consecuencia de la accién de una fuerza o presion

sobre las mismas.

En el caso de las plantas o centrales nucleares las clapetas cumplen la funcién de sistemas de
seguridad pasivos cuyo objetivo es alivianar la presion en el interior de la vasija del reactor.
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Cuando las presiones en el interior de la vasija exceden determinados valores, el vapor es
expulsado a través del pasaje que se genera como consecuencia de la apertura de la clapeta.
En efecto, el vapor es liberado por el conducto hasta que la presion dentro de la vasija haya
alcanzado los valores deseados, y como consecuencia de ello la clapeta se cierra nuevamente
por accion de la gravedad. En la Figura 2-5 se puede ver un esquema simplificado de una
clapeta genérica [17] [18].
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Figura 2-5.: Esquema de vélvula tipo clapeta [17]
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3.1. Analisis de seguridad

El objetivo fundamental de la seguridad nuclear es proteger a las personas, la sociedad y el
medio ambiente de los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes. Ademaés, debera asegurar
el cumplimiento de las funciones de seguridad fundamentales de una central nuclear en todos
sus estados, las cuales son:

s Control de reactividad
s Refrigeracion del combustible

» Confinamiento del material radioactivo

Desde el punto de vista del diseno, es importante lograr que el mismo sea inherentemente
seguro, y para ello se debe evitar la generacién de accidentes con un alto grado de confian-
za. En consecuencia, se deben analizar todos los posibles sucesos que pueden acontecer a
la planta por més improbables que estos puedan llegar a ser. Esto implica el andlisis tanto
de aquellos eventos con una probabilidad de ocurrencia muy alta, pero con consecuencias
relativamente bajas, como de aquellos eventos con una probabilidad de ocurrencia muy baja,
pero que, de ocurrir, poseen una consecuencia muy alta.

En el andlisis, se considera que son los fallos de los sistemas y componentes, asi como los
fallos de error humano, los que inducen a un estado anormal de la planta. Y es por ello, que
resulta necesario equipar a la instalacion con una serie de dispositivos de proteccion tales
que garanticen la seguridad en la misma. Su objetivo fundamental es evitar que el evento,
considerado en las bases del diseno, se produzca, y en caso de que el mismo tenga lugar
y evolucione, mitigar sus consecuencias. Asi también, se presta suma atencion a aquellos
que exceden la base de diseno (es decir, eventos poco probables, pero de consecuencias mas
graves). En funcién de la importancia de cada sistema o componente en la instalacién, se le
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otorga a cada uno diferentes clasificaciones en términos de seguridad. En funcién de ello, se
busca que todos aquellos sistemas y componentes que tengan relevancia desde el punto de
vista de la seguridad se disenen conforme a los c6digos y normas nacionales e internacionales
aplicables, es decir, que sea tecnologia aprobada, con el objetivo de garantizar el grado de
confiabilidad necesario.

En el ambito de la seguridad nuclear, se hace referencia a un concepto sumamente im-
portante, y que resulta de gran utilidad en el diseno, que es el concepto de “Defensa en
profundidad”. El mismo es un concepto integral que abarca todas las consideraciones a tener
en cuenta, tanto en el diseno mismo, como en los aspectos que refieren a la organizacion y
al comportamiento o los procedimientos adoptados segin sea el caso.

El concepto se basa en la existencia de una serie de niveles de defensa independientes que
tienen como objetivo la prevencién de accidentes, y proporcionar una proteccion adecuada
en caso de que la prevencién no funcione. Esto incluye tanto equipos y sistemas involucrados
como los procedimientos a aplicar en caso de ser necesario.

El concepto se centra en un diseno que consiste en cinco niveles independientes, en donde la
falla de un nivel queda contenida dentro del nivel superior siguiente. Los niveles son los que
se detallan a continuacién:

= Nivel 1: La finalidad del primer nivel de defensa es evitar las desviaciones del funciona-
miento normal y prevenir los fallos de los sistemas. Ello implica lograr un diseno seguro
utilizando cédigos y materiales de diseno adecuados haciendo uso de los controles de
calidad correspondientes.

= Nivel 2: La finalidad del segundo nivel de defensa se lleva a cabo cuando se produce
una desviacién del estado operacional de la planta, el mismo cumple la funcién de
detectar y controlar el evento iniciante y evitar que degenere en un accidente.

= Nivel 3: Si el evento iniciante no es controlado en el nivel 2, y evoluciona a un accidente
previsto en el diseno, es el tercer nivel de defensa el encargado de controlarlo para evitar
que se genere dano de ntcleo.

= Nivel 4: Por el contrario, si el evento evoluciona hasta un accidente severo con dano de
nicleo, se vuelve imposible volver a la planta a un estado seguro. El nivel 4 de defensa
en profundidad, por el contrario, a los anteriores, pretende garantizar la funcion de



3.2 Anaélisis determinista de seguridad 21

confinamiento, asegurando que las emisiones radiactivas se mantengan en el nivel més
bajo como sea razonablemente posible. La principal funcién es la de mitigacion.

= Nivel 5: El ultimo nivel tiene lugar cuando las tareas de mitigaciéon no resultan su-
ficientes y se producen emisiones de material radioactivo fuera del emplazamiento de
la planta. El nivel 5 pretende cubrir todas las tareas de gestién y procedimientos
involucrados, tanto dentro como fuera del emplazamiento, con el fin de mitigar las
consecuencias radiologicas.

Hasta el nivel 3 incluido, se pretende que la planta vuelva al estado seguro, sin embargo, si
el evento evoluciona hasta un accidente severo con dano de nicleo, son los niveles 4 y 5 los
encargados de mitigar el suceso o de tomar las medidas de gestioén necesarias para controlar
la situacién y resguardar al publico.

3.2. Analisis determinista de seguridad

Con el objetivo de maximizar el beneficio obtenido de las centrales nucleares y minimizar
tanto el costo como los riesgos asociados a la practica, resulta necesario realizar un analisis de
seguridad. En particular se hace uso de dos enfoques, el enfoque deterministico y el enfoque
probabilistico, ambos complementarios entre si.

El enfoque probabilista plantea el hecho de que las condiciones del proceso determinan un
universo de posibilidades en términos de los sucesos que pueden llegar a acontecer, y que
dichos sucesos se encuentran sujetos a una probabilidad de ocurrencia, en donde el resultado
final del proceso serd incierto. Mientras que el enfoque deterministico, por su parte, plantea
que las condiciones bajo las cuales se desarrolla un suceso van a determinar el resultado aso-
ciado. El andlisis de seguridad, combina ambos enfoques para el andlisis de riesgos asociados
a la instalacion.

A lo largo del diseno de una instalacién nuclear, se vuelve necesario el hecho de evaluar los
parametros de diseno de cada dispositivo de seguridad en términos de su eficacia frente a un
accidente. Para ello se hace uso fundamentalmente del andlisis determinista de seguridad o
ADS, y en particular este informe se va a basar en el uso de este enfoque aplicado a uno de
los dispositivos del LOOP.
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3.3. Eventos iniciantes utilizados en el LOOP

Los eventos iniciantes son situaciones anormales que pueden ocurrir durante cualquiera de
los estados operacionales de la planta. Como consecuencia de ello y en caso de falla en los
sistemas de seguridad, los operadores o el publico pueden recibir una dosis por encima de
los limites permitidos.

Es por ello que desde el disefio se tienen en cuenta estos eventos (eventos iniciantes pos-
tulados), en relacién a su probabilidad de ocurrencia y las caracteristicas de la planta. Los
mismos son listados y se comparar con la lista de eventos propuesta por la ARN. Es mediante
la comparacién (empleando “juicio de ingenieria”) que se determina que eventos son posibles
en funcion de las caracteristicas de la planta.

En particular, para el andlisis de seguridad realizado en el LOOP, se plantearon las siguientes
familias de eventos:

» Pérdida de suministro eléctrico. A este evento en particular, se le dedicara un apartado
especial (seccién 3.4) ya que el desarrollo del evento a analizar se basa en la ocurrencia
de este suceso.

» Refrigeracion insuficiente
= Pérdida de sumidero de calor
= Falla de equipo o componentes

» Falla en la instrumentacién del sistema de proteccion del LOOP

Las amenazas internas y externas, al igual que el error humano, tampoco se consideran como
eventos iniciantes en si, sino como causas de otros eventos iniciantes, que ademads tienen el
potencial de afectar funciones de seguridad [19].

3.4. Pérdida de suministro eléctrico

La pérdida del suministro normal de potencia eléctrico se puede generar como consecuencia
del corte por parte del proveedor externo (debido a causas externas a la planta) o por una
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falla del sistema de suministro general de la instalacion. Este evento afecta directamente al
reactor y su funcionamiento normal. Con lo cual es un evento importante a considerar en
el diseno de una instalacion, y es por ello que sus consecuencias seran motivo de estudio en
este trabajo.

Una consecuencia de este evento es el LOFA (“Loss of flow accident”) e implica la pérdida
de caudal en el sistema de refrigeracion debido a la parada de la bomba.

La falta de refrigeracion de los EECC es un hecho grave en el reactor que puede conllevar a
una situacién de accidente. Los EECC generar energia constantemente y por lo tanto calor
que es necesario evacuar, tanto para la generacion de energia, en el caso de reactores de
potencia, como por cuestiones de seguridad en general en cualquier reactor.

Una alteracién en el funcionamiento normal del sistema de transporte de calor, como una
disminucién en el caudal de refrigeracién o una redistribucién de caudal, puede ocasionar
que la temperatura de la vaina se eleve alcanzando valores criticos para el material y conse-
cuentemente la falla de los mismos, llevando a una situacion de accidente.

Es por ello que resulta necesario el uso de sistemas y/o dispositivos de seguridad que permi-
tan controlar el evento. En particular, en el diseno del LOOP se opté por el uso de un sistema
de seguridad para controlar el evento, denominado SPARPL, detallado en el Capitulo 2 ,
seccién 2.1.4, en donde la funcién de seguridad es cumplida por la valvula clapeta.

Ademas de este sistema, se disenio la bomba del SPTC con un volante de inercia que permite
la caida de caudal de forma lenta, dando tiempo a la clapeta del SPARPL para su apertura.
El objetivo y detalle del funcionamiento de este dispositivo esta detallado en el Capitulo 2,
seccion 2.1.3 y sera objeto especial de andlisis en este informe.

3.5. Curva de Nukiyama

Debido a lo expresado anteriormente, es que se vuelve necesario conocer cémo evoluciona un
sistema generador de calor como el nticleo de un reactor o un EC frente a eventos en donde
la refrigeracion se ve alterada.

Esta evolucién en los flujos de calor desde la pared de la vaina del EC hacia el fluido refri-
gerante, puede ser explicada con mas claridad a través de la curva de Nukiyama. Para ello



24 3 Capitulo 3

en esta seccién se detallard en un primer punto, evolucién del flujo de calor para el caso sin
conveccién forzada (Curva de Nukiyama), y luego se describird como sucede el evento en el
caso particular de un conducto por el cual circular un fluido y la refrigeracién de la pared
del conducto se da mediante conveccion forzada.

3.5.1. Sin conveccidn forzada

Para la elaboracién de la curva de Nukiyama, Figura 3-2 se consideré un alambre de platino
calentado eléctricamente.

El flujo de calor desde la superficie del alambre hacia el fluido depende de la diferencia de
temperatura entre la superficie del alambre y la temperatura de saturacién del fluido, a

medida que esta diferencia crece el flujo de calor varia pudiendo generarse la ebullicion del
fluido.
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Figura 3-1.: Curva de Nukiyama para el caso de Conveccién natural [20]
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Zona I: De conveccién libre (O-A)
En esta zona se esta en presencia de un poco de liquido sobre calentado, la transferencia de
calor se da principalmente por conveccién natural.

Punto A: Este punto se denomina comienzo de la ebullicién nucleada o ONB (“onset nuclea-
te boiling”) y es a partir de este punto que comienzan a aparecer las primeras burbujas.

Zona II: De ebullicién nucleada (A-B-C)

Punto A-B: Representa la fase de formacion de burbujas aisladas. Debido al continuo calen-
tamiento se forman burbujas que se desprenden de la pared y tienden a ir hacia la superficie,
pero colapsan luego de recorrer cierta distancia y antes de alcanzar la superficie. Como con-
secuencia se incrementa el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon debido a las
burbujas.

Punto B-C: Se genera la fase de chorros y columnas (“colums and bubbles”). En esta fase,
y con el incremento de la temperatura de pared se genera una gran cantidad de sitios de
nucleacion de burbujas. Dichas burbujas comienzan a interferir entre ellas impidiendo el mo-
vimiento del fluido, y formando columnas que llegan hasta la superficie del fluido.

Punto C: A medida que la diferencia de temperaturas aumenta, se llega al punto de flujo
de calor maximo denominado CHF (“Critical Heat Flux”). En este punto, un incremento
adicional de la temperatura generaria una disminucién de la tasa de flujo de calor y conse-
cuentemente un aumento brusco de la temperatura de pared. Este punto es el denominado
limite de la ebullicién nucleada y se lo conoce también como DNB o BO (“department nu-
cleate boiling” o “Burnout”).

Zomna III: De ebullicién en transicién (C-D)

Cuando se supera la diferencia de calor del punto ¢ se comienza a formar una pelicula de
vapor que cubre la superficie de la pared. Esta pelicula actia como un aislante, ya que su
conductividad térmica es inferior a la del fluido.

Se caracteriza por ser una pelicula inestable que se produce antes de la ebullicién por film o
pelicula.
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Luego se produce la ebullicién estable por pelicula, en torno al punto d o de Leidenfrost.
Esta se caracteriza por presentar un colchén de vapor continuo en donde la transferencia de
calor y el flujo de calor son minimos. Las temperaturas necesarias para mantener la ebulli-
cién estable por pelicula son elevadas, y una vez que se alcanza esta condicién, una fraccion
significativa del calor perdido por la superficie puede dar como resultado radiacién térmica.

Zona IV: De ebullicién en film o pelicula (D-E)
Dado el denso colchén de vapor generado, en esta zona la transferencia de calor se da 1ni-
camente por radiacién [21].

3.5.2. Conveccion forzada
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Figura 3-2.: Ebullicién con conveccién forzada [22]

En el caso de conveccion forzada, tal como se vio en la clase de ”Diseno de instalaciones
Nucleares”se pueden distinguir tres fases principales, tal como se observa a la izquierda de
la Figura 3-2:
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1. Conveccion de simple fase

2. Ebullicion sub-enfriada: En esta fase, la temperatura de la superficie de la vaina es mayor
que la temperatura en el seno del fluido, y como consecuencia se da la ebulliciéon en la
cercania de la pared.

