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RESUMEN

En este trabajo se presenta un calculo de mejor estimacién en TRACES5 Patch 4 de la
temperatura de vaina y combustible durante un evento de pérdida de refrigerante en la Central
Nuclear Embalse mas un estudio de incertezas realizado con el cédigo DAKOTA. La simulacion
consiste en el analisis del comportamiento de un canal combustible durante un LOCA del 40%
del colector de entrada por un periodo de 20 segundos. El modelo, ademas, incluye los
colectores tomados como condicion de contorno, alimentadores, “end fittings” y el canal
combustible.

El estudio de incertezas realizado sigue la metodologia elaborada por el GRS, donde se eligen
parametros geométricos (como diametros, entre otros), hidraulicos (pérdidas de cargas),
térmicos (excursion de potencia) y factores multiplicativos en distintas correlaciones
semiempiricas que serian variados aleatoriamente. Para determinar el numero de célculos para
lograr obtener una cota superior con un 95% de probabilidad y con un 95% de confianza se
empleara la férmula de Wilks.

Los resultados evaluados son la temperatura de combustible y la de la vaina de Zircaloy, ambas
para el caso mejor estimacién y el caso mejor estimacion mas incertezas. El maximo valor
obtenido para la temperatura de combustible es de 1882 T cuando se consideran las
incertezas, mientras que al no considerarlas es de 1613<C. Para la temperatura de vaina el
méaximo valor alcanzado es de 788 T al considerar las incertezas, mientras que al no
considerarlas se alcanza un valor de 612T.

Se ha concluido que la temperatura de combustible se ve mas afectada por la incertidumbre en
el valor de la excursion de potencia y en la densidad del combustible; y la temperatura de vaina
es afectada por la incertidumbre en la presion en el colector de descarga del canal combustible y
en menor medida por la potencia y la pérdida de carga distribuida.

Acompariado al estudio de incerteza se evalué la sensibilidad de los parametros en el resultado
utilizando un coeficiente de Spearman. De alli surgen cudles son los parametros que tienen
mayor impacto en las figuras de mérito elegidas.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

11.  INTRODUCCION

La Central Nuclear Embalse es una planta de tipo CANDU (PHWR) de generacién |l que tendra
una potencia aproximada de 2061.4 MWty 682.5 MWe (valores esperados de la CNE luego del
reacondicionamiento). La central disefiada por AECL comenzé a construirse en mayo de 1974
finalizando la obra a medidos del afio 1981.

La CNE utiliza uranio natural como combustible y agua pesada como fluido refrigerante y
moderador. El reactor es del tipo de tubos de presién, con 380 canales combustibles que
atraviesan la calandria, la cual contiene al fluido moderador.

El sistema primario consta de dos circuitos compuesto cada uno de ellos por dos bombas, dos
generadores de vapor, un colector de entrada, un colector de salida, 380 alimentadores, 190
canales combustibles y un presurizador que es compartido por los dos circuitos.

El sistema primario opera a una presién de 11.3 MPa medidos en los colectores de entrada y a
una temperatura de entrada al canal combustible de 262°y 309 T a la salida. El sistema
moderador se encuentra aislado del refrigerante y opera a una presiéon de 0.1013 MPa y una a
temperatura de 70 a 74 T.

El sistema secundario alimenta con agua liviana el lado carcasa de los generadores de vapor a
una presion aproximada de 4.83 MPa, con una temperatura de entrada de 187 T y una
temperatura de salida de 260 T.

La regulacién de la reactividad es llevada a cabo por 4 barras de control de cadmio, 21 barras
ajustadoras de cobalto y 14 zonas liquidas (recipientes de agua liviana). Para la extincién de la
reaccién nuclear se cuenta con dos sistemas de parada. El sistema de parada N esta
compuesto por dos bancos de 14 barras de cadmio. El sistema de parada N2 posee seis
tanques de veneno neutrénico (Gd,0,) los cuales se inyectan en la calandria.

El disefio de la CNE esta basado en limites de dosis. Los cuales varian segtn el tipo de falla por
el cual se produce la irradiacién. Una falla grave de los sistemas de proceso esta definida como
cualquier falla de un equipo de proceso o procedimiento que conduzca a una liberacion
significativa de material radiactivo en ausencia de una accién de seguridad. Una evaluacion del
disefio de la CNE se encuentra fuera del alcance de este trabajo pero mayores detalles pueden
encontrarse en [1].



1.2

13.

OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:

a) El estudio detallado del comportamiento de un canal y del combustible en un reactor
CANDUS durante un evento LOCA del 40% en un colector de entrada.

b) Elaboracién de un modelo en TRACES que represente la fenomenologia que ocurre en
un canal combustible de la CNE operando a plena potencia y durante un evento.

¢) Calculo de incertezas en el analisis de seguridad “Best Estimate” del evento postulado.

d) Obtencion del margen que se dispone entre las simulaciones con valores nominales y su
rango de incertezas con respecto los valores de los criterios de aceptacion.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El presente trabajo consiste en 5 capitulos, incluyendo este. En el siguiente capitulo se
describira un marco teérico sobre el uso del calculo de incertezas en las simulaciones “Best
Estimate”. Se desarrollara también una descripcién de la ingenieria basica de un CANDU6. Se
describira los fenémenos ocurridos durante una rotura del 40% de un colector de entrada. Por lo
tanto, se realizard una descripcién del cédigo de sistemas TRACES y del plug-in DAKOTA,
siendo este ultimo la herramienta utilizada para el calculo de incertezas y sensibilidad.

En el capitulo 3 se detallara el modelo desarrollado en TRACES5 del canal y del combustible,
describiendo los distintos componentes utilizados, y las condiciones iniciales y de contorno
impuestas durante el transitorio.

Por otro lado, en el capitulo 4 se discutiran la seleccién de los parametros que podrian generar la
mayor variabilidad en los criterios de aceptacion aplicables al evento simulado. Se daran los
rangos de variabilidad de los parametros mencionados y se obtendra del rango de incertezas
utilizando la metodologia propuesta por Wilks.

El capitulo 5 consistira en la presentacion de los resultados del calculo y el tratamiento de datos,
en conjunto a las conclusiones.



CAPITULO 2
BASE TEORICA

21. ASPECTOS TEORICOS

La practica internacional habitual referente a la seguridad nuclear utiliza cominmente dos
enfoques:

« El probabilistico, comunmente denominado APS (Analisis Probabilistico de
Seguridad). Este analisis se basa en la determinacion de la frecuencia de dario al
nicleo frente a un conjunto de posibles eventos que pueden ocurrir con una
determinada probabilidad. Para el mencionado analisis se utilizan dos herramientas:
arboles de fallas y arboles de eventos [2].

« El deterministico, del cual se trata el presente trabajo, evalta la respuesta de los
distintos sistemas de la instalacion ante un determinado evento. Para ello se utilizan
una serie de reglas y criterios de aceptacién que se basan en aspectos neutrénicos,
termohidraulicos, radioldgicos, termomecanicos y estructurales. Los analisis son
realizados, en general, utilizando usando cédigos como RELAPS, TRACES, CATHENA

(3]

El analisis deterministico de seguridad puede utilizarse para determinar la eficiencia y viabilidad
de los sistemas de seguridad dentro del concepto de defensa en profundidad de una central
nuclear.

El objetivo del analisis deterministico es demostrar que la planta puede ser operada con
seguridad dentro de los limites regulatorios establecidos relacionados con la integridad de los
componentes, la preservacion de las funciones de seguridad y las barreras frente a las
emisiones de radiactividad.

El andlisis deterministico a su vez contempla dos metodologias de calculo, la conservadora y la
de mejor estimacion (en el idioma inglés, “Best estimate”). La adopcién de una u otra
metodologia es funcién de la normativa regulatoria de cada pais, Tabla 1 [4].

