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SISTEMAS DE MITIGACION DE ACCIDENTES

1 GENERALIDADES

» »
Los productos de fision que se generan en el nucleo, son

normalmente retenidos en las vainas que conforman el elemento
combustible, o mediante alguna otra barrera que impida su mi-

gracién hacia el refrigerante.

Una secuencia de eventos que involucre fallas del circui-
to primario, permitiré que la energ{a almacenada en el refri-
gerante (se encuentra a una temperatura y presién muy superior

a la exterior) sea liberada répidamente descargéndose al am-
biente la actividad presente en el agua del primario.

La transferencia de cantidades importantes de productos
de fisidn al refrigerante se debe a fallas en las vainas de
los elementos combustibles, como consecuencia de sobrecalenta-
mientos producidos en una excursion de potencia o por falta
de refrigerante.

En algunas circunstancias, el escape de cantidades impor-
tantes de productos de fision puede estar retardado respecto de
la liberacién de la energ{a contenida en el primario, pudiendo
en este caso separarse ambos problemas. Sin embargo, en algunos

rd
reactores es posible suponer la situacion inversa. Una parte

.
del nucleo se funde con la consecuente transferencia de produc-

tos de fisidn al refrigerante y como resultado del contacto
del material fundido con el circuito primario se produce una

4
falla de este. En estas condiciones el refrigerante liberado
13 . 3 . . »

es altamente radioactivo y es necesario recurrir a una solucion

. . N rd
efectiva para' su contencion,

. . . . ¢ .

La cantidad de material radioactivo que podria liberarse

en un accidente como el descripto anteriormente, puede ser

de magnitud substancial, exponiendo al publico a riesgos ele-

vados. A tal efecto, se suele disponer en las instalaciones



nucleares de potencia, de un sistema de cotencidn que permite
confinar la mayor parte del material radioactivo proveniente
del accidente, hasta tanto se puedan fijar los productos de
fision en forma permanente, o acondicionarlos para su elimina-
cidn de manera aceptable, o alternativamente, permitir su eli-
minacion en una escala de tiempo mas adecuada.

Algunas instalaciones poseen otros sistemas de mitigacién
de accidentes, como por ejemploc los mecanismos de supresién
de presién Jos que suelen estar compuestos por'un conjunto de
rociadores que actian cuando se liberan cantidades importantes
de refrigerante. Este sistema produce una lluvia descendente
que enfria la atmosfera del contenedor, condensando el vapor
de agua, a la vez que actua como lavador de gases barriendo
la mayor parte del iodo y otros elementos radioactivos en

,
‘suspension.

2 CONSIDERACIONES DE DISENO

Dado que el agua del circuite primario tiene una presién
de saturacion miy superior a la que hay en el sistema de con-
tencién, si ocurre una rotura del circuito primario, se produ-
ce en la zona de descarga una vaporizacién instantanea del
refrigerante.

Para disefiar el sistema de contencion es necesario conocer
entre otras cosas, el pico maximo de presién que se alcanza
como consecuencia del accidente de diseiio, la velocidad de des-
carga del refrigerante y la cantidad de calor transferida al

sistema.

4 4 R . *
2.1. Estimacion del pico maximo de presion

d 4
Por tratarse de un sistema estanco, la presion maxima

’ - .
puede estimarse suponiendo un escurrimiento adiabatico instan-



taneo de la energ{a y ei fluido contenido en el reactor.

Cuando se incluyen sistemas para mantener -la presién del
contenedor baja (rociadores) debera considerarse la descarga
del refrigerante en funcion del tiempo. No obstante, se podré
todavia suponer condiciones adiabaticas a menos que el tamarfio
de la rotura sea tan pequeiio como para pensar que el escurri-
miento se produce en un periodo muy largo.

La temperatura de la atmosfera del contenedor durante el
transcurso de un accidente que libera agua a alta temperatura,
se obtiene del balance de energ{a interna suponiendo equilibrio
termodinamico entre el agua, el vapor y el aire.

En las partes del reactor fuertemente confinadas se debe-
ran examinar los picos locales de presién,causados por roturas.
especfficas.