3. Ebullicién saturada o de mezcla: En esta fase, comienza la ebullicién en el seno del fluido,
puesto que la temperatura de la mezcla alcanza la temperatura de ebullicién. Esta fase es
indeseable desde el punto de vista del diseno, ya que la presencia de burbujas en el seno
del fluido generan interferencia en el proceso de extraccién de calor y problemas como la
redistribucién de caudal.



4. Capitulo 4

4.1. Analisis del estado estacionario del Ml en modo
rampa

4.1.1. Introduccidén

Como se detallo en el capitulo 2, el LOOP se encuentra compuesto por un médulo de irra-
diacién, cuyo objetivo es el ensayo de elementos combustibles de las centrales existentes y/o
centrales en desarrollo. Ello permite conocer la respuesta de los combustibles y materiales
relacionados frente a distintos regimenes de potencia en el tiempo.

En particular, este capitulo hace foco en el modo rampa, el mismo consiste en un unico

elemento combustible nuclear tipo Atucha centrado en la posicién de irradiacién tal como se
muestra en la Figura 4-1.

Combustible nuclear tipo Atucha
Raiser
Tubo divisor de flujo

Downcomer

__»» Tubo de presion

Figura 4-1.: Esquema de corte en planta del MI en modo rampa

Para el proceso de refrigeracién del elemento combustible, se ingresa un fluido a 290°C de
forma descendente a través del “Downcomer” el cual cambia de direccién para ingresar de
forma ascendente a través del “raiser”. El fluido en este tramo se encuentra en contacto
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directo con la vaina del elemento combustible, produciendo asi, la refrigeracion del elemento
combustible mediante conveccion, tal como se observa en la Figura 4-2.

N

p

Figura 4-2.: Esquema tridimensional del EC refrigerado

4.1.2. Objetivo del capitulo

El presente capitulo procura hacer uso de los conceptos aprendidos a lo largo de la carrera
y del proyecto final, a fin de implementarlos en un caso particular de analisis.

En particular, se pretende analizar uno de los modos de funcionamiento del DEEN-LOOP
conocido como modo rampa. El objetivo del capitulo se centra en estudiar el estado estaciona-
rio de ese modo, haciendo uso del calculo analitico para obtener los valores correspondientes
a las variables termo hidraulicas de interés, ellas son: temperatura de salida del refrigerante,
temperatura de vaina y temperatura central del combustible.

Los resultados obtenidos seran comparados con los resultados obtenidos a partir del cédigo
de calculo RELAP a partir del informe técnico de seguridad [23].
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4.1.3. Marco teérico

Para el andlisis del caso planteado, se hizo uso de una serie de conceptos termo hidraulicos,
los cuales seran brevemente detallados a continuacién.

Conceptos de termo hidraulica aplicados

El célculo desde el punto de vista termo hidrdulico para la determinacion de la temperatura
de salida del refrigerante y temperatura de pared de vaina, es un calculo iterativo.

Este se basa en el uso de ecuaciones de transferencia de calor por conveccién entre el refrige-
rante y la vaina de elemento combustible. La transferencia de calor por conveccion implica la
transmision de calor a través de un fluido en movimiento, con lo cual para que este fenémeno
sea eficiente se requiere que el fluido en cuestion tenga una velocidad determinada, tal que
se esté en presencia de un régimen turbulento.

Para determinar si un fluido en movimiento se encuentra o no bajo un régimen turbulento,
se utiliza el niimero de Reynolds segin la siguiente expresién [21]:

UDpp

ReDh = (4—1)

En donde ¥ es la velocidad del fluido, D), es el didmetro hidraulico de la seccién que atraviesa
el fluido, p es la densidad del fluido y p es la viscosidad dindmica del fluido.

El valor obtenido para el nimero de Reynolds representa el tipo de régimen en el cual se
encuentra el fluido, siendo un régimen laminar para Re menores a 2000, un régimen turbu-
lento para Re mayores a 4000 y un régimen que se denomina en transicion para valores de
Re entre 2000 y 4000.

Para la determinacién de la temperatura de salida del refrigerante y la temperatura de pared
de la vaina del EC se parte de la ecuacién de enfriamiento de Newton [21]:

¢" = W(T, — Ts) = mcydT (4-2)
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En donde ¢” es el flujo de calor proveniente del EC, h es el coeficiente de conveccién del
fluido (dependiente de las caracteristicas del fluido), T, es la temperatura de pared del EC,
T es la temperatura en el seno del fluido, 7 es el flujo mésico y ¢, es la capacidad calorifica
especifica del fluido.

En este punto es importante destacar que como T, se suele utilizar la temperatura promedio
o temperatura de mezcla que surge a partir de la siguiente expresion [21]:

Tmezcla == 9 (4'3)

En donde T es la temperatura de salida del fluido respecto del volumen que se esta anali-
zando y T, corresponde a la temperatura de entrada. Como se dijo inicialmente, este tipo
de calculos son iterativos, con lo cual los cédlculos se repiten n veces hasta que las tempe-
raturas converjan en un valor. Generalmente como temperatura de mezcla se suele utilizar
inicialmente la temperatura de entrada del fluido para poder calcular luego la temperatura
de mezcla correspondiente.

Si volvemos a la ley de enfriamiento de Newton, podemos observar que de dicha expresion
y analizando el elemento de volumen correspondiente a la vaina refrigerada con el fluido, se
desprende la siguiente expresion para calcular la temperatura de salida del fluido refrigeran-
te [21]:

—hp

T, =T, — (T, — T.)e™»" (4-4)

En este punto resulta importante definir la expresion de Dittus-Boelter, puesto que para po-
der avanzar con el calculo resulta necesario conocer el valor real del coeficiente de conveccién
h. Dicha expresién se detalla a continuacién [21]:

Nupc = 0,023Re%8 Pr0? (4-5)

En donde Nupc representa el nimero de Nusselt que depende de coeficiente de transferencia
por conduccion del fluido k¢ y del didmetro calefactor D, [21]:



32 4 Capitulo 4

hD,
ky

Nupe = (4-6)

Y, el nimero de Prandlt o Pr que depende entre otras variables de la viscosidad cinemética
del fluido v de la siguiente manera [21]:

Pr=—"— (4-7)

Si a su vez, despejamos de la expresién de Dittus-Boelter el coeficiente de transferencia de
calor por conveccién, se obtiene la siguiente expresién [21]:

h = %0,023}%@078137”0’3 (4-8)

c

Implementando dicha expresién e iterando, es posible determinar la temperatura de salida
del refrigerante y la temperatura de pared de la vaina del EC. Esta tltima variable es la que

se utiliza de input en la segunda etapa de calculo para determinar la temperatura central de
la pastilla de EC [24] [25] [21] [26].

Conceptos de transferencia de calor aplicados

El célculo desde el punto de vista de la transferencia de calor a través de distintos medios,
se enfoca, en esta seccion, en el calculo aplicado al EC. El objetivo de esta seccién se centra
en definir las ecuaciones empleadas para el cédlculo y la obtencién de la temperatura en el
centro de un elemento combustible a partir de la temperatura de pared de vaina obtenida
segun las ecuaciones del punto anterior.

Para ello comenzaremos definiendo las ecuaciones empleadas. En particular, para el calculo
de la temperatura de pared de combustible, se parti6 de la siguiente expresién [21]:

g | <—[~"a"b> In (—T;Zi2a>
T, aredcomb — Tv + — - + - (4_9>
P 2 kgap kvaina
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En donde, Tyaredeoms €5 la temperatura del combustible que se desea calcular en (°C'), T), es
la temperatura de pared de vaina obtenida segin las expresiones del calculo termo hidraulico
en (°C), ¢ representa la potencia lineal en (WW/m), 7yuina representa el radio de la vaina me-
dida desde el centro del EC en (m), r,q, representa el radio del gap medido desde el centro
del EC en (m), 7eomp representa el radio del pellet combustible en (m), kyuina representa la
constante de transferencia de calor por conduccién a través de la vaina en (W/m°K) y kgqp

representa la constante de transferencia de calor por conduccion a través del gap de helio en
(W/m°K).

Una vez obtenida la temperatura en la pared del combustible, se procede a calcular la trans-
ferencia de calor en el combustible. En este punto es importante destacar que la ecuacién
que se emplea es distinta, puesto que en este punto del calculo contamos con generacion de
calor por parte del EC. Por lo cual, se procede a determinar la temperatura en el centro de
la pastilla combustible o pellet a partir de la siguiente expresién [21]:

q

2 .2 4-1
4kwmb(3 ) (4-10)

Tcomb(r) = Tparedcomb +

En donde, T,pmp(r) representa la temperatura del combustible a una dada distancia del cen-
tro de la pastilla en (°C), ¢ representa en calor generado por unidad de volumen en (W/m?),
k.omp TEpresenta la constante de transferencia de calor por conduccion a través del combusti-
ble en (W/m°K), R representa el radio total de la pastilla combustible en (m) y r representa
la distancia en la cual se desea calcular la temperatura medida desde el centro del combus-
tible en (m) [24] [25] [21] [26].

4.1.4. Analisis del caso y resultados obtenidos

Para el analisis del caso propuesto, se partié del perfil de potencia lineal de la Figura 4-3 en
funcién del informe técnico de seguridad del proyecto [27] y no se consideraron rampas de
potencia en el tiempo.
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Figura 4-3.: Perfil lineal de potencias en el EC del MI segun informe de seguridad [27]

A partir de dicho perfil de potencia se procedié a calcular la distribucién axial de tempera-

tura en el centro del EC.

Como datos de entrada se implementaron los siguientes valores, obtenidos a partir del infor-

me técnico de seguridad:

Datos del canal de entrada:

Datos del canal de entrada
Diametro externo 0.02| m
Diametro interno 0.01304 | m
Area de paso 0.00018052 | m?
Perimetro mojado 0.1037456 | m
Perimetro calefactor 0.0409456 | m
Diametro hidraulico 0.00696 | m
Diametro calefactor 0.01763485 | m
Caudal de entrada 0.8 | kg/s
Velocidad del fluido 6.22 | m/s
Temperatura entrada 290 | °C

Tabla 4-1.: Datos a la entrada del canal de refrigeracion
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Datos de la barra combustible:

Datos de la barra combustible
Variable (m) | Variable (W/m°K)
Radio del combustible | 0.00595 | Kcompustivie(60°C) 2.5
Radio del gap 0.00598 | Kyap 0.56
Radio de la vaina 0.00652 | Kyuina 13.7

Tabla 4-2.: Datos de la barra combustible

La longitud activa del combustible L es de 0.4 m.

Como resultado se obtuvo la distribucion de la Figura 4-4, en donde se puede observar que
efectivamente la evolucién de la temperatura a lo largo del EC sigue la misma evolucion que
la potencia.
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Figura 4-4.: Perfil axial de temperaturas en el EC del MI en modo rampa obtenido a partir
del célculo analitico

En este punto es importante destacar que, para poder realizar el cdlculo de la temperatura
en el centro del EC, primero fue necesario determinar la temperatura de pared de vaina del
EC, y ello implico el uso de los conceptos de termo hidraulica anteriormente detallados.
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Para el céalculo se dividié al EC en volimenes de control, determindandose la temperatura
de salida de cada volumen y la temperatura de pared de vaina correspondiente, segun las
constantes calculadas para cada caso.

Una vez obtenida la temperatura de pared de vaina de cada volumen de control, se procedié
a realizar el célculo de temperaturas (segin la seccién correspondiente a conceptos de trans-
ferencia de calor). Se obtuvo asi, el perfil de temperaturas desde la pared de vaina del EC
hasta el centro del elemento combustible, tal como se puede observar en la Figura 4-5 para
la zona mas caliente del EC segun la Figura 4-4.

Perfil de temperatura en la Barra Combustible del Canal Caliente.
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Figura 4-5.: Perfil de temperaturas radial del EC en el MI en modo rampa obtenido a partir
de calculo analitico

El resultado obtenido puede ser comparado con la Figura 4-6 que se corresponde al resultado

obtenido para el modo rampa del MI segin el informe técnico de seguridad a partir del uso
del cédigo de célculo RELAP.
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Perfil de temperatura en la Barra Combustible del Canal Caliente.

Estado Estacionaric - LOOP - Plena Potencia

Temperatura (°C)

Posicidn radial en la BC

Figura 4-6.: Perfil de temperaturas radial del EC en el MI en modo rampa segin informe
técnico de seguridad [23]

En este caso podemos observar que la evoluciéon obtenida a partir del calculo analitico se
corresponde efectivamente con la evolucién del informe técnico.

4.1.5. Andlisis y Discusiones

Si analizamos los resultados obtenidos en comparacién con los resultados del codigo, pode-
mos observar que la temperatura alcanzada en el centro de la barra es de 2183°C, mientras
que en la pared de la vaina la temperatura es de 337°C, Figura 4-6(datos obtenidos a partir
de la IT [23]) . Con el cdlculo analitico, la temperatura central fue de 2268,61°C y la tem-
peratura de pared de vaina de 331,86°C, Figura 4-5.

Se pudo observar, en contraste con los informes técnicos, que los resultados obtenidos pa-
ra el célculo analitico y los obtenidos mediante el cédigo son muy similares, puesto que la
variaciéon entre la temperatura central del combustible entre uno y otro es de +86 °C, y en
relacion a la temperatura de pared de vaina se llegd a una diferencia de +5°C.

Las variaciones observadas se deben a que durante el calculo se asumieron ciertas variables
constantes como los coeficientes de transferencia de calor dentro del elemento combustible.
Por otro lado, al aplicar Dittus-Boelter para calcular el coeficiente de transferencia de calor
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por conveccion, se realizé un célculo iterativo hasta que la constante convergié en un dado
valor; como el momento en que se deja de iterar es arbitrario, el cdlculo es aproximado y
guarda un cierto error, siendo éste cada vez menor a medida que el niimero de iteraciones
aumenta. Este proceso iterativo es uno de los factores que, junto con las aproximaciones
consideradas para los coeficientes de transferencia de calor y calor especifico, contribuyé a
la diferencia observada.

A los fines del célculo se puede observar que, a pesar de las pequenas variaciones que se ori-
ginan como producto de las aproximaciones hechas para el calculo analitico y las que realiza
el propio software, se llega a la misma distribucion de temperaturas. Para obtener resultados
con una diferencia menor de la obtenida, en términos de temperatura, habria que ajustar
parametros relacionados con las constantes de los materiales y fluidos en cuestién que, a su
vez, son parametros fuertemente dependientes de la temperatura.