La metodologia conservadora proporciona una estimacion pesimista de un evento seleccionado
para un criterio de aceptacion especifico. A su vez un cédigo de calculo conservador utiliza los
modelos necesarios para proporcionar una estimacion pesimista de los procesos del evento. Y
los datos conservadores proporcionan los parametros de planta, condiciones iniciales y
disponibilidad de equipos tales para dar un resultado pesimista en relacion a un criterio de
aceptacion en especifico.

La metodologia de mejor estimacién proporciona una estimacion realista del evento consistente
con las condiciones operativas habituales. Mientras que un cédigo de mejor estimacién
proporciona una respuesta global realista de la planta durante un accidente y no se consideran



hipotesis pesimistas o conservadoras. Los datos realistas utilizados: parametros nominales de
planta, condiciones iniciales y disponibilidad de equipos son tales como para producir resultados

realistas.

Tabla 1. Enfoque conservador y de mejor estimacion del analisis deterministico.

'-"Qpéiarl Cﬁ’d[ﬁﬁ“&‘d 1 lbls 'Ifﬁ?liﬂé*d‘ffﬂii‘i Condiciones inicia es y de
2 sistemas |  sistemas contorno
Conservadora Conservador TipOR Eas ah i
Conservadoras conservadores
Combinada Mejor estimacion hipciaes RaoR R an e
Conservadoras conservadores
: : : Realistas mas incertidumbres
Mejor : ¢ ; Hipotesis jos ;
: - Mejor estimacion en parte condiciones mas
Estimacion Conservadoras
desfavorables
Infomﬂa a8 Mejor estimacion Derivada del APS Laits dl.e entrgda i
riesgo incertidumbres

En Canada, por ejemplo, el enfoque para el andlisis de seguridad de reactores tipo CANDUS
utiliza una combinacion de un codigo de sistema “Best estimate” en lo relativo a los modelos
fisicos e hipotesis conservadoras seleccionadas en los parametros de entrada [5].

Para los escenarios de accidente con grandes margenes en los criterios de aceptacion, resulta
apropiado por su simplicidad y, por ende, su economia, utilizar un analisis conservador (sin
evaluacién de incertidumbres). Para los escenarios en los que el margen es mas reducido, es
necesario efectuar un analisis de mejor estimacién para cuantificar el conservadurismo.

Un analisis de mejor estimacién (metodologia adoptada en el presente trabajo) asegura que el

comportamiento previsto de la planta considerando una cierta incerteza en el calculo incluye al
valor real, como se observa en Figura 1.
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Figura 1. Margen de seguridad y distintos limites segtin la metodologia adoptada (conservadora

o de mejor estimacién)

La motivacién para el uso de mejor estimacién viene dado por:

Una evaluacién mas realista de los margenes de seguridad de la planta en la etapa de
licenciamiento.

Mejoras en la respuesta a la emergencia, cuando esta se basa en una evaluacion
realista.

Identificar los parametros que tienen mayor impacto en los resultados de los célculos de
forma de darle prioridad en el desarrollo del modelo y en futuros experimentos.

El calculo de incertezas a su vez puede seguir distintas metodologias. El GRS (Global Research
for Safety), es una organizacién alemana que realiza analisis de seguridad de reactores, gestion
de desechos radiactivos, proteccion contra la radiacion y resguardo del medio ambiente [6]. El
método que propone es probabilistico basado en el concepto de propagacion de las incertezas
que se introducen en: los datos de entrada, propios del cédigo, de la representacion de la
instalacion en el modelo, de los datos de planta, etc. [7].

Las fuentes de las incertezas que afectan al modelo son de diverso tipo. Entre ellas:

11

Incertezas del modelo, dadas por suposiciones y simplificaciones.

Incertezas en los datos experimentales utilizados, dado por errores en los instrumentos
de medicién, medicién en las propiedades de los materiales, uso de librerias de datos.
Incertezas en los datos de planta, dadas por tolerancias en la manufactura de los
componentes, variacién en la operacién de la planta, imposibilidad de medicién de ciertos
parametros.



¢ Incertezas en la representacién del modelo, aproximaciones hechas en la geometria de la
instalacién, tamafio de los volumenes de control, condiciones de contorno e iniciales.

» Incertezas dadas por errores de interpretacion de la informacién del usuario, como lo son,
distintos tipos de nodalizaciones, diferentes estados estacionarios de los cuales parte el
evento accidental, interpretacién de resultados y tratamiento de los datos.

Las distintas incertezas identificadas seran cuantificadas de forma de poder generar el rango de
variacion y la funcién de distribucion que siguen.

La parte principal del método consiste en un conjunto de técnicas estadisticas con la ventaja de
que el numero de ejecuciones del cédigo es independiente del numero de parametros con
incertezas que son utilizados. En cada uno de los calculos realizados por el cédigo todos los
parametros con incertezas varian simultdneamente.

Cada parametro con incerteza producird una variacidn mas o menos pronunciada de los
resultados. La cantidad de parametros con incertezas puede ser muy elevada, de forma que en
ciertos casos es deseable reducir su nimero descartando aquellos que su impacto en los
resultados es pequefio (menor a un umbral). Dado que el numero de calculos llevados a cabo
por el cédigo (de ahora en adelante se denominara al calculo como corrida) y el nimero de
pardmetros utilizados es independiente no es necesario realizar dicho descarte con anticipacion.

E! numero de corridas a realizar por el coédigo sera funcién de la probabilidad y confianza que se
espera conseguir en el calculo de incertezas. El nimero minimo de calculos requeridos (n) esta

determinado por la férmula de Wilks [6]. Esta variard en su forma segun se evalué un solo
extremo de la distribucién.

1-a"<pB (1)

O si se evalua ambos extremos de la distribucién.

l—-a"—-nx(1-a)xa"t<f (2)
Siendo n el numero de calculos a realizar, B la confianza y a la probabilidad de que al menos el
cierto porcentaje de los casos cumplan con margenes de seguridad.
A partir de estas dos inecuaciones surgen los numeros minimos de corridas de cédigo

necesarias a realizar para un determinado nivel de confianza y probabilidad, como puede
observarse en la Tabla 2.
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Tabla 2. Nimero minimo de calculos a realizar segn Wilks para distintos valores de confianza y
probabilidad.

En general, si se desconoce la distribucién probabilista de algiin parametro, se adopta una
distribucion uniforme.

En la Figura 2, a modo de ejemplo, se observa el resultado de la aplicacion del método
obteniendo el valor de la temperatura del centro de la pastilla combustible de mejor estimacion, y
la banda superior e inferior obtenida de un célculo de incertezas. El mismo fue realizado por
AECL, en el cual se analiza un LOCA grande [8].

%00 4 Best Estimate
%00 -

00

Temp. Centro de Pastilla [*C]

200 -

100 -

000

K] T T

4} 1 2
Tiempo [s] @ 4 5

Figura 2. Calculo de mejor estimacién con incertezas de la temperatura del centro del elemento
combustible durante un LOCA.
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2.2. DESCRIPCION DE UN CANDU6

El CANDUB (CANadian Deuterium Uranium) es un reactor de tipo PHWR de tubos de presion,
con sus canales combustibles con disposicién horizontal. Este utiliza agua pesada (D,0) como
fluido refrigerante y moderador.

La Central Nuclear Embalse, un CANDUG, generé 648 MWe durante su vida util entre 1984 y
2015. Este valor se ha incrementara a 682.5 MWe con el proyecto de extension de vida. La CNE
contiene 380 canales combustibles, dispuestos en dos circuitos independientes, los cuales son
comunmente denominados SPTC (Sistema Primario de Transporte de Calor). Cada circuito
cuenta con 190 canales, 95 de ellos circulan en un sentido y los 95 restantes en sentido
contrario, tal como se observa en la Figura 3.