El analisis teorico para la estimacion de la presién

maxima han sido discutidos en la bibliograffa (3) (4).

2.2, Velocidad de descarga del refrigerante

El refrigerante que tiene una presién de saturacion muy
superior a la presién del contenedor, escurrira a través de
una abertura transformandose en vapor., Este fenomeno dificulta
la estimacion de la velocidad de descarga debido a que el tipo
de flujo depende del tamafio de la rotura y de la disposicién
del reactor, tanto como de la presién y temperatura del agua.

Para el disefio de la estructura de contencion es necesario
conocer la maxima velocidad de descarga, a los efectos de eva-
luar el crecimiento de la presién en zonas localizadas del edi-
ficio del reactor.

En la bibliograf{a se presenta la discusion de diversos
trabajos teéricos y experimentales para calcular el flujo de

descarga (4) (5).



2.3. Transferencia de calor

Luego de un accidente que libere cantidades importantes
. < »
de refrigerante, la atmosfera del contenedor estara formada
por vapor de agua, aire y agua condensada en el piso y sobre
las, paredes,
. . ’ >
Para el disefio del sistema de contencion es necesario
»
determinar la transferencia de calor a traves de una capa de
. ¢
vapor-aire, una pelicula de agua condensada y la estructura

soporte (3) (4).

3 ESCAPE DE MATERIAL RADIOACTIVO AL EXTERIOR

Las vainas de los elementos combustibles, la instalacion
del circuito primario y el sistema de contencién, son las su-
cesivas barreras con las que cuenta una instalacion nuclear
para impedir la liberacion de cantidades importantes de mate-

rial radioactivo en caso de accidente (Figura 1).

3.1. Actividad del circuito primario

La actividad del circuito primario, luego de un accidente,
disminuye por decaimiento radioactivo y por fugas de material
-, . »
hacia el contenedor. La variacion de actividad en funcion del

tiempo es @

al o _(A+F) .
ot

donde A es la constante de desintegracién vy F la cuota de

perdida del circuito primario. Suponiendo F = Cte.

- ¢
r=1,. ¢ (A+F) (0



3.2. Actividad del sistema de cont cneion

La actividad presente en el contenedor depende de la cuota
de perdida del circuito primario, del decaimiento radioactivo
4
y de la cuota de eliminacion del contenedor hacia el exterior

(N)

.
La variacion de actividad en el contenedor es :

Els
AL

= FI ~A.C-nC

. 4 .
vy suponiendo que F y N son constantes durante el periodo invo-

lucrado;
dC . .e-(/\f-f’-')t_(/.‘fﬂ)’c
A7 ¢
; - ~(AFF)L
dC L (A N)C = Py e
o/t
. +11) ¢t
vy multiplicando ambos terminos por e(,l / , resulta :
Il . n-F)Et
_5/3/_[6, C:‘(A+ )t = /:-./0.6‘(7 =) (2)
/¢
Para el caso donde N # F,
(x+rm) ¢ H-FIt
Ce g = "—f;f . Ao e(, r K
N-~F
T

En el tiempo t=0, C=0 .. K= y reemplazando este

Y-
valor en la anterior @

C.

de donde



o AT (3)

Cuando N=F la integral de 1la ecuacion (2) tiende a

-(ArFI 1
C. ri1,.t. e N (4)

La actividad en el sistema de cohtencion aumenta como
consecuencia de la pérdida del material radioactivo del cir-
cuito primarig hasta que el decaimiento radioactivo comienza
a predominar. Derivando la ecuacion (3) e igualando a 0, se

puede calcular el tiempo en que la actividad en el contenedor

4
es maxima.,

- Nt
carr) e A tamr e T
. (n-FJ)t
(ArF)=1(A +/Y).(:( g
Ly = —1 C ol AN (5)
(1rY-F) QrF

’ . -’ .
Procediendo analogamente con la ecuacion (4), el tiempo
» 4
en el cual la concentracion es maxima para el caso en que

=F es

l‘m = (6)
A+F



3.4. Actividad liberada a traves de los Filtrons

- . - . . -
La actividad que se elimina a traves de los filtros depen-
de de la cantidad de material radioactivo presente en el con-

tenedor, de la tasa de eliminacion y de la penetracién de los
filtros (p).