Por otro lado, no hay que olvidar, que el software es un codigo de calculo que posee sus
propias aproximaciones para realizar las estimaciones necesarias a los fines de obtener sus
propios resultados, con lo cual, los valores obtenidos por medio del mismo no dejan de ser
valores que se aproximan a la realidad.
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5.1. Descripcidon del cédigo de calculo

El coédigo de planta RELAP es un cédigo de planta disenado para realizar evaluaciones de
seguridad, siendo ampliamente utilizado a nivel internacional para el licenciamiento de ins-
talaciones nucleares garantizando un alto grado de seguridad y estabilidad de las mismas
en el tiempo. Debido a ello, el desarrollo del cédigo fue sometido a numerosos programas
internacionales de validacién. Este codigo se puede catalogar dentro del grupo de cédigos de
mejor estimacion.

Este cdédigo fue desarrollado en Estados Unidos por la comisién regulatoria nuclear (Nuclear
Regulatory Commission) para el andlisis de transitorios de en reactores de agua liviana.

El codigo se basa en el calculo a partir del uso de modelos de dos fluidos en no equilibrio
hidrodinamico. Para ello emplea una serie de modelos fisicos que comprenden ecuaciones
de conservacion de masa, energia y momento; teniendo en cuenta transporte de momento,
gradiente de presiones, fuerzas sobre volumen, friccién interfacial, etc. Asi también tiene en
cuenta la teoria de cinética puntual para la potencia, la teoria de conduccion del calor y la
difusién de boro (modelo de transporte).

En términos de la validacién del cédigo, la misma se ha realizado contrastando los resultados
obtenidos contra los resultados experimentales obtenidos para los principales fenémenos que
se espera que ocurran en una central nuclear refrigerada por agua. Se usaron cuatro fuentes
de datos para validar el cédigo a nivel internacional: datos de fenémenos, datos separados,
datos integrales y datos de operaciéon en planta.

En particular, para este informe, se trabajo con el cédigo termo hidrdulico de planta RELAP
versién 3.2.2 beta, provisto por el Departamento de Seguridad Nuclear y Termo hidraulica
del Centro Atémico Constituyentes.
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5.2. Esquema de la nodalizaciéon

Este cédigo se emplea con el objetivo de simular el comportamiento de la planta a nivel
integral o de un sistema tanto en condiciones normales de operacion (estacionarias) como en
el caso de los transitorios.

En el caso de este informe, se tratara el caso particular de un transitorio, y se analizard su
evolucion a partir de los datos obtenidos por medio del uso de éste codigo.

Particularmente el uso del cédigo requiere la compartimentacion de la planta en volimenes
de control (con determinadas propiedades de geometria, orientacién, etc), este proceso de
compartimentacién se denomina nodalizacion, y cada volumen representa distintos compo-
nentes del reactor que estan vinculados termo hidraulicamente por uniones y térmicamente
por estructuras. Esto se puede observar en las Figuras 5-1 y 5-2 de la Seccién 5.2, que
representan la nodalizacion del dispositivo LOOP que es objeto de estudio de éste informe.

Para la comprension del esquema de nodalizacién utilizado y las modificaciones propuestas
en los andlisis del capitulo siguiente, se hizo uso del Anexo A.
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6.1. Analisis de un evento iniciante en el DEEN-LOOP y
el impacto de distintos volantes de inercia en la
evoluciéon del mismo

Este capitulo tiene por objetivo analizar un dado evento iniciante a modo de simulacién en
el LOOP del reactor RA-10, en el modo base del sistema. En particular se va a analizar el
caso de un LOFA (“Loss of flow accident”) con falla de la clapeta del SPARPL.

El LOFA constituye un caso de estudio muy importante desde el punto de vista de la segu-
ridad de una planta o sistema, puesto que la falta de refrigeracién de un EC conlleva a un
aumento en la temperatura de la pared de la vaina. Si la temperatura de la pared supera
ampliamente la temperatura de saturacion del fluido refrigerante, se produce la ebullicion y
se altera, como se explicé anteriormente, el proceso de refrigeracion y extracciéon de calor.

Consecuentemente, el combustible alojado en el interior del EC aumentara su temperatura y
se producirdan cambios que pueden alterar la estabilidad mecénica del elemento (pudiéndose
producir cambios de fase o la fusion del combustible, si el mismo es metalico; o crackig y
sweeling si el mismo es ceramico).

Es por ello que el proceso por el cual se llevara a cabo la de extraccién de calor debe ser di-
senado respetando ciertos margenes de seguridad para evitar que el proceso de transferencia
de calor hacia el refrigerante se vuelva inestable y se genere un film de vapor en la superficie
de la vaina.

El criterio de diseno que se utiliza para tener en cuenta estos fenémenos es el DNBr o CHEFr.
Este factor permite dar una idea de que tan alejado esta el flujo de calor respecto del valor en
el cual se produce el alejamiento de la ebullicién nucleada conocido como CHF (flujo critico
de calor o critical heat flux). Este factor serd objeto de estudio en este capitulo, realizando
un analisis respecto de su importancia y significado.
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El objetivo principal de este informe es realizar un anélisis de sensibilidad del LOOP para
distintos volantes de inercia. Para ello, se analizara la evolucién del sistema segun distintos
volantes de inercia para el mismo evento; y luego se realizara un andlisis de la evolucion del
flujo de calor haciendo referencia al C'H F;. o ratio y la evolucién del CHF' del sistema en el
tiempo con su correspondiente andlisis.

6.1.1. Anadlisis de la sensibilidad del sistema de refrigeracion en un
caso accidental para distintos volantes de inercia

En esta seccion se pretende, mediante la simulacion del evento planteado en el LOOP, anali-
zar la evolucién del sistema en relacién a distintos volantes de inercia. Para ello se simulara

el mismo evento mediante el c6digo RALAP, variando el momento de inercia del componente
PUMP 926 del sistema.

Para ello se hizo uso de un archivo input provisto por el director de este proyecto integrador.
El mismo se us6 como punto de partida en los andlisis de los distintos casos que se analizaron
a lo largo de este informe.

En esta instancia, se pretenden analizar seis casos distintos, a modo de comparacién, con el
objetivo de estudiar la sensibilidad del sistema de refrigeracion. Para ello se evaluaran las
presiones y temperaturas correspondientes a la zona mas caliente del elemento combustible,
en el canal caliente (componente PIPE 902-03 CC). Puesto para el anédlisis de seguridad,
esta zona representa una zona importante en términos de la refrigeracion debido a que es la
que alcanzard la mayor temperatura.

Caso a analizar

Como se adelanté en la seccién anterior, se analizaran seis casos distintos en donde el evento
que se desarrolla es el mismo.

Los casos a analizar, implican variaciones en el momento de inercia del componente PUMP-
926, siendo los mismos detallados a continuacién:

» Caso 1: Comp. Pump-926 con momento de inercia de 0,2 kg/m?2.
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Caso 2: Comp. Pump-926 con momento de inercia de 1 kg/m2.

Caso 3: Comp. Pump-926 con momento de inercia de 2 kg/m?2.

Caso 4: Comp. Pump-926 con momento de inercia de 10 kg/m?2.

Caso 5: Comp. Pump-926 con momento de inercia de 20 kg/m?2.

Caso 6: Comp. Pump-926 con momento de inercia de 40 kg/m?2.

Cabe mencionar que el intervalo de tiempo que utiliza el cédigo es de 5 segundos. Este in-
tervalo se mantuvo constante para cada simulacion y no fue modificado. Su importancia y
el grado de confiabilidad en los resultados serd discutida a lo largo de este capitulo.

Hipétesis planteadas

1. En términos del Volante de inercia y el caudal de refrigeracién

Con respecto al volante de inercia, se espera ver que a medida que el momento de inercia
aumente, la bomba tarde mas para detenerse, es decir que el coastdown de la bomba
aumente.

A su vez, se espera que, por el contrario, el tiempo hasta llegar a cero (coastdown) se acor-
te cuando se baja el volante de inercia, debido a que, al cortar el suministro de energia,
frena su funcionamiento méas rapido, es decir menor inercia frente al cambio de estado.

2. En términos de la evolucion esperada para la temperatura en el combustible

Debido a la perdida de caudal, la velocidad del fluido decrece en el tiempo. Este hecho tiene
un impacto negativo sobre el coeficiente de transferencia de calor, puesto que afecta el
régimen de turbulencia del fluido al disminuir el niimero de Reynolds. Como consecuencia
la eficiencia en la extraccién del calor se vera afectada.

Este hecho se deberia ver reflejado, en la evoluciéon de la temperatura del refrigerante, en
donde se espera ver, una caida en los valores de esta variable.

3. En términos de la evolucion esperada para la presion en el combustible

Se espera observar que como la bomba se detiene debido a la falta de suministro eléctrico,
la presion en el fluido deberia caer, puesto que la fuerza impulsora de la bomba ya no
esta.
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Luego de un tiempo, y debido al aumento de temperatura que se produce, la presién en
el refrigerante, deberia volver a subir, debido a los cambios de densidad en el fluido como
consecuencia de la ebulliciéon que se comienza a generar.

Resultados de la simulacién y conclusiones

1. En términos del Volante de inercia y el caudal de refrigeracién

Esta hipdtesis se comprobd mediante la Figura 6-1 . Como se puede observar, el evento
comienza a los 200 segundos, esto se ve reflejado en el hecho de que, para los seis casos, la
caida en el caudal se da en el mismo instante de tiempo, como consecuencia de la perdida
de suministro eléctrico.

Caudal en la bomba 926
T T T T T T T T T T

Caso 1: 0.2 kg/m?
Caso2:1 kgfmz
Caso 3: 2 kg/m?
—— Caso 4: 10 kg/m?
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Figura 6-1.: Comparacién de la evolucién del caudal para distintos volantes de inercia

Como se puede observar, la primer hipdtesis planteada efectivamente se cumple. Es decir,
a medida que aumentamos el momento de inercia de la bomba el coastdown también
aumenta, y la bomba tarda mas tiempo hasta detenerse por completo.

Sin embargo, se pueden observar ciertas singularidades en la simulacién, en torno a las
corridas que se corresponden con los casos de menor momento de inercia, es decir, caso 1
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y caso 2, tal como se observa en la Figura 6-2 .

Se puede observar que, para ambos casos, el caudal, una vez que la bomba se detuvo por
completo, adquiere valores negativos. Este hecho, se puede deber a las aproximaciones
que realiza el cédigo para resolver los valores que se encuentran en un dado intervalo de
tiempo. En ambos casos se trata de inercias muy chicas y el cédigo encuentra dificultades
para resolver esos intervalos, es probable que, para una mejor resolucion, se vuelva nece-
sario el hecho de modificar el intervalo de tiempo usado para el calculo.

Este mismo hecho no se da cuando se utiliza momentos de inercia mas altos, puesto que
los intervalos de tiempo utilizados para resolver el problema son adecuados para esos casos.

Caudal en la bomba 926
T T T T T T T T T T T

Caso 1: 0.2 kg/m?
1L Caso2: 1 kg/mz
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Figura 6-2.: Comparacién de la evolucién del caudal para el caso 1 y el caso 2

Como se dijo a principio del capitulo, no se modificé el intervalo de tiempo en ninguna
de las corridas realizadas y se mantuvo siempre constante. Es gracias a ello que se pudo
observar este hecho o singularidad del cédigo.
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Analisis de falla de la clapeta

Por otro lado, tal como se observa en la Figura 6-3, se puede ver que la curva en el tiempo

del caudal del refrigerante tiene la misma forma que la curva del caudal de la bomba.

Caudal en la Bomba 926 vs. Caudal en el Combustible

e e
o =3

Caudal masico (Kg/ma)
o
=

02

Caudal en bomba 926
— Caudal en combustible Caso 2: 1 kglmz

2
Tiempo (s)

2.5

3 35 4
x10%

Figura 6-3.: Comparacién de la evolucién del caudal en la bomba y en el combustible

Esto se debe a que el caudal en la zona del MI sigue la misma evolucion que el caudal en
la zona del SPTC en donde se encuentra la bomba y, por lo tanto, se puede concluir que

no se activé ningiin otro sistema que permita que se re inserte caudal en la zona del MI.
Es decir, esta evolucion que se observa en la grafica, se puede traducir como una falla en

la valvula clapeta.

. En términos de la evolucién esperada para la temperatura en el combustible

Si se analiza la evolucién de la temperatura en el refrigerante a mitad de altura del EC
en el canal caliente, se puede observar en la Figura 6-4, que la evolucion es acorde a lo
esperado, puesto que la extraccion de calor por parte del refrigerante es menor debido a
que el caudal disminuye, baja la velocidad del fluido y disminuye el Reynolds.
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Temperatura del refrigerante comp pipe 902-03 CC
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Figura 6-4.: Comparacion de la evolucion de la temperatura del refrigerante en el MI para
distintos volantes de inercia

Podemos observar que a medida que la inercia de la bomba es mayor, la temperatura cae
de forma maés brusca. Sin embargo, como se puede ver en el grafico, las curvas siguen la
misma evolucion y el alejamiento entre una y otra es minimo.

Por otro lado, si analizamos las curvas de menor inercia, por ejemplo, la curva del caso
2, tal como vemos en la Figura 6-5 , podemos observar que presenta una gran cantidad
de oscilaciones que no deberia tener.
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Figura 6-5.: Evolucién de la temperatura del refrigerante en el MI para el caso 2

Este mismo hecho sucede con el caso del caudal, dichas fluctuaciones disminuyen a medida

que se aumenta la inercia de la bomba, probablemente porque el cédigo resuelve mejor los

espacios intermedios entre dos espacios de tiempo cuando se trata de inercias muy grandes.

Esto 1ltimo se puede observar en la Figura 6-6, en donde para inercias mayores la canti-

dad de fluctuaciones disminuye notablemente. Para estos dos ultimos casos, observamos

que la evolucion tiende a ser como lo esperado.
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[ I I

300

Caso 5: 20 kg/m?| |
Caso 6: 40 kg/m?

290

280

N N
[} ~
=] o

Temperatura (°C)

L)
a
=]

240

230

220

1 T I I I 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (s) x10%

Figura 6-6.: Evolucion de la temperatura del refrigerante en el MI para el caso 5 y el caso

6

Esta caida en la temperatura del refrigerante se puede traducir como una caida en los
ritmos de extraccién de calor, causada por la caida del caudal.

3. En términos de la evolucién esperada para la presion en el combustible

Por 1ltimo, se analizé la presién del refrigerante a mitad de altura del EC en el canal
caliente. Si observamos la Figura 6-7.
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Presion refrigerante comp pipe 902-03 CC
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11.905 ‘ Caso 1: 0.2 kg/m?| 7|

Caso 2: 1 kg/m2
1.9 Caso 3: 2kg/m? ||
Caso 4: 10 kg/m?
Caso 5: 20 kg/m?