Los alimentadores son los encargados de unir cada uno de los canales combustibles a los
colectores .La calandria posee 760 conexiones, dos por cada alimentador, 380 de entrada y 380
de salida [9].

mi

:

I
}

=
-
A

(11 wor

Figura 3. Diagrama simplificado del SPTC de un reactor tipo CANDUG

Cada circuito esta compuesto por:

« Dos generadores de vapor de tubos en U, con el sistema primario circulando por el
interior de los tubos y el sistema secundario por lado carcaza.

+ Dos bombas centrifugas de una sola etapa, con una succion y dos descargas.

» Dos colectores de entrada al reactor (numerados con numeros pares: HD2, HD4, HD6 y
HD8) y dos colectores de salida del reactor (numerados con numeros impares: HD1,
HD3, HD5 y HD7).

« Canerias que interconectan los equipos.

Ambaos circuitos se encuentran vinculados a través del presurizador,

El sistema secundario que trabaja a 4.7 MPa (abs) y 260 T esta compuesto por:
« una turbina con una etapa de alta presién y tres de baja presion

14



s un condensador
« ybombas de condensado y de alimentacion.

El sistema moderador es el encargado, entre otras cosas, de termalizar los neutrones rapidos
generados en los EECC. Por este fluye agua pesada a baja presion y temperatura, 0.1013 MPa
y 71, absorbiendo una potencia de 120 MW. El cir cuito esta compuesto por:

« el tanque de calandria (en el cual se encuentran los canales combustibles)

« dos bombas, cada una con un motor principal y uno auxiliar.

+ dos HX, cada uno de ellos del 50% de capacidad.
« untanque de cabeza, el cual absorbe las variaciones de volumen por temperatura.

Tabla 3. Condiciones nominales de la CNE (una vez finalizada la extensién de vida).

Variable Valor Unidad
Potencia térmica 2061.4 MWt
Potencia eléctrica

(estimada para el proyecto 682.5 MWe
de extension de vida)
Refrigerante y moderador D20 -
Presién en colector de
entrada del reactor — MPaia)
Presidn en colector de
salida del reactor iy M)
Temperatura Primario Tentrada: 260-267 Tsalida: 310 °c
Méx@o titulo de ala 0.04 i
salida del canal
Presién moderador 0.1013 MPa(a)
Temperatura moderador 71 °C
Presién GV 4.7 MPa(a)
Temperatura GV Lado H2O: Tent: 187 Tsal: 260 D)

2.21. DESCRIPCION DE UN CANAL COMBUSTIBLE

Un esquema de un canal combustible [10] se muestra en la Figura 4.
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1 Cierre del Canal 10 Tubo de calandria
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Figura 4. Diagrama de un canal combustible de la CNE.

El refrigerante ingresa a través de los alimentadores a los denominados “end fittings”, y fluye por
el espacio anular formado entre este Ultimo y el tubo de revestimiento (identificado con el nimero
4 de la Figura 4). Luego, el agua pesada ingresa al interior del tubo de presion por las
perforaciones que posee el tubo de revestimiento en uno de sus extremos (Figura 5). El
refrigerante fluye por el espacio libre entre las barras combustibles y el tubo de presion, hasta el
otro extremo del canal, y al llegar al alimentador realiza un recorrido similar que al ingresar al
canal,

— =0
. 065 iy

ATTICE TUBE IR e l

o0 0 LA M l = .[

200-U-1-DD-E . :

Figura 5. Flujo del refrigerante por el espacio anular en el extremo del canal.
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Cada canal combustible presenta una potencia diferente que sera funcién de la posicién en el
nucleo, siendo mayor en el centro que en la periferia y de ahi el caudal que circulara por el
mismo.

Tubos de Presion

El canal combustible esta disefiado para contener a los elementos combustibles y permitir el
paso del refrigerante a fin de poder extraer la potencia generada. Este esta compuesto por un
tubo de presion (TP) de Zirconio-Niobio de 5.94 m de longitud y 0.1053 m de diametro interno,
expandido en cada extremo contra una boquilla terminal (end fittings).

Tubos de Calandria

Los tubos de presion son rodeados por los tubos de calandria (TC), estos ultimos estan en
contacto en su superficie externa con el fluido moderador y en el espacio anular formado entre el
TP y el TC contiene CO, (ver Figura 4). Este gas actia como aislante térmico y es usado para
detectar fugas de agua pesada y evitar la corrosion.

End Fittings
Los tubos de presién, en cada uno de sus extremos se conectan por medio de una conexion

rolada a unos dispositivos que sirven de prolongacién, denominados “End Fitting” (ver la Figura
6).

Tubo de Tubode Calandria  Tubo de Presién

Tépan de Blindaje

Figura 6. Detalle del End Fitting de un canal combustible.
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Los end fittings permiten la conexion a los tubos de presién de los alimentadores y de la maquina
de recambio de elementos combustibles. Cada uno de los end fittings posee un tapén de cierre,
el cual se retira al momento de realizar el cambio de EECC.

Cada canal posee dos end fittings, de los cuales uno de ellos posee un mecanismo de anclaje,
dejando libre el otro extremo a fin de no producir tensiones por la dilatacién que sufre el canal
combustible por el aumento de temperatura.

Colectores

Los colectores son el nexo entre la descarga de las bombas y generadores de vapor del SPTC,
segln sean colectores de entrada o salida respectivamente, y los alimentadores (que seran
tratados a continuacién). Cada circuito posee cuatro de ellos, dos de entrada al reactor y dos de
salida.

A los ocho colectores se los divide en colectores de entrada al reactor (numerados con numeros
pares: HD2, HD4, HD6 y HD8) y de salida del reactor (numerados con numeros impares: HD1,
HD3, HDS y HD7).

Alimentadores

El SPTC cuenta con 760 alimentadores (Feeders) que conectan los colectores con los end
fittings. El tipo de alimentador dependera del caudal, de su posicién en el nicleo y si es de
entrada o de salida.

2.2.2. CARACTERISITCAS DEL COMBUSTIBLE

Cada canal contiene 12 elementos combustibles, de uranio natural (0.72% de **U). Cada
elemento combustible es un manojo de 37 barras combustibles dispuestas en tres coronas
concéntricas (6, 12 y 18 vainas combustibles, respectivamente) y con un elemento central. Cada
uno de ellos posee una longitud de 49.5 cm. En los extremos del manojo de combustibles se
encuentra soldado, a las vainas, un redistribuidor de flujo que mantiene la forma del EECC vy le
proporciona estabilidad mecanica. El espacio libre entre la pastilla combustible y la vaina es
ocupado por Helio a una presion préxima a la atmosfeérica 101.3 kPa.

En la Tabla 4 se presentan valores geométricos caracteristicos de un canal y del combustible,
segun [10].
Tabla 4. Datos geométricos del elemento combustible.

Generalidades

Longitud del elemento combustible (manojo) | 49530 + 0.76 mm
Vaina
Diametro externo 13.08 £ 0.04 mm
Espesor de pared 0.42 + 0.04 mm
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2.3.

DESCRIPCION DE UNA ROTURA EN EL SISTEMA PRIMARIO

El accidente con pérdida de refrigerante, cominmente llamado por su sigla en inglés LOCA
(“Loss Of Coolant Accident”), es uno de los eventos accidentales mas estudiados para la
evaluacion de la seguridad de una central nuclear [11].