Al cabo de un tiempo t posterior al accidente, la actividad

liberada es
!l
X =//D./Y.C<(‘[f
(4

para el caso en que N#F

r L _(ArFIt ~(ArH DL
Xepn) L .0y [e ‘ e 7 dt
o /VF
-(ArF) ¢t ~(ArHIL
LN F ./[~.@ ) . e Jt
(N -F) e ArF A rrY 0
- - - -(ArM L
-2 I D P I PR
< [ o= (1-e ) - 5 )]
< RNL g (/Y~F)—(R/—/‘/),e”(/“/:)[vt(')fF)re-(A*N}tJ
(17-r7) ( A+F) CArn)
Cuando N=F, resulta
! .
~(A+FDL
X-_-,p./‘/.//’.fo,l,c:()\* 2L e
] g
Integrando y operando
_PNF - 5 ~(ArF)E
X-—_mlo["[(/\t-/f).t»t/]e ] (8)

La actividad total eliminada a traves de los filtros

se ebtiene integrando hasta t= o0 las ecunaciones (7) y (8)



siendo en ambos casos ¢

X - Lo N F Lo
T ARE) (AN

(9)

En el caso en que no se utilice el sistema de ventilacién,
la actividad liberada surge de (8) haciendo N igual a la cuota

de pérdida del contenedor y p=l1.

4 DETERMINACION DE LA CUOTA DE PERDIDA DEL CONTENEDOR

4.1. Generalidades

Los ensayos de estanqueidad del sistema de contencién,
tienen por objeto determinar la cuota de pérdida de la insta-
lacion. Se define como cuota de pérdida a la fraccion de la
masa de gas contenida en el sistema que escapa por unidad de
tiempo, cuando el recinto de contencién se encuentra sometido
a la presién de disefio. Esta prueba se realiza antes de instalar
los instrumentos y equipos que puedan ser dafiados por efectos
de la presién.

Sin embargo, la cuota de pérdida de la instalacion debe
ser verificada periédicamente durante la vida (ttil de la é;n—
tral. Los ensayos de verificacion se realizan gencralmente a
una presién de 0.5 Kg/cmz.

Los meétodos de prueba mas difundidos son

a) Método de presion absoluta.

b) Método por comparacion.

4.2, Metodo de presién absoluta

La cuota de pérdida L definida como la fraccion de la



masa de gas que escapa por unidad de tiempo t, es

/_=_."_/.{';7,..’_. (11)
dr M

Segﬁn la ecuacion de estado de los gases, M=P.V/R.T.,
donde P es la presién absoluta del gas, V el volumen neto del
recipiente, R la constante termodinamica del gas vy T la tempe-
ratura absoluta.

Reemplazando el valor de M en (11) e integrando, resulta :

Y A 75 1 :
Lotp (22 K _ (12)
/‘7.V7 Az.r‘z [2‘[,

Desarrollando la (12) en serie de potencia y despreciando

rd
los terminos de orden superior, es

= v *).
Lo ST gy T (13)
/C;A'/,-,/\-")., [z‘[7

P

|

” - ¢ q s
Esta formula solo es valida cuando L v P varian lineal-
mente, lo que es aproximadamente cierto para intervalos de

rd
tiempo no muy largos y cuotas de perdida pequeias.

4.3. Método por comparacién

d d
Este metodo consiste en medir la presion dilerencial entre
. . . ¢ £
el sistema de contencion y un tramo de tuberia de caracteristi-

cas conocidas, ubicado en el interior.

L _E_dm 4 dm 1 (14)



donde m es la masa del gas que se cncuentra en el interior del
e B » .
tubo de comparacion y ~ su cuota de perdida.