11.895 Caso 6: 40 kg/m? | |

11.89 -
11.885 — -

11.88 -

\ z e —— e
11.875 — / _
e
11.87 |- f .

11.865 —

Presion (MPa)

11.86 —

11.855 - | | | —

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura 6-7.. Comparacién de la evolucion de la presion del refrigerante en el MI para dis-
tintos volantes de inercia

Se puede ver que la presién en el refrigerante cae cuando ocurre el evento, como conse-
cuencia de la falta de energia de alimentacién de la bomba, puesto que la fuerza impulsora
desaparece.

Luego de un tiempo, podemos observar que la presion vuelve a subir y se estabiliza en
una presion mas baja, tal como se esperaba. Esta subida en la presion se produce debido
al aumento de temperatura en la pared del combustible. La densidad en el fluido se ve
afectada por los cambios de temperatura, dichos cambios afectan directamente la presiéon
del fluido, y podrian generar fenémenos de ebullicion que producirian un aumento en la
presion del refrigerante.

Si observamos la Figura 6-8, en donde se comparan dos casos de inercias distintas, pode-
mos ver que la caida de presién es brusca para inercias bajas y mas suaves para inercias
altas. Luego, dicha presion, comienza a subir de forma mas suave hasta que se estabiliza.
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Figura 6-8.: Evolucion de la presion del refrigerante en el MI para el caso 2 y el caso 5

En la Figura 6-7 se puede observar un segundo pico o depresion para los dos casos de
inercias bajas, es decir, caso 1 y caso 2. Si comparamos el caso 2 con un caso de mayor
inercia como el caso 5, Figura 6-8, podemos ver que para el caso 5 el segundo pico no
existe, con lo cual se llega a la misma conclusién que para la temperatura y el caudal,
es decir, que el segundo pico se puede deber a un problema del cédigo para resolver ese
intervalo de tiempo.

Es importante mencionar que no se descarta el hecho, de que al tratarse de intervalos de
tiempo muy chicos, puedan existir otros fenémenos termo hidraulicos. Sin embargo, las
variaciones observadas en los parametros de control como presiéon y temperatura son muy
chicas, con lo cual no representarian un problema en términos de seguridad.
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6.1.2. Andlisis de la evoluciéon del flujo de calor
Fundamento teérico aplicado

Para el calculo analitico del QCHF se aplicé la correlacion westinghouse-3 o W-3, la cual es
ampliamente utilizada para condiciones PWR, donde DNB es el mecanismo dominante de
CHF.

Para el célculo se empleo la ecuacion que se detalla a continuacién [28]:

q” = Qg'HF<p7 QEe,G,DC, hfuhzn) = kl(p7 .flfe) X kg(.flfe,G) X k'3(xeaDc) X k4<h‘f7h1n) (6'1>

ki = {(2,022 — 0,06238p) + (0,1722 — 0,01427p)18177-0,598Tp)zey
ko = [(0,1458 — 1,596z, + 0,1729z, |z.|)2,326G + 3271]

ks = [1,157 — 0,8692,][0,2664 4 0,8357e — 124,1D,)]

ky = [0,8258 + 0,0003413(h; — hip)]

En donde:

¢l r representa el flujo critico de calor (kW/m2)

p representa la presién (MPa) valido entre [5,5 y 16 MPa]

x. representa el titulo de vapor vélido entre [-0,15 y 0,15]

D, representa el didmetro calefactor (m) vélido entre [0,015 y 0,018 m)]

» G representa el flujo mésico (kg/m2s) vélido entre [1,356 y 6,800 kg/m2s]

hin representa la entalpia de entrada (kJ/kg) vélido entre [930 kJ/kg]

» h representa la entalpia de liquido saturado (kJ/kg)

L representa longitud del tubo (m) vélido entre [0,254 y 3,70 m]



6.1 Analisis de un evento iniciante en el DEEN-LOOP y el impacto de distintos volantes
de inercia en la evolucion del mismo b}

Calculo analitico

El cédlculo de flujo critico de calor se realizd sobre el componente 902-03 del CC del MI,
puesto que representa la zona maés caliente a mitad de altura del EC en el canal caliente.

Se emplearon los datos de la Tabla 6-1, extraidos a partir de los cdlculos realizados con el
cbdigo para cada caso en particular:

Variable Codigo | Detalles

Presion P P Datos en MPa

Titulo de equilibrio z, quale

Flujo masico G mflow | Se dividi6 por el area de paso para

obtener las unidades correspon-
dientes en &
m=s

H;, El detalle de calculo se encuentra
en la seccion correspondiente.

Hy El detalle de calculo se encuentra
en la seccion correspondiente.

Velocidad del fluido vy velf | Es la velocidad del fluido en cada
instante de tiempo

Densidad del fluido p rhof | Es la densidad del fluido en cada

instante de tiempo *4%
m

Flujo de calor ¢” htrnr | En cada instante de tiempo, cal-
culado por RELAP en %
Flujo critico de calor ¢fsyp | htchf | En cada instante de tiempo, cal-
culado por RELAP en %

Tabla 6-1.: Variables empleadas en los calculos

Datos del proyecto:

= Area de paso: 0.00018052 m?
» Didmetro calefactor: 0.01763485 m

= Longitud activa del combustible L: 0.4 m
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Aproximaciones usadas para el calculo

Para el cédlculo de k4, se requiere del calculo de las entalpias en cuestion. Para ello, se aplico
la siguiente expresion:

AH = AU — PAV = (hy, — hy) (6-2)

En donde AU es la variacién de energia interna y se puede expresar como: AU = (U — Uy ).

Datos usados a partir del cédigo y procedimientos de calculo

s U, Se considerd la energia interna especifica del fluido y del gas para el componente
902-04 (uy y u, respectivamente en el cédigo en J/kg) y se aplicé la siguiente expresion,
usando el titulo como dato:

Upt = e X Uy+ (1 —x.) x Uy (6-3)
= El mismo procedimiento se realizo con U, para el componente 902-02.
= Se uso la presién p del componente 902-03.

= Para el célculo de AV se aplicé la siguiente expresion:

AV = (V;ut - ‘/Z ) (6_4)
e Obteniendo V,,; de la siguiente manera a partir del componente 902-04:
1 nlL
Vour = = X == (6-5)
3 v

e Se aplico la misma expresion para el Vj,, pero a partir del componente 902-02.
o El factor %L representa la longitud del volumen que se esta analizando.
o vy es la velocidad del fluido en cada instante de tiempo
o p representa la densidad del fluido en cada instante de tiempo

o m es el flujo masico del fluido en kg/s

NOTA: Las ecuaciones y conceptos implementados en ésta seccion son conceptos adquiridos
a lo largo de la cdtedra de Termodinamica del instituto de tecnologia nuclear Dan Beninson.
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Resultados obtenidos y conclusiones

Analisis de los flujos de calor

El calculo se realizé para el caso 2 con un volante de inercia de 1kg/m2, con el objetivo de
comparar el resultado obtenido en relacién al resultado que arroja el codigo. Utilizando las
expresiones detalladas anteriormente y aplicando la Ecuacion 6-1, se obtuvieron los resulta-
dos observados en la Figura 6-9 para el flujo critico de calor, en relacion al flujo de calor @)”
y al flujo critico de calor Q" ¢cxr obtenidos por RELAP.

«10° Caso 2: 1kg/m? - Comparacién de los flujos de calor
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Figura 6-9.: Comparacién de los flujos de calor

Cabe mencionar que el analisis realizado para el caso 2 se realizé en el intervalo de tiempo
que se observa en la figura, puesto que los valores que seguian para Q" cgr en RELAP eran
igual a cero. A su vez, se puede observar que los valores de flujo de calor comienzan a caer
a los 200 segundos, es decir cuando comienza el evento.

Si bien, en el grafico se puede observar que ambos casos de Q" cgyr siguen una evoluciéon
similar, resulta dificil poder realizar un analisis comparativo de forma directa, con lo cual,
para realizar el andlisis correspondiente, se determinara el ratio o C H F,;, para ambos casos
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a fin de realizar dicho anélisis.

Analisis en funcién del CHF,,;,

Como se explico anteriormente, resulta necesario obtener una medida que permita comparar
la evolucién de la curva obtenida por RELAP y la obtenida de forma analitica. Es por ello
que se utiliza el ratio para la comparacion de estas dos medidas segtin la siguiente expresion:

1
CHFratio = g)]/ﬁ:F (6_6)

Donde Q¢ se corresponde a los valores obtenidos en el cddigo y los calculos analiticos,

segun cada caso, y ()7 representa el flujo de calor obtenido por el cédigo para el componente
902-03 en (W/m2).

Los resultados obtenidos, se pueden observar en la Figura 6-10, y se corresponden al inter-
valo de tiempo analizado.
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Figura 6-10.: Comparacién de los C'H F,.44;, en funcién del tiempo
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Analisis del flujo de calor en relaciéon a las variaciones de temperatura en el refrigerante

Se graficé el CHF, = % en funcién de un delta de temperaturas entre Tp,eq — Tsar del
fluido. Cabe mencionar, que la idea de realizar este andlisis surgi6é a partir de la curva de
Nukiyama.

El resultado que se obtuvo se puede observar en la Figura 6-11.
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Figura 6-11.: Comparacion de los CH F,;, en funcién del AT

Como se observa el valor de C'HF, disminuye a medida que la temperatura en la pared
aumenta, desde el punto de vista analitico, dicha evolucién es légica, puesto que el Q)7 de la
pared hacia el refrigerante aumenta como consecuencia de la dificultad de extraer calor (por
lo expresado anteriormente).

Lo que se observa es que Q7 de la pared tiende a Q" cyr como consecuencia de un aumento
de temperatura generado a causa de la perdida de refrigeracion en el combustible.
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Si bien, los valores de C'H F,. son valores relativos que no se puedan relacionar o comparar
directamente con un valor real de un informe de seguridad, la evolucién que se puede obser-
var es acorde a lo esperado en funcion de la evolucién del sistema.

Nota: En el caso 2, el evento dura alrededor de unos 30 sequndos, luego el sistema comienza
a tomar valores estacionales en funcion de la evolucion que sufrio previamente.

6.1.3. Andlisis del evento en el combustible en términos del flujo de
calor y su variacion para distintos volantes de inercia

Si nos enfocamos en los flujos de calor en términos del C'H F,.;;, para distintos volantes de
inercia, tal como podemos observar en la Figura 6-12, podemos observar que el C'H F.q0
tiende a adquirir valores mas chicos en el tiempo para volantes de inercia mayores, mientras
que sucede lo contrario para inercias mayores.
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Figura 6-12.: Comparacion de los CH F,.;, caso 2 y caso 5 en funcién del tiempo

Sin embargo, podemos observar que estas variaciones del C'H F,;;, entre un caso y el otro
son minimas. Si nos basamos en el hecho de que el CH F,;;, representa que tan alejado se
encuentra el flujo de calor respectos del flujo critico de calor en el cual se da produce el DNB
o burn-out, podemos concluir que en este sentido, la elecciéon de un volante de inercia u
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otro, no representa un cambio sustancial en el ratio, puesto que si bien, es l6gico que ambas
funciones aumenten en el tiempo debido al evento que se desarrolla en la simulacién, las dos
evoluciones tienden a ser muy similares.

Si realizamos el mismo analisis, pero esta vez en términos de la diferencia de temperatura
entre la pared del combustible y la temperatura de saturacion del fluido refrigerante, obte-
nemos la evolucién de la Figura 6-13. Tal como observamos en esta figura, la evolucion del
CHF, ., va decreciendo a medida que la diferencia de temperaturas aumenta. Esto se debe,
a que el flujo de calor en la pared es mayor a medida que temperatura de la pared aumenta,
puesto que el ritmo de extraccion del calor disminuye como consecuencia del LOFA.
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Figura 6-13.: Comparacién de los C'H F,44;, caso 2 y caso 5 en funciéon del AT

Si observamos detenidamente la curva, podemos ver, que para ambos casos, la curva sigue
al igual que en el andalisis anterior, la misma evolucién. Con lo cual, si continuamos con la
misma linea de analisis, podemos decir que la eleccién entre volante de inercia u otro no
representa una diferencia signiticativa.

6.1.4. Anadlisis y Discusiones

Como se observo en cada uno de los graficos, las evoluciones obtenidas de forma analitica
se corresponden con las obtenidas mediante el calculo. Sin embargo, en todos los casos se
observa que la evolucion obtenida por el codigo, se encuentra siempre, desplazada por encima
de las evoluciones obtenidas de forma analitica. Este hecho se debe a que el cédigo emplea
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distintas aproximaciones para realizar los cédlculos optando siempre por la opcion méas con-
servativa.

Otro detalle que se observo, y en el cual se hizo hincapié a lo largo del capitulo fue el hecho
del intervalo de tiempo que se utilizé, el cual se mantuvo constante para cada simulacién y
no se modificd. En términos de este factor, es importante destacar la importancia que cumple
en términos de la confiabilidad de los resultados, puesto que la capacidad del software para
resolver los espacios intermedios se puede ver afectada, tal como se observé en los distintos
graficos.

En relacion a ello y a los casos analizados, se llegd a la conclusion de que probablemente
el codigo resuelve mejor este intervalo de tiempo cuando se trata de inercias muy grandes,
puesto que el fenémeno requiere lapsos de tiempo mas grandes para desarrollarse.

Sin embargo, cuando se habla de inercias muy pequenas se comienzan a ver dificultades en
el codigo para resolver los mismos intervalos de tiempo, y ello se debe fundamentalmente al
hecho de que el fenémeno en cuestién se desarrolla muy rapido.

Es importante mencionar que no se descarta el hecho, de que, al tratarse de intervalos de
tiempo muy chicos, puedan existir otros fenémenos termo hidraulicos. Sin embargo, las varia-
ciones observadas en los pardmetros de control como presion y temperatura son muy chicas,
con lo cual no representarian un problema en términos de seguridad. Estos otros fenémenos,
de existir, no fueron tratados en este informe.

Si nos enfocamos en los 1ltimos graficos de este capitulo, podemos observar que la evoluciéon
del CHF, en el tiempo, tanto para el caso 2 como para el caso 5, es muy similar. Si bien
la evolucién del C'HF, para el caso 5 se encuentra desplazada un poco por debajo de la
evolucion del caso 2, este desplazamiento es minimo; y es motivo suficiente para demostrar
el hecho de que no se justifica implementar un volante de inercia mayor a 1kg/m?, puesto
que en términos de seguridad no representa diferencias significativas optar por el uso de un
volante de mayor inercia.