Comunmente los accidentes con pérdida de refrigerante son agrupados en dos grandes
categorias dependiendo del area de la rotura:

« LOCA grande (LBLOCA: Large Break LOCA)
s LOCA chico (SBLOCA: Small Break LOCA)

Otro de los puntos determinantes en la secuencia accidental y su fenomenologia es la ubicacién.
Una rotura en el sistema primario evolucionara de forma distinta a si esta se produjera en una
cafierfa de agua de alimentaciéon o en el sistema moderador. Asimismo, roturas en distintas
posiciones del sistema primario también evolucionaran de manera diferente. En general, si bien
los fendmenos son similares entre si, los tiempos caracteristicos de ocurrencias de estos pueden
diferir.

2.341. FENOMENOLOGIA DURANTE UNA PERDIDA DE REFRIGERANTE

Se puede generalizar las etapas de un LOCA, por ejemplo en un PWR, en ftres:
despresurizacion, rellenado y reinundacién (Blowdown, Refill y reflooding, respectivamente). La
duracién de dichas etapas depende principalmente de la ubicacion y tamafio de la rotura. Por
ejemplo un SBLOCA producira una despresurizaciéon lenta del sistema comparada con la
despresurizacion de una rotura mas grande y, por lo tanto, las mencionadas etapas ocurriran en
instantes distintos. En la Figura 7 se representa la presion en los colectores de los circuitos
sanos (RIH2 y RIH4) y de los que presentan la rotura (RIH6 y RIH8) de una central del tipo
CANDU, ademas del momento en el cual acttian las tres etapas del ECCS [12].
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Figura 7. Presion en los colectores de entrada sanos y de los colectores de entrada que
presentan la rotura para un reactor CANDU [12].

Antes de producirse una rotura el refrigerante se encuentra, a la salida del nicleo, en
condiciones proximas a las de saturacién, como las citadas en la Tabla 3. Al producirse una
rotura, el sistema primario se despresuriza rapidamente y descarga contra la presion de la
contencién. La tasa de despresurizacién sera funcién del tamafio de la rotura.

El fluido refrigerante al despresurizarse contra la atmésfera de la contencion, se vaporiza por el
cambio de presion, por un fenémeno que comunmente se conoce como “Flashing”. En los
primeros instantes el caudal de la rotura se ve limitado por el fenédmeno de flujo critico de
descarga, que se da cuando el vapor alcanza la velocidad de propagacion del sonido en las
condiciones de salida. Este fenémeno, flujo critico de descarga, el caudal de descarga es solo
funcion de las condiciones aguas arriba de la rotura. .

La pérdida de refrigerante por la rotura provoca una disminucién del inventario que en los
canales combustibles, siendo posible el descubrimiento de los mismos.

Dado que las centrales del tipo CANDUG poseen un coeficiente de reactividad por vacio positivo,
se produce un aumento de la potencia en los elementos combustibles, que sumada a la
disminucién del caudal de refrigerante puede provocar la vaporizacion de este.

El corte del reactor se producira por el desvié de alguna de las variables operativas (alta presién

en contencién, alta potencia, bajo nivel en el GV, alta presion en el SPTC primario, bajo caudal
en el SPTC, etc.) provocando la actuacion del SP N°1 y/o SP N2.

20



Segun el tamafio de la rotura, se perdera en mayor o menor inventario y por lo tanto se ira
produciendo el vaciado del sistema primario y perdiendo la capacidad de refrigeracion. Con la
reduccion de presién, se producira el comienzo de inyeccion de agua de emergencia (del
sistema ECCS por su sigla en el inglés) de la etapa de alta presion, media presion y baja presion
dependiendo el disefio del reactor.

Recuperado el inventario, se debe refrigerar el nlcleo a largo plazo para eliminar el calor de
decaimiento. Esto es llevado a cabo por la etapa de baja presion del ECCS. De esta manera se
podra mantener de forma indeterminada la refrigeracion del nicleo. Una descripcion maés
detallada del evento se encuentra en [13] .

2.4. CRITERIOS DE ACEPTACION

A fin de garantizar la seguridad, los resultados obtenidos de las simulaciones son contrastados
con valores preestablecidos, los cuales se los denomina criterios de aceptacion.

En la Tabla 5 se listan los criterios de aceptacion para la CNE que derivan de los criterios en la
norma R-6 [1].

[ Temperatura del . '
< 2840TC centro de la pastilla Lr(a)(;As
_____ de UO>. grandes
LOCAs
<1760TC Grande
Integridad del
il combustible
<B600T Todos
« 1* disparo antes de la
primer ocurrencia. )
Integridad del _
combustible Todos
+ 2% disparo asegura Tvaina
< 600T y post-dryout <
60 seg.
» < 11.9MPa(a), para ; _
SDS1, valvulas de alivio | TS 98 g
liquido disponibles. P - :
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2.5,

» < 13.0MPa(a), para SP
N2.

De dichos criterios se han seleccionado dos de ellos a ser utilizados en el presente trabajo:
o Temperatura de fusién de vaina aproximadamente 1760T.
+ Temperatura de fusién del combustible aproximadamente 2840C.

CASO DE ESTUDIO: ROTURA DEL 40 % EN UN COLECTOR DE ENTRADA

Se ha adoptado como evento de estudio un LOCA del 40% en el colector de entrada del canal
06 [14] [15] [16] .

El evento inicia con la rotura del 40% de un colector de entrada al reactor (RIH). El caudal de
descarga de refrigerante por la rotura aumenta rapidamente en una fraccién de segundo a un
valor de 6500 kg/s, para luego disminuir debido al vaciado del sistema, caida de presion y el
aumento de vapor en la descarga.

La presidn en el colector roto y en los canales agua bajo disminuye rapidamente seguido de una
despresurizacion del resto de los colectores del circuito roto.

En el circuito sano, se produce un aumento de la presién debido al pulso de potencia, lo que
provoca la apertura de las valvulas de alivio liquido, que cierran a los pocos segundos debido a
la disminucién de la potencia.

La rotura provoca la generacion de vapor en los canales combustibles aguas abajo de la rotura,
por el efecto conjunto de despresurizacion, vaciado y evaporacion.

Luego de la rotura se producen las sefales de LOCA y aislacién de circuitos, respectivamente.
Las valvulas de inyeccién del sistema de alta presion del ECCS, comienzan a abrirse a medida
que se cierran las valvulas de aislacion de los circuitos. El circuito sano pierde inventario al
circuito roto a través de la linea de conexién al presurizador, hasta que esta se cierra para aislar
los circuitos.

Treinta segundos después de producirse la sefial de LOCA se abren las valvulas de seguridad

de los generadores de vapor, lo que generalmente se conoce como “Crash Cool-Down”. Este
mecanismo facilita la despresurizacién del circuito intacto del SPTC al disminuir la temperatura
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de saturacion del lado secundario de los GVs. La disminucién de la presion del circuito roto es
gobernada por la rotura.

La inyeccion del sistema de alta presién de ECCS (HPECCS) se produce a los 31 segundos
cuando la presion del circuito roto cae por debajo de la presién de inyeccion del HPECCS,
mientras que en el circuito sano la presién es superior a la de inyeccién del HPECCS. A los 48
segundos el caudal inyectado por el HPECCS supera al caudal que se fuga por la rotura
produciéndose el inicio del rellenado del circuito roto. Posteriormente inicia la inyeccién de media
presién MPECCS vy luego de baja presion LPECCS

En el circuito sano se genera un flujo de refrigerante por termosifénado. El flujo de refrigerante
en los canales combustibles, dependiendo de su ubicacién, podra darse en sentido normal o
inverso. La remocion de calor en este circuito se realiza a través de los generadores de vapor y
disminuye a medida que la temperatura del sistema primario se acerca a la del sistema
secundario, dada la caida de |la potencia producida por el reactor.

El circuito que posee la rotura se refrigera a largo plazo a través del ECCS de baja presion. El
recorrido del refrigerante se completa con la salida de refrigerante por la rotura el cual fluye hacia
el sumidero de la contencion, para luego volver a ser inyectado al SPTC por las bombas del
ECCS de baja presion.