Integrando la (14) y operando, se obtiene :

- AFs Vi Lol Ta-aT2) 174 APy Ve v T,
4= [,.—;_[_\' 2r AT * ) ' ~ ) Vs &% ‘"l‘(z‘ “6<15)
7 FREAY] ,/2/;9 (7;_[_\7-/) 7 1 &% 7 (G-1y)

donde A P= presién diferencial entre el tubo de comparacién y

. . [ . 4
el interior del sistema de contencion.

. . < . e . ’
AM= variacion de presion en el tubo de comparacion.
’ ,
v = volumen del tubo de comparacion.

r)

LT

i

’ - . .
constante termodinamica del gas del interior del tubo.

Il

diferencia de temperatura entre el tubo y el sistema
,
de contencion.

4.4. Medicion de los parémetros

4.4.1. Tiempo.

Durante el ensayo se efectuan mediciones de todos los
parametros de las ecuaciones (13) y (15) en intervalos de
tiempo no mayores de una hora, siendo la duracion total de la
prueba de 24 lis como minimo.

4
4.4.2. Presion. 9
Presiones absolutas de hasta 1.5 Kg/cm pueden medirse
» »
en forma directa con un barometro de precision. El error rela-

tivo de estos aparatos es de 2.5.10“4.

Las presiciones diferenciales se determinan con micro-

» . -
manometros, con un error relativo de + 10 7.

4.4.3. Temperatura.
La temperatura media del gas del interior del sistema,
¢
puede medirse con termorresistencias o alambres de niguel.

4

Con estos sensores se puede alcanzar un error relativo + 2.10 7,

10



Ademas idel error casaal en la medicion de ia t.emperatura,
se deben considerar los errores sistemalticos provenientes de
la evaluacion de la distribucion de la temperatura en el inte-~
rior de la instalacion.

Dado que es imposible planear la ubicacion de los sensores
en base a mediciones de temperatura hechas de antemano (teniendo
en cuenta todas las variaciones climatolégicas posibles durante
el ensayo), se esta sujeto a la experiencia personal en la
evaluacion de los campos de temperatura dentro del recinto, y el
error sistematico puede llegar a + 0.5°C. Aumentando el namero
de sensores y ubicandolos en relacion al volumen incidente

sobre cada uno de ellos, se puede acotar este error en + 0.1°C,

La temperatura media del gas es :
} L4

Fe 4o T

14

donde Ti es la temperatura del volumen de gas Vi que dncide
-
sobre el sensor i, V el volumen total del gas y n el numero

de sensores.

4.4.4. Humedad

La humedad del aire se¢ obtiene indircectamente midiendo
el punto de rocio o la humedad relativa y lLa temperatura de
bulbo seco correspondiente.

)l punto de rocio se mide con un hi;;‘l'(;met,r() de conden-
sacidn y la humedad relativa con un psfcrémctro. EL error pue-

4

de acortarse en + 3.10—~ .

4 . d .
4.5. Error en la determinacion de¢ la cuota de perdida.

Los errores casual s de los instrumentos y sensores son
determinados mediante calibracion. Solo el error sisgemético
mencionado en 4.4.3. y la imposibilidad de medir la humedad
en el tubo de comparacién, hace necesario la estimacion de

estos valores.

11



. .t - . ’,
El error de medicion de la cuota de perdidn, scgun la ley
. d
de propagacion de errores es (6)

rd
Para el metodo absoluto

2 2 > o i ,‘,"" 2
7 ] cPr er or G2y~ !
_r 2( E2 ) 2(50) D ( ==)
L ™7 ¢ (P) (7" (/Q (7'
27
Para el metodo por comparacién
. [y > D P
r 2yt 2 SN a (SR (25

s 7 v .
El termino %;— reproduce el error del valor medio de

” 4
la temperatura. En el metodo por comparacion, se afecta al

-

s, C2 N\~ . .
termino :‘) de un factor 4 debido a la imposibilidad de
~

medir la humedad.

. . L’
En la figura 2 se representa el error en la determinacion

e e . . s
de la cuota de perdida en funcion de la duracion del ensayo.

12
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Figura 1.- ESCAPE DE MATERIAL RADIACTIVO AL EXTERIOR.
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