En este punto es importante destacar que un volante de inercia mayor, posee ciertas desven-
tajas en su implementacion. El uso de grandes volantes de inercia implica una masa mayor y
por lo tanto una mayor cantidad de energia para poner la bomba en funcionamiento, siendo
poco viable desde el punto de vista econémico.
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Ademas, el uso de volantes de inercia rotatorios durante largos periodos de tiempo afectan
la confianza en el dispositivo, ya que la probabilidad de falla del mismo en el tiempo es
mayor. Es por ello, que estas desventajas sumadas al motivo anterior, fortalecen la idea de
implementar el volante de inercia de 1kg/m? en lugar de uno mayor.
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7.1. Conclusiones

Este trabajo se realizd con la finalidad de lograr la integracién de conceptos vistos a lo
largo de la carrera de Ingenieria nuclear con orientacion en aplicaciones del Instituto Dan
Beninson y la capacitacion en términos de los fenémenos termo hidraulicos que acontecen
en una instalacién, a fin de adquirir experiencia en la dindmica de un reactor o instalacién
y los sistemas de seguridad involucrados. Esto ultimo implica el andlisis y simulaciéon de
transitorios; y para ello, se implementé el cédigo de planta RELAP versién 3.2.2 beta.

El trabajo se baso en el sistema LOOP del RA-10, y su objetivo se centro en dos ejes fun-
damentales. Por una lado se pretendié analizar el estado estacionario del LOOP en el modo
rampa, para un dado perfil de potencia y sin considerarse rampas de potencia en el tiempo.

Este andlisis se realizo a fin de comprender los fenémenos termo hidraulicos en el sistema en
el caso de que suceda un dado evento. Y, por otro lado, se analizé el caso de un transitorio,
en particular de un LOFA, con falla en la valvula clapeta del SPARPL. En este tltimo caso
se pretendi6 analizar la evolucion del sistema frente a este evento en términos de distintos
parametros termo hidraulicos y la sensibilidad del sistema frente a distintos volantes de iner-
cia.

En el analisis del LOOP en estado estacionario, se analizé el sistema en funcién de cier-
tos parametros de entrada y se definieron las condiciones de salida del refrigerante, deter-
minandose asi, las temperaturas de pared de vaina (lo cual resulta ser un dato relevante en el
caso de un transitorio como un LOFA o un LOCA) y la temperatura central del combustible
(el cual resulta ser un parametro critico por ejemplo, en términos de mecénica en el diseno).

El célculo se realizo de forma analitica, observandose que los resultados obtenidos, si bien se
supusieron muchas aproximaciones en el mismo, resultaron ser muy similares a los obtenidos
mediante los codigos de calculo termo hidraulicos. Mediante el calculo analitico, se alcanzé
una temperatura central del combustible de 2268,61°C y una temperatura de pared de vaina
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de 331,86°C en la zona més caliente del MI, mientras que mediante el c6digo (datos obteni-
dos a partir de la IT [23]) se obtuvé una temperatura central del combustible de 2183°C y
una temperatura de pared de la vaina de 337°C.

Como se explicd en el capitulo correspondiente, las variaciones observadas se deben a que
durante el cdlculo se asumieron ciertas variables constantes como los coeficientes de transfe-
rencia de calor dentro del elemento combustible.

Por otro lado, al aplicar la correlacién de Dittus-Boelter para calcular el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién, se realizé un calculo iterativo hasta que la constante
convergié en un dado valor. Como el momento en que se deja de iterar es arbitrario, el calculo
es aproximado y guarda un cierto error, siendo éste cada vez menor a medida que el nimero
de iteraciones aumenta. Este proceso, junto con las aproximaciones consideradas para los
coeficientes de transferencia de calor y de calor especifico, contribuyé a las variaciones ob-
servadas en los resultados.

A pesar de esto, se pudo observar que se llegd a la misma distribucién de temperaturas. Y
)
que, para obtener resultados con una diferencia menor de la obtenida, en términos de tem-
peratura, habria que ajustar parametros relacionados con las constantes de los materiales y
fluidos en cuestidén que, a su vez, son parametros fuertemente dependientes de la temperatura.
) )

En términos del transitorio, se analizd en primera instancia la evoluciéon del sistema-LOOP
frente a un LOFA con falla en la clapeta del SPARPL, y se observé lo siguiente:

= Kl evento tiene lugar a los 200 segundos una vez comenzada la simulacién, como con-
secuencia baja la presién y el caudal en el sistema (tanto MI como SPTC).

= En todos los casos se observa que la evolucién obtenida por el cddigo, se encuentra
siempre, desplazada por encima de las evoluciones obtenidas de forma analitica.

= Se observaron una serie de fluctuaciones para los casos de menor inercia. La cantidad y
magnitud de las mismas decrece a medida que se utilizan volantes de inercia mayores
en el célculo.

El intervalo de tiempo que se utilizé fue de 5 segundos, y se mantuvo constante para cada
simulacion sin ser modificado. En términos de este factor, es importante destacar la impor-
tancia que cumple en términos de la confiabilidad de los resultados, puesto que la capacidad
del software para resolver los espacios intermedios se puede ver afectada. En relacion a ello y
a los casos analizados, se llegd a la conclusién de que probablemente el cédigo resuelve mejor
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este intervalo de tiempo cuando se trata de inercias muy grandes, puesto que el fenémeno
requiere lapsos de tiempo mas grandes para desarrollarse. En el caso particular de inercias
chicas se logran ver las dificultades que presenta el codigo para resolver los mismos interva-
los de tiempo, y ello se debe fundamentalmente al hecho de que el fenémeno en cuestién se
desarrolla muy rapido.

Es importante mencionar que no se descarta el hecho, de que, al tratarse de intervalos de
tiempo muy chicos, puedan existir otros fenémenos termo hidraulicos. Sin embargo, las varia-
ciones observadas en los pardametros de control como presion y temperatura son muy chicas,
con lo cual no representarian un problema en términos de seguridad. Estos otros fenémenos,
de existir, no fueron tratados en este informe.

Por tltimo, se analizé la evolucién del sistema en términos del C'HF,. y se compararon dos
bombas de distinto volante de inercia en términos de este parametro. Como resultado se
pudo observar que:

= A medida que la temperatura de pared de vaina aumenta y se aleja de la temperatura
de saturacién del refrigerante, el ratio decrece, puesto que el flujo de calor de la pared
hacia el refrigerante aumenta como consecuencia de la disminucion en el caudal de
refrigeracion.

= Se pudo observar que la evolucién C'HF, en el tiempo, tanto para el caso 2 como para
el caso 5, es muy similar (la evolucién del ratio para el caso 5 se encuentra desplazada
un poco por debajo de la evolucién del caso 2).

Si bien la evolucién del C'H F,. para el caso 5 se encuentra desplazada un poco por debajo de
la evolucién del caso 2, este desplazamiento es minimo; y es uno de los motivos empleados
para demostrar el hecho de que no se justifica implementar un volante de inercia mayor a
lkg/m2, puesto que en términos de seguridad no representa diferencias significativas.

En este punto es importante destacar que un volante de inercia mayor, posee ciertas desven-
tajas en su implementacion.

El uso de grandes volantes de inercia implica una masa mayor y por lo tanto una mayor
cantidad de energia para poner la bomba en funcionamiento, siendo poco viable desde el
punto de vista econémico.

Ademas, el uso de volantes de inercia rotatorios durante largos periodos de tiempo afectan
la confianza en el dispositivo, puesto que la probabilidad de falla del mismo en el tiempo es
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mayor. Es por ello, que estas desventajas sumadas al motivo anterior, fortalecen la idea de
implementar volantes de inercia lo més chicos posible .

Por ultimo , cabe mencionar un detalle importante que se tuvo en cuenta durante todo el
desarrollo del informe, y es que el cédigo, ademas de realizar sus propias aproximaciones,
implementa distintos tipos de correlaciones quedandose con la que resulta mas conservativa
desde el punto de vista de la seguridad seguin el caso, con lo cual parte de las variaciones
observadas en el calculo se deben a este hecho, y por lo tanto, los valores obtenidos por
medio del software no dejan de ser valores que se aproximan a la realidad.



A. Anexo: Interpretacion y ejecucion de
un input en RELAP

El siguiente documento tiene por objetivo la comprensién de un input propio de RELAP.
Dicho documento se basa en la informacion extraida a partir del manual del software y en
el uso del mismo.

A.1. Componentes hidro dinamicos

Los componentes representan los volimenes hidro dindmicos a modelar, en funcién de ello se
determinan las condiciones de borde con las cuales debe cumplir el mismo, como asi también,
se definen cuales serdn las caracteristicas que posee y el recorrido que realiza.

A.1.1. Time Dependent Volume (TMDPVOL - TDP) - Volumen
dependiente del tiempo

Representa la condicién de contorno para fluido entrante o saliente del sistema (pueden usar-
se también para modelar la fuente y el sumidero para recirculacién, el sumidero del LOCA,
la turbina y la alberca de supresion).

Para definir un Time Dependent Volume se utiliza la tarjeta ccc0000 con la palabra TMDP-
VOL, donde ccc corresponde al cédigo de tres nimeros que identifica al volumen.

Las tarjetas de geometria corresponden a la seriacién ccc0101-ccc0109, donde ccc es el nime-
ro de volumen, y los ultimos dos digitos, 01 a 09, corresponden al posible uso de una tarjeta.

Se asignan las siguientes palabras a las tarjetas de geometria:

= W1 (correspondiente a ccc0101): drea del flujo del volumen (m2). En general, se reco-
mienda que el area de la seccion transversal del volumen dependiente del tiempo sea
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grande en comparacion con el area de la unién normal.
» W2 (correspondiente a ccc0102): longitud del volumen (m).

» W3 (correspondiente a ccc0103): volumen del volumen (m3) W3=W1*W2 para un
volumen cibico, y generalmente se ingresa como 0 en el input, siendo calculado por el
cédigo.

» W4 (correspondiente a ccc0104): dngulo azimutal. En grados, es utilizado para definir
la orientacién del elemento en los diagramas.

» W5 (correspondiente a ccc0105): dngulo de inclinacién (en grados, varia entre los 90°y
-90°) del elemento.

» W6 (correspondiente a ccc0106): cambio en la elevacién del volumen. En metros, menor
a la longitud del volumen.

= W7 (correspondiente a ccc0107): rugosidad de las paredes (m) del volumen.
» W8 (correspondiente a ccc0108): didmetro hidraulico (m).

= W9 (correspondiente a ccc0109): Indicadores de control de volumen. Esta palabra tiene
el formato tlpvbfe. Para el componente de volumen dependiente del tiempo, el indicador
de control de volumen estd restringido al formato 0000000 (7 ceros). Se ingresa cero
para esta palabra.

Es necesario especificar las propiedades de la tarjeta de control correspondiente a la serie
ccc0200. Una vez definida esta tarjeta se pueden definir los datos termodinamicos a utilizar
por el volumen mediante la seriacién de tarjetas del ccc0201 a ccc0299. Se asignan las si-
guientes palabras a la tarjeta ccc0200:

= W1 Esta palabra tiene el formato ebt. Donde:

e e: Especifica el fluido con el cual se estd trabajando. Por ejemplo, e=0 representa
el fluido por default del sistema, mientras que e=1 representa H20 y e=2 D20,
ete

e b: Indica la presencia de boro en el fluido. Por ejemplo, b=0 especifica que el
volumen no contiene boro, mientras que b=1 especifica que una concentracién de
boro en masa de boro por masa de agua liquida (que puede ser 0) ingresa después
de la otra informacién termodinamica requerida.
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e t: Se utiliza para especificar que palabras de ccc0201-ccc0299 se utilizaran para
definir el estado termodindmico inicial del sistema. Los valores de t de 0 a 3
definen propiedades para un fluido de un solo componente (vapor/agua), mientras
que valores de t de 4 a 6 se usan para definir dos componentes (vapor / agua y
gas no condensable).

o Para t=0 las palabras w2, w3, w4 y wb de las tarjetas de ccc0201 hasta

ccc0299 se interpretaran como Presién (Pa), energfa interna especifica del
liquido (J/kg), energia interna especifica del vapor (J/kg) y la fraccién de
vacio del vapor, respectivamente. (Estas condiciones se pueden interpretar
como condiciones de equilibrio o de no equilibrio dependiendo de las energias
internas usadas para definir el estado termodinamico. Se puede ingresar boro
en W6 si es necesario).

Para t=1 las palabras w2 y w3 de estas tarjetas especifican el uso de tempe-
ratura (K) y calidad en condiciones de equilibrio, respectivamente. (Se puede
ingresar boro en W4 si es necesario).

Para t=2 las palabras w2 y w3 especifican el uso de presién (Pa) y calidad en
condiciones de equilibrio, respectivamente. (Se puede ingresar boro en W4 si
es necesario).

Para t=3 las palabras w2 y w3 especifican el uso de presién (Pa) y tempe-
ratura (K) en condiciones de equilibrio, respectivamente. (Se puede ingresar
boro en W4 si es necesario).

Nota: Para fluidos de dos componentes no se desarrollara la explicacion, ver seccién A9.4.2

— “Two Components (Steam/Water/Air), Non-equilibrium” - del manual (“InputManual”).

Para las tarjetas ccc0201 hasta ccc0299 se utilizan las siguientes palabras:

= W1 variable de busqueda de la tarjeta ccc0200, suele ser el tiempo a no ser que se

indique lo contrario en la tarjeta correspondiente.

s W2-WT7: palabras definidas en ccc0200 a partir de t.

A.1.2.

Time Dependent Junction (TMDPJUN) - Unién dependiente
del tiempo

Este componente representa la condicién de contorno o borde de caudal/velocidad del fluido,
y se define con la palabra TMDPJUN en la tarjeta ccc0000. La tarjeta ccc0101 es similar a
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la misma tarjeta de la unién simple, con la diferencia de que en el volumen dependiente del
tiempo solo se utilizan las primeras tres palabras.

La tarjeta ccc02000 tiene cuatro palabras:

= W1. Del c6digo de conexién a un component (From connection code To a component).
Esto se refiere al componente a partir del cual se origina la direccién de coordenadas de
union. El coédigo de conexién es CCCVVO0OON, aqui CCC es el nimero de componente,
VV es el nimero de volumen y N indica el nimero de cara. Un N distinto de cero
especifica el formato expandido. El nimero N igual a 1 y 2 especifica la cara de entrada
y salida, respectivamente, para la direccién de coordenadas del volumen (consulte la
Seccién 2.1). El numero N igual a 3-6 especifica el flujo cruzado. El nimero N igual a 3
y 4 especificaria las caras de entrada y salida para la segunda direccion de coordenadas;
Nigual a 5 y 6 harfa lo mismo para la tercera direccién de coordenadas. Para conectarse
a un volumen dependiente del tiempo, N estd restringido a 1 o 2. La tarjeta ccc0200 es
una palabra de control utilizada para indicar los valores de la segunda y tercer palabras
(W2 y W3) de las tarjetas ccc0201 a ccc0299, si es 1 las palabras de las tarjetas serdn
velocidades (m/s), si es 0 seran flujos mésicos (kg/s). En ambos casos, la cuarta palabra
(W4) de las tarjetas es la velocidad de inter face y deberd ser puesta como cero.