26. VARIACION DE PARAMETROS Y SUS EFECTOS SOBRE LOS FENOMENOS

Parte fundamental del calculo de incertezas es la seleccién de los parametros que se variaran.
Cada uno de ellos provocara la aparicion o modificacion de los fendmenos que ocurren en la
simulacién.

La variacion de parametros se realiza siguiendo un juicio de experto. Por ejemplo, en la
referencia [17] hay listados un conjunto de variables que afectan a fendmenos criticos para este
evento. Es decir, una que conceptualmente, se definen qué fenémenos son relevantes, se
buscan qué parametros afectan o modifican dichos fenémenos. A modo de ejemplo, el caudal de
descarga a través de la rotura, y en consecuencia, el inventario remante en el nucleo, depende
de la diferencia de presiones entre colectores y las pérdidas de carga concentradas y
distribuidas. Siguiendo este razonamiento, en la Tabla 6 se listan los parametros que fueron
moadificados, la localizacion dentro del sistema y el fendmeno en el cual impactan.

Tabla 6. Parametros modificados y su impacto en los fenémenos producidos en el canal
combustible durante un LOCA.

Sistema /
Componente / Fenomeno Parametro Modificado
Equipo
el : % 4 s s Presién de los colectores
ana vaporacion por despresurizacion | ; ;
Cétnbuskible (Flashing) Coeficientes K de pérdida de carga
= Rugosidad
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Caida de presion

Caudal de refrigerante
Coeficientes K de perdida de carga
Areas de paso

Flujo inverso

Presion de los colectores
Coeficientes K de perdida de carga
Rugosidad

Transferencia de calor por

Potencia
Presion de los colectores

conveccion Coeficientes K de perdida de carga
Conductividad del Gap
Deformacién Area del canal combustible

Conductividad del GAP

Variacion de la conductividad

Potencia

Ebullicion en pelicula

Potencia

Coeficientes K de perdida de carga
Conductividad del Gap

Temp. Film

CHF

Potencia
presion de los colectores
Coeficientes K de perdida de carga

Calor de decaimiento Potencia
Elemento Potencia
Combustible Régimen de flujo presion de los colectores
Factor de forma (form loss)
Generacion de vapor por Potencia
calentamiento Conductividad del gap
Fiashing presion de los colectores
Factor de forma (form loss)
Potencia
3 o presion de los colectores
Filtjo fckitesico Factor de forma (form loss)
Coeficientes K de perdida de carga
Calda de gresion Factor de forma (form loss)
P Coeficientes K de perdida de carga
Flujo inverso Presién de los colectores
SPTC (los
equipos del . | I
SPTC Fiujo Critico presion de los colectores
considerados

son los que se
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encuentran s Kde los feeders
entren los e Kdelcanal
colectores -
HDR6 y HDR?7) e Potencia
Réirian 86 flaio e presion de los colectores
g ) e Factor de forma (form loss)
« Coeficientes K de perdida de carga
« presion de los colectores
Flujo natural s Factor de forma (form loss)
« Coeficientes K de perdida de carga
Flujo inverso s presion de los colectores
Flashing ¢ Presion de los colectores
+ Presion de los colectores
Régimen de flujo + Factor de forma (form loss)
Fobders . Coeﬁcientes K de perd?da de carga
Caida de presién « Coeficientes K de perdida de carga de
los feeders
Flujo inverso * Presion de los colectores
Efecto de la reactividadenel |+ Potencia
SP N1 y N2 :
} disparo + Presion de los colectores

2.7. DESCRIPCION DEL TRACES5 PATCH 4

El TRACE5 es un cédigo termohidraulico generado por la US-NRC (“United State - Nuclear
Regulatory Commission”) disefiado para realizar analisis de mejor estimacion (‘Best Estimate”)
de LOCA, transitorios operacionales y otros escenarios en reactores de agua presurizada del
tipo PWR y BWR, entre otros.

El TRACES puede ser utilizado por linea de comando o en conjunto a la plataforma SNAP
(Symbolic Nuclear Analysis Package) [18] lo cual facilita la realizacién de modelos. En la Figura
8 se presenta la interfaz del TRACES:

e Encuadre Naranja: Navegador, alli se listan los distintos componentes que provee el
TRACES5 para la realizacion de los modelos, las opciones de célculo y seleccion de
correlaciones, el tiempo de calculo y el paso de tiempo, etc.

« Encuadre Rojo: Vista, en esta ventana es donde seran representados los componentes
hidraulicos, sistemas de control, etc.

s« Encuadre Verde: Mensajes, tiene como funcién dar informacién al usuario, por ejemplo:
advertencias de errores en el modelo que se esta elaborando, cuando se ejecuta un
modelo, cuando se abre un archivo, etc.

¢ Encuadre Azul. Propiedades Principales, en este menu figuran las opciones del
componente en el cual se ha cliqueado en la Vista (encuadre rojo) o en el Navegador
(encuadre naranja).
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Figura 8. Interfaz del TRACES utilizando el SNAP

El codigo de sistemas TRACES utiliza un modelo hidrodinamico de dos fluidos, liquido y
vapor/gas, totalizando un total de 6 ecuaciones de conservacién: masa, energia y cantidad de
movimiento. Se agrega, cuando corresponde, una séptima ecuacién que describe la evolucion
de no condensables; y una mas para la evolucién de un soluto (por ejemplo acido bérico). Al
sistema de ecuaciones anteriores, se agregan las relaciones constitutivas, ecuaciones de estado
y de transferencia de calor.

Las ecuaciones diferenciales, en derivadas parciales, que describen la conservaciones de masa,
energia y cantidad de movimiento, y la transferencia de calor de las dos fases son resueltas
utilizando métodos numéricos de volumenes finitos. El cédigo dispone de dos métodos de
resolucioén:

« Semi implicito: el método lleva a cabo un calculo por pasos. En el primer paso se evaluan
las propiedades y variables al inicio del paso del tiempo para luego utilizarlas en la
resolucion de las ecuaciones por medio de diferencias finitas. Los resultados obtenidos son
tomados por el siguiente volumen de control como datos de entrada, y se repite el
esquema de célculo hasta completar la totalidad de las celdas.

s« SETS es un método semi-implicito. Este es analogo al anterior con pequefias variaciones.

Ambos pueden utilizarse con métodos diferenciales de primer o segundo orden. Mas detalles de
los mismos puede encontrarse en [19], [20] y [21].

El TRACES es un cédigo modular donde los distintos sistemas de una central son modelados
mediante un conjunto componentes que representan los distintos equipos, como por ejemplo:
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cafierias ('pipes”), presurizador (‘prizers”), turbinas (‘turbs”), etc. Cada uno de estos
componentes es nodalizado en una serie de volimenes de control (celdas) en las cuales las
propiedades resultan de un promedio ponderado con el volumen o area segun corresponda.

La concepcion modular del cédigo permite generar componentes independientes entre si. Esto
permite la modificacién de unao de ellos sin que esto modifique al resto de los componentes.

La transferencia de calor es realizada mediante un componente denominado estructura de calor
(HS: “heat structure”) el cual es utilizado para modelar elementos combustibles o paredes con
calentamiento, enfriamiento en conveccién forzada o natural. Estas superficies pueden ser
planas, cilindricas o esféricas.

La potencia a los elementos combustibles se implementa en el TRACES con un componente
denominado “POWER’". En este componente, que se combina con las estructuras de calor, se
especifica el perfil de potencia y cdmo es controlada la potencia entregada. A su vez se puede
vincular este compaonente con un médulo de cinética puntual o espacial a través del PARCS.

El cédigo de sistemas, dado que resuelve un conjunto de ecuaciones diferenciales, requiere de
condiciones iniciales para todos los componentes utilizados, y de la definicién de condiciones de
bordo y de contorno en los componentes que correspondan.

El TRACES se ejecuta por una serie ordenada de etapas. Esta serie de etapas es la que se
muestra en la Figura 9. Estas pueden ser sencillas o complejas segun la necesidad del usuario.
La configuracién mas sencilla parte desde la entrada de datos “INPUT", el cual se conoce dentro
del SNAP como “BASE MODEL" donde se encuentra la informaciéon del modelo, datos
geométricos, numero de componentes, etc. Luego se encuentra una etapa de ejecucion, el cual
toma la informacion del “INPUT" y realiza la “corrida”. En esta etapa se puede elegir el método
de célculo, el paso de tiempo, etc.

El paso de tiempo esta definido por dos valores extremas, un minimo y un maximo. Definido este
rango de paso de tiempo, el programa, segun la necesidad en el calculo variara el valor del paso
de tiempo utilizado para el calculo a fin de que este converja.

AptPlot.
TRACE mode (33 TRACE ’ 2 TimestepSize
Base_Madel 1 channel_cne_trace_73MW_SS
P batoh |
() tracin tretpr > (O patam sorean § >
ik G S

Figura 9. Etapas de calculo utilizado por el TRACES.

El tiempo de célculo es dependiente de varios factores, entre ellos:
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s El nimero de celdas presentes en los componentes. El manual del software [21] sugiere
una relacion, para las tuberias, L/D (longitud/diametro) con un valor entre 4 y 5. Cabe
agregar que este cociente depende del problema fisico a estudiar.

« El paso de tiempo elegido (timestep data). Al disminuir su valor, el tiempo de calculo
aumenta. El valor elegido debe ser tal de poder representar los fenémenos que se espera
encontrar en el modelo.

2.8. DESCRIPCION DEL CODIGO DAKOTA

El programa TRACES en el entorno SNAP permite la utilizacion de una aplicacién (plug-in),
llamado DAKOTA [22], [23] y [24]). Este contiene un conjunto de métodos iterativos y meta-
algoritmos que interactia con el TRACES (en este caso TRACES, también es posible utilizarlo
con RELAPS) permitiendo realizar analisis paramétricos y cuantificar margenes e incertezas,
analisis de riesgos, calibracion de modelos, etc.

En lineas generales, el DAKOTA permite realizar:

« Estudios paramétricos: estos se utilizan en disefio para conocer el efecto de cambios de
los parametros utilizados dentro de los modelos, generando un analisis de sensibilidad.
Estos pemiten evaluar las caracteristicas de la simulacion tales como suavidad, robustez
y no linealidad.

+ Disefio de experimentos: se utilizan para determinar los parametros de un problema de
disefio de ingenieria, por ejemplo para realizar analisis de sensibilidad global,

« Cuantificaciéon de la incertidumbre: se utiliza para calcular la variacion de los resultados
propagando las incertidumbre que se tiene en los datos de entrada de la simulacion (los
enfoques comunes incluyen muestreo por el método de Monte-Carlo y LHS),

El plug-in DAKOTA emplea un método para calcular tamarfios de muestra basada en el método
de Wilks (ver seccién 2.1).

La interfaz grafica del DAKOTA consta de un menu principal (ver Figura 10), el cual posee 4
ventanas:

+ Propiedades: en esta ventana se define el nimero de calculos a realizar, el método de
generacion de los valores (Montecarlo o LHS), la probabilidad y confianza y las figuras de
meérito.

« \Variables: se seleccionan los parametros y la distribucion probabilistica con la cual
variaran.

» Distribuciones: se generan las distribuciones probabilisticas que son utilizadas en la
pestana anterior, Variables.

+ Reporte: se le da el formato deseado al reporte y los graficos que se generaran en el
mismo.
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Figura 10. Menu principal del DAKOTA utilizando el SNAP.

El proceso de calculo que requiere el TRACES y el DAKOTA para el calculo de incertezas
presenta una complejidad mayor que el utilizado para un calculo tradicional de TRACES, como el
que se muestra en Figura 9. Este requiere de dos etapas adicionales, como se observa en la
Figura 11.

FptPiot
2 TimestepSize
>— IO gl parf >

DAKOTA Uncertainty

{ 4 Step_4
Extract Data output f{
3 Step post
R screen =
= odtf
" sx > 2 L inpat -
linfo i~
restart
report-ip -~

Figura 11. Etapas de calculo utilizado por el TRACES para el calculo de incertezas.

La primer etapa adicional es la de “"EXTRACT DATA”", la cual tiene como funcién asignarle a la
figura de mérito una determinada variable, en nuestro caso estas seran la temperatura de
combustible y la temperatura de vaina. La figura de mérito (también llamada “funcién respuesta”)
esta definida como un valor escalar el cual es calculado en cada corrida del cédigo. El analisis
de incertezas que lleva a cabo el DAKOTA esta orientado a analizar y relacionar los valores de la
figura de mérito con los pardmetros que presentan incertezas y se hace variar aleatoriamente.
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En la Figura 11 se representa el diagrama de flujo del método, y una comparacién a un calculo
realizado sin analisis de incertezas.
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del St
e Resultados del
L
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Probabilistica de los (O—
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O

Figura 12. Resultados de un modelo sin calculo de incertezas y con calculo de incertezas

Para definir la figura de mérito en el programa se debe introducir una linea de comando
indicando dicha relacion, la cual también definira si se desea el valor minimo, maximo u otro. En
este caso se desea el valor maximo de la temperatura, siendo la linea de comando a introducir la
siguiente:

CALC "ASV1 = maxYval(T0_cb450)"

Dicha linea de comando define a la figura de mérito, nombrada como ASV1, como el valor
maximo de todas las temperaturas de todas las celdas del blogue de control llamado “cb450".

La segunda etapa adicional de calculo, DAKOTA UNCERTAINTY, toma los valores extraidos en
la etapa anterior y realiza los calculos estadisticos y genera el reporte definido en el menu
principal del DAKOTA. El informe (extension “.ODF") detalla el analisis de incertezas realizado.
Los informes proporcionan un resumen de todo el analisis, documentando la entrada de datos al
DAKOTA (figuras de mérito, probabilidad y confianza elegida, distribuciones probabilisticas,
parametros a variar, etc.), los resultados de ejecucion del cédigo de analisis y los resultados de
incertidumbre y sensibilidad.
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2.8.1. CALCULO DE CORRELACIONES

Como se mencioné con anterioridad, el método elaborado por el GRS [25] incluye un analisis de
sensibilidad, que a diferencia de otros métodos estadisticos, se basa en el analisis y no en
hipétesis o preconceptos, disminuyendo de esta forma la posibilidad de descartar parametros
que se suponen irrelevantes para el andlisis y que en verdad no lo son.

Existen diversas medidas numéricas para cuantificar la dependencia entre dos pares de
observaciones. Una de las mas difundidas es la correlacion de Spearman. Esta evalua el ajuste
de dos variables por medio de una funcién monétona, creciente o decreciente, como se observa
en la Figura 13. .

A A
Monotonica Meonotonica 1 No Monotonica
Decreciente Creciente

-

- -
L L

Y

Figura 13. Representacién grafica de pares de observaciones.