= W2. Nimero de trip utilizado en la union.
s W3. Variable de control utilizada en la unién.

s W4. Valor numérico de la variable de control deseada.

La palabra w1 de las tarjetas de ccc0201 a ccc0299 es la variable de busqueda, cuando no se
especifique lo contrario, esta sera el tiempo.

A.1.3. Single Volume (SNGLVOL) — Volumen simple

El volumen simple o “Single Volume” representa un volumen elemental del sistema. Para
indicar un volumen de este tipo se utiliza la palabra SNGVOL en la tarjeta ccc0000.

El cédigo de conexién de union determina la ubicacién del volumen en el sistema. Se puede
conectar mas de una unién a una entrada o salida; y si un extremo no tiene uniones, ese
extremo se considera cerrado.
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Las tarjetas de ccc0101 a ccc0109 son utilizadas para las caracteristicas geométricas del vo-
lumen simple, y son iguales a las utilizadas en el volumen dependiente del tiempo.

La tarjeta ccc0200 puede llegar a tener siete palabras. Es igual a la primera palabra utilizada
en la misma tarjeta del volumen dependiente del tiempo. Las palabras w2 a w7 estan en
funcién del empaquetamiento definido en wl de esta misma tarjeta. Y como se menciond
previamente, pueden adquirir los valores de distintas variables termodinamicas.

A.1.4. Single Junction (SNGLJUN) — Unién simple

Para utilizar una unién simple, se utiliza la carta ccc0000 con la palabra SNGLJUN.

Las tarjetas de caracteristicas geométricas abarcan desde ccc0101 a ccc0109. Cada tarjeta
involucra 9 palabras para su definicién:

= WI1. Indica el componente desde el cual se origina la conexion. El cédigo de conexiéon
es ¢cc000000. En un formato expandido, el cdédigo puede utilizarse como cccvv000n,
donde ccc es el nimero del componente, vv es el nimero del volumen, y n indica la
cara por la cual se hard la conexion.

= W2. Indica el componente hacia el cual se dirige la conexion. Aplican las mismas reglas
de codificacién que en wl.

= W3. Area de uniéon en m2. Si se usa el valor de cero, el area se ajustara al drea minima
del flujo de la conexién entre los volimenes. Generalmente se ingresa un valor de area
menor al area del volumen de entrada.

s W4. Indica el coeficiente de pérdida de energia cuando el flujo es hacia adelante.
= W5. Indica el coeficiente de pérdida de energia cuando el flujo es hacia atras.

= W6. Esta palabra se utiliza para las banderas de control con el empaquetamiento
efvcahs. En el caso de la conexién con la vasija, los valores se ponen en ceros ya que
no se utilizaran los modelos que abarca esta palabra.

= W7 - W9. Debido a que no se utilizaran los coeficientes que describen estas palabras,
todos se pondra en 1.0.

La tarjeta ccc0201 indica las condiciones iniciales de operacién para una union simple. Utiliza
cuatro palabras para su definicion:
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W1. Es la palabra de control, adquiere el valor 1 si la siguiente palabra (W2) es una
velocidad (m/s) o 0 si W2 representa un flujo mésico (kg/s).

W2. Flujo masico o velocidad inicial del liquido.

W3. Flujo mésico o velocidad inicial del vapor.

W4. Velocidad de la interface. Para este dato se escribe 0.0.

A.1.5. Pipe - Tuberia

Para las tuberias en RELAP se utiliza el volumen llamado Pipe. Para definir este volumen
se escribe la palabra PIPE en la tarjeta ccc0000.

La tarjeta cccO001 es la tarjeta de informacién para la tuberia, solo tiene una palabra wl
que define el nimero de voliumenes, mayor a 0 y menor a 100, por las que estd formada una
tuberia (el nimero de uniones internas entre volimenes es igual al nimero de volimenes
mMenos uno).

= Area del flujo: Las tarjetas de ccc0101 a ccc0109 definen las areas de flujo en el eje
X. Utiliza dos palabras: wl para definir el area del flujo en m2 y w2 para definir a
que volumen interno se asocia dicha area. Las tarjetas ccc1601 a ccc1699 y cccl701 a
cccl799 asocian a los ejes Y y Z respectivamente.

» Longitud o largo de los volimenes: Las tarjetas ccc0101 a ccc0399, cccl801 a
cccl899 v cccl901 a ccc1999, se asocian a los ejes X, Y y Z respectivamente y describen,
mediante dos palabras el largo de los volimenes. La palabra w1l corresponde al largo
del volumen de la tuberia en metros, y la palabra w2 el nimero del volumen que se
esta describiendo.

Los siguientes grupos de tarjetas describen las caracteristicas geométricas por volumen con
el uso de dos palabras, w1l para describir la propiedad y w2 para asignar el volumen corres-
pondiente. Para el volumen del volumen en m3 (puede omitirse si se conoces el drea y el largo
del volumen, sin embargo deben conocerse como minimo dos de estas tres caracteristicas) se
usan las tarjetas ccc0401 a ccc0499, el dngulo azimutal (menor o igual a 360°) del volumen
se describe de ccch01 a ccc0599 y para el dangulo vertical del volumen (menor o igual a 90°)
se usan las tarjetas de ccc0601 a ccc0699.

Para los datos de friccion se usan las tarjetas cccO801 a ccc0899, ccc2301 a ccc2399 y ccc2401
a ccc2499, asociadas a los ejes X, Y y Z respectivamente. Se utilizan tres palabras para su
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definicion, wl como la rugosidad de pared en metros, w2 es el diametro hidraulico en metros
(suele calcularse como 4*Volumen de Flujo/Perimetro Mojado), y w3 para definir el volumen
asociado a la descripcion.

Las banderas de control son diferentes entre el eje X y el juego de eje Y y Z. El eje X
con tarjetas ccc1001 a ccc1099 utiliza dos palabras: wl es un empaquetamiento de la forma
tlpvbfe, de estas letras, solo se requieren los valores de f, si f es igual a uno, se indica que
el eje X sera utilizado para el calculo de la friccion en pared, y la letra e para especificar si
se usara el modelo de no equilibrio para temperaturas variantes, o el de equilibrio para una
misma temperatura en los volimenes. En el caso de las tarjetas ccc2701 a ccc2799 y ccc2801
a 2899, respectivos al eje Y y Z, solo se utiliza la bandera f, para indicar sobre que eje se
calculara la friccion de pared.

Una vez definidas las caracteristicas geométricas del volumen PIPE, se deben especificar sus
condiciones iniciales de operacién. Estas se especifican en las tarjetas de ccc1201 a ccc1299.
Existen 7 palabras por tarjeta, el valor de las palabras de 2 a 6 esta en funcién de la palabra
de control ebt en wl: el valor e define el fluido de trabajo a utilizar, b indica la presencia de
boro y t las propiedades termodinamicas a considerar como condiciones iniciales, donde t de
0 a 3 especifica un componente como fluido de trabajo y t de 4 a 6 indica dos componentes.
En el modelo se utilizara e = 1, por ser el valor correspondiente al H20; b = 0 ya que no
hay presencia de boro; y t = 3, con este valor las palabras w2 y w3 se asumen como presion
(Pa) y temperatura (K) en condiciones de equilibrio, las palabras wh — w6 adquieren el valor
de 0.0. La palabra w7 indica el numero de volumen de la tuberia al cual se le asignara la
tarjeta definida.

A.1.6. Valve - Valvula

Se escribe la palabra VALVE en la tarjeta cccO000 para indicar que el componente a utili-
zar es una valvula. Las caracteristicas geométricas del componente quedan descritas por las
nueve palabras que componen cada tarjeta desde ccc0101 hasta ccc0109, y son similares en
cada palabra a las utilizadas en las uniones simples. También la tarjeta ccc0201 es igual a la
utilizada en la unién simple.

Para especificar el tipo de valvula que se esta utilizando, se utiliza la tarjeta ccc0300 y solo
cuenta con una palabra. La palabra w1l puede adquirir los valores de CHKVLV para una
valvula check, TRPVLV para una valvula trip, INRVLV para una valvula check de giro iner-
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cial, MTRVLV para una valvula motorizada, SRVVLV para una servo valvula y RLFVLV
para una valvula de alivio.

Segun el tipo de valvula seleccionado seran las condiciones de inicio de operacién que espe-
cifican las tarjetas ccc0301 a ccc0399. En el caso de las valvulas ADS se utilizaran valvulas
del tipo disparo (en RELAP se refiere a las tipo TRIP especificadas por TRPVLV), y las
véalvulas rompedoras de vacio corresponden a valvulas tipo check (CHKVLV en RELAP).

En el caso de las valvulas check, una tarjeta de condiciones iniciales tiene cuatro palabras:

» wl indica el tipo de valvula check que se utilizara, +1 para una valvula estatica con-
trolada por presion sin efecto de histéresis, 0 para una valvula controlada por presion
o flujo con efecto de histéresis, -1 para una valvula estatica o dinamica controlada por
presion con efecto de histéresis, en este caso se utilizara 0 ya que son las valvulas mas
estables para el analisis;

= w2 se usa para especificar la posicién inicial de la valvula, cero si esta inicialmente
abierta o 1 si esta cerrada;

= w3 es la contrapresion de cierre en Pa; y

= w4 es la relacion de fuga, entendida esta como la fraccién de fuga del area de unién
entre componentes cuando la valvula esta cerrada, se usara cero.

Las véalvulas de disparo usan la tarjeta de condicion inicial de operacién con solo una pala-
bra. La palabra wl es el nimero de disparo, este se especifica en las condiciones de disparo
para la operacion del ADS. Si el disparo es verdadero la valvula se abre, si es falso se cerrara.

A.1.7. Branch - Distribuidor

El distribuidor se especifica con la palabra BRANCH en la tarjeta cccO000. Tiene uniones
multiples de entrada y salida y usualmente se utiliza para conectar tuberias.

La tarjeta ccc0001 se utilizara para definir el nimero de uniones y las condiciones iniciales
de las mismas. La primer palabra w1 es el nimero de uniones que se desprenden del branch,
ya sean entradas o salidas. La palabra w2 indica la condicién inicial, si es 0 se asumird que
la primer y segunda palabra de la tarjeta ccen201 (donde n es el nimero de unién) serén
velocidades, de ser diferente de cero seran flujos masicos, la tercer palabra de ccen201 es la



76 A Anexo: Interpretacién y ejecucién de un input en RELAP

velocidad de interface y se escribe como cero.

Las tarjetas de ccc0101 a ccc0109 son las tarjetas de datos geométricos en el eje X, contienen
nueve palabras, puede usarse una tarjeta con las nueve, o cada tarjeta para una palabra. Son
iguales a los de un volumen dependiente del tiempo.

La tarjeta ccc0200 se utiliza para definir las condiciones iniciales del branch, y es igual a la
tarjeta con la misma nomenclatura de un volumen simple. Las tarjetas de ccenl101 a ccen109
(donde n es el nimero de unién), son las tarjetas utilizadas para definir las condiciones
geométricas de las uniones, el valor de n se utiliza para definir la unién. Y son iguales a la
tarjeta ccc0101 de una unién simple hasta la palabra siete. En el caso del branch, w7 a w9
son requeridos.

A.2. Estructuras de calor

Las estructuras de calor representan las estructuras a través de las cuales fluye el fluido y
sus caracteristicas. Dichas estructuras contienen la informacion del material a través del cual
fluye el calor. En el caso particular de los elementos combustibles, se modela la estructura
por medio de mallas, definiendo los materiales que lo componen y sus caracteristicas (pellet,

gap y vaina).

En las mismas se define como seran las relaciones de estas con los volimenes termodinami-
cos, pudiendo establecerse la relaciéon con mas de un volumen de forma simultanea.

A.2.1. Coémo definir una estructura de calor

Los numeros de tarjeta de estructura de calor tienen el formato 1ICCCGXNN donde los
campos se definen de la siguiente manera:

s CCC es un numero de estructura de calor. Generalmente lleva el mismo numero del
volumen termodindmico al cual estd asociado.

» G es un nimero de geometria. La combinacién CCCG es una combinaciéon de geo-
metria de estructura de calor a la que se hace referencia en los datos de entrada de
la estructura de calor. El digito G se proporciona para diferenciar entre los diferentes
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tipos de estructuras de calor (como las clavijas de combustible y el nicleo del barril)
que podrian estar asociadas con el mismo volumen hidrodinamico.

= X es el tipo de tarjeta.

= NN es el nimero de tarjeta dentro de un tipo de tarjeta.

A.2.2. Informacién contenida dentro de la tarjeta “Estructura de
calor” 1CCCGO000

El input usa 8 palabras para crear la tarjeta. Las palabras son las siguientes:

= WI1. Numero de estructuras de calor en direccién axial con las mismas caracteristicas.
El nimero permitido es ;0 y j100.

» W2. Nimero de mallas en la direccién radial (np).

= W3. Tipo de geometria. Se indica el valor 1 para geometria rectangular, el valor 2 para
geometria cilindrica y el valor 3 para geometria esférica (la geometria esférica no esta
permitida si hay reflujo). La geometria cilindrica se puede usar cuando se usa el modelo
de conduccion en el gap.

» W4. Indicador de inicializaciéon de estado estacionario. Se indica con el valor 0 si se
ingresa la temperatura como condicion inicial de entrada en la tarjeta 1CCCG401-
(G499; de lo contrario se ingresa el valor 1 para que el codigo calcule las temperaturas.
Si se elige la opcién 1, atin se requiere que el usuario ingrese las temperaturas en las
tarjetas 1CCCG402-G499 (En este caso, las temperaturas se utilizan como puntos de
partida para las soluciones de estado estacionario. Por lo tanto, el usuario debe ingresar
temperaturas por debajo o por encima del punto de ebullicién minimo de la pelicula
para garantizar que se calcule la condicion de estado estacionario anterior a DNB o
posterior a DNB. Esto se debe a que la curva de ebullicién tiene multiples valores).