Si los pares de variables (X e Y) ajustan de forma perfecta con una funcién mondtona creciente
(decreciente) el coeficiente de Spearman tendra un valor de 1 (-1). Esto indica que al aumentar
(decrecer) X, la variable Y aumenta (decrece). Un valor de cero indica ausencia completa de una
relacion entre las dos variables. Este coeficiente es calculado con la siguiente formula:

. 6 x ¥ D?
P =T )

Siendo,
p = Coeficiente de Spearman
D = diferencia entre los correspondientes estadisticos de orden de X — Y
N = nimero de parejas de datos
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CAPITULO 3
MODELADO Y SIMULACION

3.1. MODELADO DEL CANAL COMBUSTIBLE EN TRACES

Como ya se ha mencionado en el Capitulo 2, el modelado de un canal combustible se realiza
desde los colectores siguiendo por los alimentadores, los “end fittings”, acoples y el canal
propiamente dicho, de la manera que se observa en la Figura 14.

Colector de SALIDA Colectar de ENTRADA

Alimentador

Alimentador

End Fitting Sl CambutELS End Fitting

Figura 14. Representacion grafica del modelo del canal combustible de la CNE

Para el modelo se consideré que:

e La rugosidad nominal de las caferias y componentes es de 10 micrones, y la geometria y
factores de pérdida de carga fueron obtenidos de [26].

« Las condiciones de contorno, los datos geométricos detallados (volumen, area, diametro
hidraulico, orientacion espacial, etc.) y los coeficientes de pérdida de carga de todos los
componentes del modelo pueden encontrase en el Apéndice del presente trabajo y se
obtuvieron de [27].

El componente “Break 1003" es el encargado de imponer las condiciones de contorno al colector
de entrada. Como condicion de contorno los colectores (obtenidos de referencia) definiendo
presion, temperatura de liquido, temperatura de vapor y fraccién de vacio, para cada uno de
ellos durante los 20 segundos

El colector de entrada (HDR6) fue modelado mediante el componente “Pipe” 1010, contando con
un unico volumen de control horizontal. Este posee dos conexiones, a la entrada con el
componente Break 1003 y a la salida con el alimentador de entrada ("Feeder”).

El componente “Pipe 1011" es el encargado de modelar el "feeder” de entrada del canal, este

posee 15 celdas con distintas orientaciones a fin de asemejarse lo mas posible a los cambios de
direccién que presenta el alimentador real.
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El “feeder” se conecta al “End Fitting” de entrada, el cual es modelado por el componente “Pipe
1012". Este posee dos celdas y estéa orientado de forma horizontal.

La conexién entre el “end fitting" y el canal combustible esta dado por un acople, modelado por el
componente “Pipe 1013". Este posee una sola celda, y un area de flujo diferente en cada uno de
sus extremos. La unién con el canal presenta la misma area que este.

El canal combustible esta representado por el “Pipe 1100" el cual consta de 24 celdas. Este
posee 12 EECC, y cada uno de ellos es representado por dos celdas. Los coeficientes de
perdida de carga concentrada a lo largo del canal tienen como objetivo representar la caida de
presion que se produce por el cambio de area al finalizar un EECC y comenzar el otro.

La potencia generada en el canal por los EECC y la transferencia de esta al fluido refrigerante es
llevada a cabo por dos componentes del cédigo TRACES: una estructura de calor (“Heat
Structure”) y una potencia ("Power"). El componente “Power” define el valor y perfil de potencia
que presentara el elemento combustible. La estructura de calor es la encargada de realizar la
transferencia de calor. El elemento combustible modelado contempla al material combustible
(UO, natural) el cual posee 5 nodos radiales del mismo espesor, el gap de gas (He) que posee
un solo nodo radial y la vaina (Zircaloy) que cuenta con 3 nodos del mismo espesor. A su vez la
estructura de calor también es dividida en celdas axiales, la cuenta con 24 volimenes de control,
al igual que el “Pipe 1100". En el Apéndice, se definen las caracteristicas mas relevantes de la
estructura de calor y del componente de potencia.

La salida del canal esta conectada a un acople, modelado por el componente “Pipe 1016" de una
sola celda. Este une el canal combustible al “End fitting" de salida, representado por el “Pipe
1017 compuesto por 2 celdas.

La salida del “Pipe 1017" se conecta al alimentador de salida, modelado por el “Pipe 1018". Al
igual que el alimentador de entrada, este presenta 15 celdas con distinta orientacién, a fin de
representar los cambios de direccién que presenta la tuberia. Como se observa en la Figura 14
este es simétrico al alimentador de entrada.

El alimentador de salida, se conecta al “Pipe 1018", que modela al colectar de salida (HDR 7),
este esta orientado de forma horizontal con una sola celda.

Por ultimo, el componente “break 1002" es el encargado de imponer las condiciones de contorno
al colector de salida.

Todos los componentes del modelo requieren de un estado termodinamico inicial, que implica
definir presion, temperatura de liquido, temperatura de vapor y fraccion de vacio. Para ello se
simulé un estado de plena potencia de la planta con los valores nominales de operacién (los
cuales pueden hallarse en el Apéndice) hasta alcanzar un estado estacionaric de los
parametros.
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El LOCA del 40% partira de considerar a la planta operando a plena potencia con una potencia
del canal combustible de 6.8 MW. La rotura se dara a los 0.0 segundos de comenzada la
simulacion, y la evolucion estara determinada por las condiciones termodinamicas que le
imponen los componentes “Break” al canal y por la excursion de potencia dada por el
componente Power (ver la Tabla Anexo 5).

3.2. PRUEBAS DE ESTADO ESTACIONARIO

El LOCA ocurre con la planta operando en un estado estacionario a plena potencia. Para llevar a
cabo la simulacion del evento, previamente se debe verificar que el modelo alcanza el estado
estacionario.

Dado que las condiciones de contorno impuestas implican definir temperatura de liquido,
temperatura de vapor, fraccién de vacio y presién de los colectores, para definir si el canal
modelado se ajusta a los valores operativos se comparara el caudal circulante por el canal con
datos conocidos.

La ARN, en [26], ha modelado en RELAPS un canal combustible de la CNE, especificamente el
S8. A este canal se le ha asignado una potencia de 6.46 MW, obteniendo para dicha potencia un
caudal circulante de 22.7 kg/s.

Al canal modelado en el presente trabajo se le ha asignado una potencia de 6.8MW, el cual se lo
considera como el caso de referencia. Para esta potencia el caudal circulante es de 24.4 kg/s.
Se ha realizado un calculo del caudal circulante con la potencia maxima permitida para el canal
086, 7.3 MW. Para esta potencia el caudal de refrigerante es de 23.2 kg/s, como se observa en la
Figura 15. Se considera que los valores de caudal obtenidos son representativos de un estado
estacionario de la CNE para condiciones nominales o sobrepotencia.

T_ T T T T T T T T T T T T T _'
L 6.8 MW
|

7.3 MW

Mass Flow (kg/s)

1 - i 1 i 1 i I i 1 i I i L.
o] 20 40 80 80 100 120

Time (s)

Figura 15. Caudal del canal combustible O6 para una potencia de canal de 6.8 MW y de 7.3 MW.
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3.4.

3.3. CORRIDAS DE LOS TRANSITORIOS Y EL CASO DE REFERENCIA

El calculo de incertezas realizado con el software DAKOTA implica la generaciéon de multiples
calculos, en cada uno de ellos los distintos parametros elegidos varian segun la funcién
probabilistica definida con anterioridad.

Previo al andlisis de incertezas se realizé un calculo sin ninguna variaciéon de los parametros, el
cual se lo denominara caso de referencia. Esto se realiza a fin de establecer la respuesta del
modelo para el caso de referencia, es decir un calculo “Best Estimate”.

En la Figura 16 se observa la evolucién de la temperatura de vaina y de la temperatura del
combustible durante los 20 segundos que fue simulado el LOCA. La despresurizacion y
disminucién del caudal circulante en el canal (ver Figura 17 y Figura 18) produce el aumento de
la temperatura y la vaporizacién del fluido por “Flashing”. En un tiempo aproximado de 2.0 s
después de generada la rotura se produce un maximo en la temperatura de la vaina de 612T y
un maximo en la temperatura del combustible de 1613 T.