» W5. Coordenada de limite izquierdo (m).
= W6. Tarjeta de condicion de reflujo. Es una tarjeta opcional si no se calcula la condicién
de reflujo. Esta cantidad puede ser 0, 1, 2 o un nimero de disparo.
e Si es 0, no se realizara ningin calculo de reflujo.

e Si no es cero, se supone que todas las estructuras de calor en esta estructura /
geometria de calor forman una representacion bidimensional de un pin de com-
bustible. (La malla radial se define en la tarjeta 1CCCG1NN. Cada estructura de
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calor representa un nivel axial del pin combustible, con la primera estructura de
calor en el nivel inferior. Cada estructura de calor debe conectarse a un volumen
hidrodinamico que represente la misma secciéon axial del canal de refrigerante.
La longitud de la malla axial en el pin combustible esta dada por la altura del
volumen hidrodinamico conectado. Si la estructura de calor son pins combustibles
o tubos intercambiadores de calor, el factor de longitud (Palabra 5 en las tarjetas
1CCCG5H01-G5H09) es el producto de la longitud del volumen hidrodindmico y la
cantidad de pins o tubos (ver Seccién 3.2 del manual). Las estructuras de calor
representan las temperaturas en el punto medio de la malla axial. Una vez que
se inicia el cdlculo de reflujo, se introducen lineas de malla adicionales en cada
extremo del pin combustible y entre las estructuras de calor. Una vez que se ini-
cia el calculo de reflujo, permanece activado y el calculo de conduccion de calor
bidimensional usa un minimo de 2enh + 1 nudos de malla axial. Se introducen
lineas de malla adicionales y luego se eliminan segiin sea necesario para seguir el
frente de enfriamiento rapido).

Si se ingresa 1, el calculo de reflujo se inicia en esta geometria de estructura
de calor cuando la presién promedio en los volimenes hidrodindmicos conecta-
dos es menor de 1.2x106 Pa, y la fraccion de vacio promedio en los volimenes
hidrodindmicos interconectados es mayor que 0.9 (es decir, casi vacio).

Si se ingresa 2, el calculo de reflujo inicia en esta geometria de estructura de calor
cuando la presiéon promedio en los voliimenes hidrodinamicos conectados es menor
a 1.2x106 Pa y la fraccién de vacio promedio en los volimenes hidrodindmicos
interconectados es mayor a 0.1 (es decir, comienza el secado)

Si se ingresa un nimero de trip o de disparo, el cdlculo de reflujo se inicia cuando el
trip se establece como verdadero. Al usar el formato de nimero de trip ampliado,
1y 2 son posibles niumeros de trip. Un 1 o 2 ingresado en esta palabra no se trata
como un numero de trip.

» W7. Indicador de volumen de frontera. Se ingresa el valor 0 o 1 para indicar que la

transferencia de calor de reflujo se aplica al limite izquierdo o al derecho, respectiva-
mente.

= W8. Numero maximo de intervalos axiales. Se ingresa el valor 2, 4, 8, 16, 32, 64 o

128 para indicar la cantidad maxima de subdivisiones axiales que puede tener una
estructura de calor. El almacenamiento se asigna para el nimero indicado, aunque un
transitorio no requiera ese nivel de subdivisién.
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A.2.3. Indicador de malla de estructura de calor - Heat Structure
Mesh Flags - 1CCCG100

Esta tarjeta es necesaria para la entrada de la estructura de calor.

= WI1. Bandera de ubicacion de malla. Si es 0, los datos de geometria, incluidos los datos
de intervalo de malla, los datos de composicién y los datos de distribucién de fuente, se
ingresan con esta entrada de estructura de calor. Si no es nulo, esa informacién se toma
de los datos de geometria del nimero de geometria de la estructura de calor (CCCG)
en esta palabra. Si esta palabra es distinta de cero, no se ingresa la informacion de
geometria restante descrita en la Seccion A10.7-Seccién A10.10.

= W2. Bandera de formato de malla. Esta palabra solo es necesaria si Word 1 es 0, aunque
no se produce ningun error si esta presente cuando Word 1 es distinto de cero. Los datos
del intervalo de malla se dan como una secuencia de pares de nimeros en uno de los
dos formatos que se utilizaran en las tarjetas 1CCCG101-G199. Si esta palabra es 1
(formato 1 en las tarjetas ICCCG101-G199), los pares de nimeros contienen el nimero
de intervalos en esta region y la coordenada de limite derecha. Para el primer par, la
coordenada izquierda de la region es la coordenada de limite izquierda previamente
ingresada en Word 5 de la tarjeta 1CCCGO000; para los pares sucesivos, la coordenada
izquierda es la coordenada derecha del par anterior. Si esta palabra es 2 (formato 2
en las tarjetas 1ICCCG101-G199), el formato es una expansién secuencial de intervalos
de malla; es decir, la distancia en Word 1 en las tarjetas 1CCCG101-G199 se usa para
cada intervalo que comienza desde el intervalo mas a la izquierda, ain no especificado,
e incluyendo el nimero de intervalo especificado en Word 2.

A.2.4. Formato para el nimero de intervalos de malla,
1CCCG101-G199

Estas cartas son necesarias si la palabra 1 de la tarjeta 1CCCG100 es 0. La suma de los
ntimeros de intervalos debe ser np menos 1 (en donde np es el numero de mallas radial).

» W1. Cantidad de intervalos.

» W2. Coordenada derecha (m).
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A.2.5. Datos de la composicion de la estructura de calor,
1CCCG201-G299

Esta tarjeta es solo necesaria si la palabra w1 de la tarjeta 1CCCG100 es 0. El formato de
tarjeta es dos nimeros por conjunto en formato de expansién secuencial para intervalos np
menos 1.

= W1. Nimero de composicién. El valor absoluto de esta cantidad es el nimero de com-
posicién, y debe ser idéntico al subcampo MMM utilizado en los datos de propiedades
térmicas de la estructura de calor (seccion A12 del manual). El signo indica si la region
sobre la que se aplica esta composicién debe incluirse o excluirse del computo de tem-
peratura promediada en volumen. Si es positivo, la region estd incluida; si es negativo,
la regién no estd incluida. La opcion de excluir regiones de la integracién de tempe-
ratura promedio por volumen es limitar la integracién a las regiones de combustible
solo para el uso en los calculos de retroalimentacion de reactividad. Las regiones de
Gap y de revestimiento no deberian incluirse en este caso. Si se utiliza el modelo de
conductancia de hueco, solo se puede usar un intervalo para el modelo de hueco.

= W2. Numero de intervalo

A.2.6. Datos de la distribucion de fuente de la estructura de calor,
1CCCG301-G399

Estas tarjetas son necesarias si la palabra 1 de la tarjeta 1CCCG100 es 0. El formato de
tarjeta es dos ntimeros por conjunto en formato de expansion secuencial para intervalos np-1.

Los factores de picos de potencia radial se ingresan aqui.

= WI1. Valor de la fuente/source. Estos son solo valores relativos y pueden ser escalados
por cualquier factor sin cambiar los resultados. Al ingresar diferentes valores para los
diversos intervalos de malla, se puede describir una forma caracteristica de una curva
de potencia.

» W2. Nimero de intervalo de malla. Si se ingresa la tarjeta 1CCCG300, entonces la
tarjeta 1CCCG301 se trata como una tarjeta de coeficiente de atenuacion gamma.

s W1. Coeficiente de atenuacién gamma. Estos son valores que dependen del material
de estructura de calor. Se recomienda un valor de 50 para acero inoxidable.

= W2. Numero de intervalo de malla.
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A.2.7. Formato para ingresar datos de temperatura iniciales,
1CCCG401-99

Estas tarjetas son necesarias si la palabra 1 de la tarjeta 1CCCG400 es 0 (o no fue ingresada,
lo que implica que es 0). Se ingresa una distribucién de temperatura; y la misma distribucién
se aplica a todas las estructuras de calor “nh”. El formato de tarjeta es dos ntimeros por
conjunto en formato de expansion secuencial para puntos de malla np.

» W1. Temperatura (K).

= W2. Ntimero de punto de malla.

A.2.8. Condicién de limite izquierdo o condicién de borde,
1CCCG501-599

Estas tarjetas son requeridas. Los datos de condicién de borde para las estructuras de calor
con esta geometria se ingresan en una forma ligeramente modificada de expansién secuen-
cial utilizando seis palabras por conjunto para el nimero de estructuras de calor con esta
geometria (nh conjuntos). La modificacién trata con las palabras 1y 2.

= WI1. Nimero de volumen de frontera o tabla general. Esta palabra especifica el nimero
de volumen hidrodindmico (de la forma CCCNNOOOF) o la tabla general asociada con
la superficie izquierda de esta estructura de calor. Estos se usan para especificar la
temperatura del sumidero. Si se ingresa el valor 0, ningin volumen o tabla general
estara asociado con la superficie izquierda de esta estructura de calor, y se usa una
condicién de simetria o borde aislado (es decir, un gradiente de temperatura 0 en el
limite), o se usa una temperatura de 0 para la superficie o una temperatura de sumidero
en condiciones de contorno. Un niimero de volumen limite se ingresa como un ntimero
positivo. Si F es 0 o 4, los valores asociados a la coordenada de volumen, como la
velocidad de volumen promedio, se toman de la coordenada x; si F es 2 o 1, los valores
asociados a la coordenada de volumen se toman de los ejes y o z, respectivamente.
En la tabla general se ingresa como un nimero negativo (-1 a -999). NOTA: En esta
traduccién el término limite es igual al término borde.

» W2. Incremento. Esta palabra y la Palabra 1 (wl) de esta tarjeta se tratan de manera
diferente a la expansién secuencial estandar. La palabra 1 (wl) del primer conjunto
se aplica a la primera estructura de calor del conjunto de geometria de la estructura
de calor. El incremento (normalmente 10000) se agrega a la palabra 1 (wl), lo que da
como resultado el nimero de celda hidraulica asociado con la estructura de calor 2; etc.
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El incremento se aplica hasta el limite en la palabra 6 (w6) de un conjunto. La palabra
1 del siguiente conjunto se aplica a la siguiente estructura de calor, y los incrementos
se aplican como para el primer conjunto. El incremento puede ser 0 o distinto de cero,
positivo o negativo. Si Word 1 es 0, esta palabra deberia ser 0.

= W3. Tipo de condicién de frontera Si es 0, se usa una condiciéon de simetria o limite
aislado (es decir, se usa un gradiente de temperatura de 0 en el limite). El volumen
del limite debe ser 0. Si es 1 o 1nn, una condicién de contorno convectivo donde se usa
el coeficiente de transferencia de calor obtenido del paquete de transferencia de calor
1. Los valores permitidos de nn se muestran en la Tabla A10.15-1. La temperatura
del sumidero es la temperatura del volumen del limite. Word 1 debe especificar un
volumen de limite con este tipo de condicion de limite. El volumen limite no puede
ser un volumen dependiente del tiempo. Hay varios niimeros permitidos para Word 3
para activar las condiciones de contorno convectivo para geometrias no estandar. A 1,
100 u 101 dan los valores predeterminados. Los ntimeros 1, 100 y 101 usan las mismas
correlaciones. Se recomienda el nimero 101; los nimeros 1 y 100 estan permitidos para
que el codigo sea compatible con versiones anteriores. Las correlaciones de conveccién
y ebulliciéon predeterminadas se derivaron principalmente en base a los datos del flujo
de tuberia vertical interna. Otros valores de entrada posibles se muestran en la Tabla
A10.15-1. Al modelar un haz vertical, la relacién de paso de varilla a didmetro del
vastago debe ingresarse en la tarjeta 801. Esto tiene el efecto de aumentar la parte
convectiva de la transferencia de calor de modo que los usuarios puedan ingresar el
verdadero didmetro hidraulico y obtener predicciones razonables.

W3 Tipo de geometria
1, 100, 101 | Default
102 Placas paralelas (reactor ORNL, ANS; ajuste de intervalo y vano en tar-

jetas hidroeléctricas CCC3101-3199 para tuberias y tarjeta hidrostati-
ca CCCO111 para volimenes individuales y ramas, conjunto b = 2 en
bandera de control de volumen en hidro tarjetas de CCC1001-1099 para
tuberias y CCC0101-0109 hidro tarjetas para volimenes tnicos y ramas).

110 Paquete vertical sin flujo cruzado (establecer P / D en tarjeta 801)

111 Paquete vertical con flujo cruzado (establecer P / D en tarjeta 801)
124 Transferencia de calor del elemento del haz de combustible CANDU
130 Plato plano por encima del fluido

134 paquete horizontal

Tabla A-1.: TABLE A10.16-1 CARD 501 WORD 3 CONVECTION BOUNDARY TYPE
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Si es 1000, la temperatura del volumen limite o la temperatura de la tabla general (como

se especifica en la Palabra 1) se usa como la temperatura de la superficie izquierda. Si

Word 1 es 0, la temperatura de la superficie se establece en 0.

= W4,

Si es lccc, la temperatura en general Tabla ccc se usa como la temperatura de la
superficie izquierda.

Si es 2cce, el flujo de calor de la Tabla ccc se usa como la condicion de limite
izquierdo.

Si 3cee, se usa una condicion de contorno convectivo donde el coeficiente de trans-
ferencia de calor en funcién del tiempo se obtiene de la Tabla general ccc. La
temperatura del sumidero es la temperatura del volumen limite o de la tabla es-
pecificada en Word 1. Si Word 1 es 0, la temperatura del fregadero se establece
en 0.

Si 4cce, se usa una condicion de contorno convectivo donde el coeficiente de trans-
ferencia de calor en funcion de la temperatura de la superficie se obtiene de la
Tabla general ccc. La temperatura del sumidero es la temperatura del volumen
limite o de la tabla especificada en Word 1. Si Word 1 es 0, la temperatura del
fregadero se establece en 0.

Si se especifica reflood, el tipo de condicién de limite izquierdo debe ser el mismo
para todas las estructuras de calor nh y, de manera similar, para el tipo de con-
dicion de limite derecho. Los tipos de limite izquierdo y derecho no necesitan ser
iguales, pero tampoco pueden ser 1000 o lccc.

Cédigo de area superficial Si es 0, Word 5 es el area de superficie izquierda. Si 1,

Word 5 es (a) el area de superficie en geometria rectangular, (b) la altura del cilindro o

equivalente en geometria cilindrica, o (¢) la fraccién de una esfera (0.5 es un hemisferio)

en geometria esférica.

= W5. Area o factor de superficie Como se indica en la palabra 4, esta palabra contiene el

area de la superficie (m2, ft2) o un multiplicador dependiente de la geometria (m2, {t2)

para rectangular; (m, ft) para cilindrico; o adimensional para geometrias esféricas). Si

se especifica la condicién de limite de simetria (Palabra 3 = 0), esta palabra todavia

se debe ingresar distinto de cero.

= W6.

Numero de estructura de calor
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A.2.9. Condiciéon de limite derecho, 1CCCG601-G699

Estas tarjetas son requeridas. Las areas de superficie izquierda y derecha deben ser compati-
bles con la geometria. Los datos de condicion de limite para las estructuras de calor con esta
geometria se ingresan en una forma ligeramente modificada de expansion secuencial utilizan-
do seis cantidades por conjunto para el nimero de estructuras de calor con esta geometria
(nh conjuntos). La modificacién trata con las palabras 1y 2.

= W1. Numero de volumen de limite o tabla general. Esta palabra especifica el niimero
de volumen hidrodindmico (de la forma CCCNNOOOF) o la tabla general asociada
con la superficie derecha de esta estructura de calor. Estos se usan para especificar
la temperatura del fregadero. Si 0, no hay volumen o tabla general asociada con la
superficie derecha de esta estructura de calor, y se usa una condicién de simetria o limite
aislado (es decir, un gradiente de temperatura 0 en el limite), o una temperatura de 0 se
utiliza para una superficie temperatura o una temperatura de sumidero en condiciones
de contorno. Un nimero de volumen limite se ingresa como un nimero positivo. Si
F es 0 o 4, los valores asociados a la coordenada de volumen, como la velocidad de
volumen promedio, se toman de la coordenada x; si F es 2 o 1, los valores asociados a
las coordenadas de volumen se toman de los ejes y o z, respectivamente. Especificar una
coordenada de volumen que no esté en uso es un error de entrada. Una tabla general
se ingresa como un numero negativo (-1 a -999).

» W2. Incremento. Esta palabra y la Palabra 1 de esta tarjeta se tratan de manera
diferente a la expansién secuencial estandar. La palabra 1 del primer conjunto se aplica
a la primera estructura de calor del conjunto de geometria de la estructura de calor. El
incremento (normalmente 10000) se agrega a la Palabra 1, lo que da como resultado el
nimero de celda hidrdulica asociado con la estructura de calor 2; etc. El incremento se
aplica hasta el limite en Word 6 de un conjunto. La palabra 1 del siguiente conjunto
se aplica a la siguiente estructura de calor, y los incrementos se aplican como para el
primer conjunto. El incremento puede ser 0 o distinto de cero, positivo o negativo. Si
Word 1 es 0, esta palabra deberia ser 0. Se muestran ejemplos adicionales en la Seccion
4 del Volumen V.

= W3. Tipo de condicién de frontera

e Si es 0, se usa una condicién de simetria o limite aislado (es decir, se usa un
gradiente de temperatura de 0 en el limite). El volumen del limite debe ser 0.

e Sies 1o 1nn, una condicién de contorno convectivo donde se usa el coeficiente de
transferencia de calor obtenido del paquete de transferencia de calor 1. Los valores
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permitidos de nn se muestran en la Tabla A10.15-1. La temperatura del sumidero
es la temperatura del volumen del limite. Word 1 debe especificar un volumen
de limite con este tipo de condicion de limite. El volumen limite no puede ser un
volumen dependiente del tiempo.

Hay varios niimeros permitidos para Word 3 para activar las condiciones de contorno
convectivo para geometrias no estandar. A 1, 100 u 101 dan los valores predeterminados.
Los ntimeros 1, 100 y 101 usan las mismas correlaciones. Se recomienda el niimero 101;
los nimeros 1 y 100 estdan permitidos para que el cédigo sea compatible con versiones
anteriores. Las correlaciones de conveccion y ebullicién predeterminadas se obtuvieron
principalmente a partir de los datos del flujo de tuberia vertical interno. Otros valores
de entrada posibles se muestran en la Tabla A10.16-1. Al modelar un haz vertical, la
relacién paso a diametro de la varilla o del tubo debe ingresarse en la tarjeta 901. Esto
tiene el efecto de aumentar la parte convectiva de la transferencia de calor de modo que
los usuarios puedan ingresar el verdadero diametro hidraulico y obtener predicciones
razonables.

W3 Tipo de geometria
1,100,101 | Default

102 Placas paralelas (reactor ORNL, ANS; ajuste de intervalo y vano
en tarjetas hydro CCC3101-3199 para tuberias y tarjeta hidro
CCCO0111 para un solo volumen y ramas, conjunto b = 2 en bande-
ra de control de volumen en tarjetas hidro de CCC1001-1099 para
tuberfas y CCC0101- 0109 tarjetas hidro para volimenes y ramas

individuales).

110 Paquete vertical sin flujo cruzado (establecer P / D en tarjeta 901)

111 Paquete vertical con flujo cruzado (establecer P / D en tarjeta 901)
124 Transferencia de calor del elemento del haz de combustible CANDU
130 Plato plano por encima del fluido

134 paquete horizontal

Tabla A-2.: TABLE A10.16-1 CARD 501 WORD 3 CONVECTION BOUNDARY TYPE

Si es 1000, la temperatura del volumen limite o la temperatura de la tabla general (como
se especifica en la Palabra 1) se usa como la temperatura correcta de la superficie. Si
Word 1 es 0, la temperatura de la superficie se establece en 0.

e Si es lcce, la temperatura en general Tabla ccc se usa como la temperatura co-
rrecta de la superficie.
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= W4.

Si es 2cce, el flujo de calor de la Tabla ccc se usa como la condiciéon de limite
correcto.

Si 3cee, se usa una condicion de contorno convectivo donde el coeficiente de trans-
ferencia de calor en funcién del tiempo se obtiene de la Tabla general ccc. La
temperatura del sumidero es la temperatura del volumen limite o de la tabla es-
pecificada en Word 1. Si Word 1 es 0, la temperatura del fregadero se establece
en 0.

Si 4ccec, se usa una condicién de contorno convectivo donde el coeficiente de trans-
ferencia de calor en funcién de la temperatura de la superficie se obtiene de la
Tabla general ccc. La temperatura del sumidero es la temperatura del volumen
del limite o de la tabla especificada en Word 1. Si Word1 es 0, la temperatura del
fregadero se establece en 0.

Si se especifica reflood, el tipo de condicién de limite correcto debe ser el mismo
para todas las estructuras de calor nh y, de forma similar, para el tipo de condicién
de limite izquierdo. Los tipos de limite izquierdo y derecho no necesitan ser iguales,
pero tampoco pueden ser 1000 o lccc.

Cédigo de éarea superficial. Si es 0, Word 5 es el area de superficie correcta. Si 1,

Word 5 es (a) el drea de superficie en geometria rectangular, (b) la altura del cilindro o

equivalente en geometria cilindrica, o (c) la fraccién de una esfera (0.5 es un hemisferio)

en geometria esférica.

= W5.

Superficie o factor de superficie. Como se indica en la palabra 4, esta palabra

contiene el drea de la superficie (m2, ft2) o un multiplicador dependiente de la geometria

(m2,

ft2) para rectangular; (m, ft) para cilindrico; o a dimensional para geometrias

esféricas). Si se especifica la condicién de limite de simetria (Palabra 3 = 0), esta
palabra todavia se debe ingresar distinto de cero.

= W6.

A.2.10.

Numero de estructura de calor.

Datos de la fuente, 1CCCG701-G799

Estas tarjetas son necesarias para los datos de estructura de calor. El formato de la tarjeta es

un formato de expansion secuencial, cinco palabras por conjunto, que describe nh estructuras

de calor.

s WI.

Tipo de fuente. Si es 0, no se usa ninguna fuente. Si un niimero positivo es menor

que 1000, se utiliza la potencia de la tabla general con este niimero como fuente. Si es
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1000-1004, el nimero tiene la forma 100t, y la fuente se toma de un calculo de cinética
de punto. El campo t = 0 especifica la potencia total del reactor, t = 1 especifica la
potencia de decaimiento total, t = 2 especifica la potencia de fisién, t = 3 especifica
la potencia de decaimiento del producto de fisién, yt = 4 especifica la potencia de
decaimiento de los actinidos. Si es 10001-19999, la fuente es la variable de control cuyo
numero es esta cantidad menos 10000.

Para ejecutar el codigo de cinética RELAP5 / PARCS 3-D, el usuario debe ingresar la
opcion 88 en la tarjeta 1. Durante la inicializacion de la estructura de calor, no se llama
a PARCS, por lo tanto depende de RELAP5 suministrar las temperaturas iniciales de
potencia y temperatura de la estructura. Dependiendo de como el usuario modele
la temperatura inicial de la estructura de calor, el usuario puede necesitar ingresar
una potencia inicial. Si el indicador de inicializacién de estado estable W4 en la tarjeta
1CCCGO00 es un 0, las temperaturas iniciales se introducen en las tarjetas 1CCCG401-
G499, vy no es necesario ingresar a una fuente de alimentaciéon. Si el indicador de
inicializacion de estado estacionario W4 en la tarjeta 1CCCGO000 es un 1, el cédigo
calcula las temperaturas iniciales de estado estable y el usuario debe ingresar una
potencia inicial. La potencia inicial se puede ingresar usando cualquiera de los métodos
discutidos en el parrafo anterior. Después del calculo de la potencia inicial de RELAPS,
PARCS suministrara la energia y se saltara el cdlculo de la potencia RELAPS5.

Es aceptable reiniciar un célculo de cédigo acoplado de cinética RELAP5 / PARCS
3-D desde un archivo de reinicio auténomo RELAPS5 en el que el usuario puede usar
cualquiera de los tipos de fuentes de calor. Sin embargo, en el caso inverso, no se
permite reiniciar un calculo auténomo RELAP5 a partir de un archivo de reinicio de

codigo acoplado RELAP5 / PARCS.

W2. Multiplicador de fuente interna. Los factores de pico axial se pueden ingresar aqui.
Estos valores se multiplican por la potencia en el nimero de tabla general en Word 1
para obtener la potencia total generada en esta estructura de calor. Estos factores no
son factores relativos.

W3. Multiplicador de calentamiento del moderador directo para el volumen del limite
izquierdo (ver Seccién 3.3 del Volumen IT).

W4. Multiplicador de calentamiento del moderador directo para el volumen del limite
derecho.

W5. Numero de estructura de calor.
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A.2.11. Formato de 9 palabras para el Limite izquierdo adicional,
1CCCG801-G899

Estas tarjetas son necesarias siempre que el limite izquierdo comunique energia con el vo-
lumen de fluido de la mano izquierda, y Word 1 = 0 en la tarjeta 1CCCGS800. Las tarjetas
estan en formato de expansion secuencial, nueve palabras por conjunto, que describen nh
estructuras de calor. La expansion secuencial solo se usaria cuando el valor critico del flujo
de calor no fuera importante, ya que la longitud de todas las estructuras de calor en la
expansion seria la misma. Las palabras 2-8 se usan para la correlacion CHF.

» W1. Didmetro hidraulico de transferencia de calor (es decir, didmetro equivalente calen-

tado) (m, ft). Esto es 4 (peT:;iffjﬁg ;:;;’Ctor) y se recomienda que sea mayor o igual que el

didmetro hidraulico del volumen desde (perimetrocale factor) < (perimetromojado).
Es posible introducir este diametro para que sea menor que el didmetro hidraulico del
volumen. Si Word 1 es igual a 0.0, se usa el diametro hidraulico del volumen. Consulte
la Seccion 3.5 del Volumen II del manual para obtener mas instrucciones.

» W2. Largo calentado hacia adelante (m, ft). La distancia es desde la entrada calentada
al centro de esta losa. Esta cantidad se usara cuando la velocidad del volumen del
liquido sea positiva o 0. Esto se usa para obtener el efecto de longitud de entrada
hidraulica. Esto se usa solo para la correlacion CHF. Debe ser ;0. Para ignorar el
efecto de longitud, ingrese un nimero grande (es decir, > 10,0).

» W3. Largo calentado inverso (m, ft). La distancia es desde la salida calentada al centro
de esta losa. Esta cantidad se usara cuando la velocidad del volumen del liquido sea
negativa. Esto se usa para obtener el efecto de longitud de entrada hidréulica. Esto
se usa solo para la correlacion CHF. Debe ser;0. Para ignorar el efecto de longitud,
ingrese un numero grande (es decir, > 10,0).

» W4. Longitud del espaciador de la rejilla hacia adelante (m, ft). La distancia es desde
el centro de esta losa a la red mas cercana u obstruccion aguas arriba. Esta cantidad
se usara cuando la velocidad del volumen del liquido sea positiva o 0. Esto se usa para
obtener la perturbacién de la capa limite y el efecto de atomizacién de un espaciador
de rejilla en haces de varillas. Esto se usa solo para la correlaciéon CHF. Si la pérdida
de K de la cuadricula (Palabra 6) es 0, no se utiliza la palabra 4.

» W5. Longitud del espaciador de la rejilla inversa (m, ft). La distancia es desde el centro
de la losa hasta la rejilla méas cercana u obstruccion aguas abajo. Esta cantidad se usara
cuando la velocidad del volumen del liquido sea negativa. Esto se usa para obtener la
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perturbacion de la capa limite y el efecto de atomizacion de un espacio de la red en
haces de varillas. Esto se usa solo para la correlacion CHF. Si la pérdida de K de la
cuadricula (Palabra 7) es 0, no se utiliza Word 5.

= WG6. Coeficiente de pérdida de cuadricula hacia adelante. Se usa para flujo hacia ade-
lante en haces de varillas. Esta cantidad se usa cuando la velocidad del volumen del
liquido es positiva o 0. Esto se usa solo para el calculo de CHF.

s W7. Coeficiente de pérdida de cuadricula inversa. Usado para flujo inverso en haces de
varillas. Esta cantidad se usa cuando la velocidad del volumen del liquido es negativa.
Esto se usa solo para la correlacion CHF.

= WB8. Factor de ebullicion local. Ingrese 1.0 si no hay una fuente de poder en la estructura
de calor o si la calidad de equilibrio local es negativa (es decir, el liquido estd subenfriado
y el vacio es 0). Este es el flujo de calor local / flujo de calor promedio desde el inicio
de la ebullicién. Si el perfil de potencia no es plano, una ejecucion en estado estable
puede ayudar a determinar este nimero. Este nimero debe ser mayor que 0.0.

= W9. Numero de estructura de calor.

A.2.12. Formato de 9 palabras para el Limite derecho adicional,
1CCCG901-G999

Estas tarjetas son necesarias siempre que el limite correcto comunique energia con el volumen
de fluido de la mano derecha, y Word 1 = 0 en la tarjeta 1CCCG900. Las tarjetas estan en
formato de expansion secuencial, nueve palabras por conjunto, que describen nh estructuras
de calor. La expansion secuencial solo se usaria cuando el valor critico del flujo de calor no
fuera importante, ya que la longitud de todas las estructuras de calor en la expansion seria
la misma. Las palabras 2-8 se usan para la correlacion CHF.

Las palabras son las mismas que en la seccién anterior.
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