1800 = ———
1613

1600 — —{ =——Temp.U02 | —
1400 -/\\ | ———Temp. Zry VI —

1200

1000

800 +

Temperatura [°C]

600

400 +

200 | — - -

0

150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170
Tiempo [s]

Figura 16. Temperatura de combustible y de vaina para un LOCA en condiciones nominales.
COMPARACIONES CON OTROS CODIGOS

La ARN ha elaborado dos modelos de la CNE en RELAPS. Un modelo completo de la instalacion
que comprende varios de los sistemas considerados como principales de la instalacion (sistema
de vapor, sistema de agua de alimentacién, sistema primario, ECCS, etc.) y es utilizado para
simular transitorios de los eventos accidentales [25]. Un segundo modelo desarrollado
comprende solo un canal combustible, considerando todo los componentes entre los dos
colectores, analogo al del presente trabajo [26].
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Se dispone de los resultados de una corrida del modelo del canal combustible desarrollado por la
ARN en RELAPS, y se ha comparado con los resultados del caso BE simulado en TRACES.

En ambos casos se consideré un estado estacionario inicial de 150 segundos, a fin de estabilizar
los parametros. Las presiones utilizadas como condicion de contorno en el modelo en TRACES
fueron obtenidas del modelo elaborado por la ARN, por lo tanto estas no se compararon.

El caudal total (liquido y vapor) circulante por el canal, presenta gran similitud entre los dos
modelos. El modelo elaborado en trace presenta una inversion de flujo a la entrada del canal al
comienzo del evento LOCA, el cual no se observo en el modelo en RELAPS. Segtin se ilustran
en la Figura 17 y la Figura 18.
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Figura 17. Evolucién temporal del caudal masico en la entrada del canal O6 en un LOCA para el
modelo elaborado en RELAPS y en TRACES.
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Figura 18. Evolucién temporal del caudal masico en la salida del canal 06 durante el evento
LOCA para el modelo elaborado en RELAPS y en TRACES.



CAPITULO 4
FIGURA DE MERITO Y ESTIMACION DE INCERTEZAS

De los criterios de aceptacién que se listan en la Tabla 5, se han seleccionado dos de ellos como
parametro para la evaluacion de las incertezas:

e Temperatura de fusién de vaina aproximadamente 1760C.
s« Temperatura de fusién del combustible aproximadamente 2840T.

Dichos criterios limitan la temperatura méxima que puede alcanzar la vaina de Zircaloy y el
combustible de UO,. Dado que las temperaturas deben ser menores a fin de cumplir con los
criterios de aceptacion, solo importara el extremo derecho de la distribucién de temperaturas.

Se ha seleccionado un 95% de nivel de confianza y un 95% de probabilidad, lo que implica
seguin Wilks un nimero de 93 (segundo orden) calculos a realizar para cada uno de los criterios
de aceptacion elegidos. Esto, en otras palabras, expresa que se tiene un 95% de probabilidad de
que al menos el 95% de los casos cumplan con margenes de seguridad [28] y [29]. Cada uno de
los criterios de aceptacién sera evaluado en corridas independientes.

La forma de aplicacion elegida de las distribuciones hacia los parametros es la definida como
“Factor” en el DAKOTA (hay diversas opciones para aplicar las distribuciones como son:
reemplazo del valor nominal, adicion al valor nominal, etc.). Esta opcion multiplica el valor
generado segun la distribucion seleccionada por el valor nominal de la variable definida en cada
componente del modelo.

Los tipos de distribucién elegidas son del tipo:

« normal, definida por el valor central “p" y la desviacion “o”

« uniforme, definida por el valor inferior, “a" y el valor superior, “b".
Los rangos de variabilidad elegidos, como asi también el tipo de distribucién, son propios de
cada uno de los parametros que se hara variar en las corridas del cédigo.

En [30] se indica que los parametros que describen la condicién operativa de la planta, como por
ejemplo: potencia inicial, tolerancias de fabricacion, etc. sus incertezas deben ser provistas por la
experiencia operativa de la planta y por los proveedores.

Para la variacién en la potencia del nuclec se ha considerado que los valores se encuentren
entre la potencia nominal para el canal O8 a plena potencia (6.8 MW) y el maximo valor
permitido para este (7.3 MW).

Los rangos de variabilidad de los parametros han sido adoptados de la referencia [30] y para los

parametros que no se ha encontrado un valor sugerido de variabilidad en la bibliografia, se ha
considerado una variacion de + 10%, segun la recomendacion dada en [31].
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En la Tabla 7 se listan los parametros elegidos, las distribuciones probabilisticas que siguen, la
forma de aplicacion, los parametros de la distribucion, la variable y su valor nominal [8].

Tabla 7. Parametros que variarian en el calculo de incertezas y su distribucién probabilistica.
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4.1. SUPERFICIE DE RESPUESTA

Se han realizado 93 “corridas” independientes para cada uno de los criterios de aceptacion
adoptados.

Los resultados de los calculos se encuentran detallados en el Apéndice, mientras que en la
Tabla 8 y la Tabla 9 se ha elaborado un resumen de los resultados para la temperatura de
combustible y la temperatura de vaina, respectivamente,

En la Figura 19 y Figura 23 se representan graficamente los valores de la Tabla 8 y la Tabla 9,
respectivamente.

Tabla 8. Temperatura de combustible para los 93 calculos realizados por el DAKOTA.

Parametro Valor [T] N°de corrida
Valor Minimo 1467.7 40
Valor Maximo 1882.2 61
Promedio 1646.8 -
Mediana 1645.9 89
Mejor Estimacion 1613.2
Desviacion Estandar 95.8 -
3000
Criterio de Aceptacion
2800 » » 2840
2600 -
—. 2400 -
o
.
€ 2200
-4
B
= 2000 -
Valor maximo 4
1800 - 1882
Promedio
—— ——
1600 1613 Mejor Estimacion ¥atorRnet 1647
Valor minimo
1400 1468
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Figura 19. Representacion grafica de las temperaturas de combustible obtenidas de las 93
corridas de TRACE con el valor del criterio de aceptacién.




En la Figura 20 se observa la evolucién temporal de la temperatura del combustible para el caso
BE y para el calculo con incertezas. Ambas curvas, el caso BE y el caso de maximo valor con
incertezas, son similares en su forma con un valor superior la Gltima de ellas. Se observa que la
posicién donde ocurre el maximo valor de temperatura es similar en ambos casos, para luego
descender.
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Figura 20. Temperatura de combustible para el maximo valor con incertezas y el caso BE para un
LOCA.

Haciendo uso del reporte elaborado por el DAKOTA, se concluye que los factores que mas
impactan en la temperatura de combustible, segun un coeficiente de Spearman, son:

« En mayor medida, la potencia y la densidad del combustible
¢ En menor medida, los coeficientes K de pérdida de carga del canal y el area de los
alimentadores

Para el caso de la potencia el coeficiente da un valor de 0.70 como puede observarse en la

Figura 21. Mientras que para la densidad de combustible el valor del coeficiente es de -0.55,
como puede observarse en la Figura 22.
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Figura 21, Temperatura de combustible en funcion del factor de potencia.
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Figura 22. Temperatura de combustible en funcion del factor de densidad de combustible.

Realizando el mismo tratamiento de datos pero para la temperatura de vaina se obtienen los
valores de la

que resumen las 93 corridas realizadas. En la Figura 24 se observa la evolucién temporal de la

temperatura de la vaina para el caso BE y para el calculo con incertezas que presenta el maximo
valor.

Tabla 9. Temperatura de vaina para los 93 célculos realizados por el DAKOTA.

Parame B [0 - lor[C] | N°decorrida_
Valor Mlnlmo 346.21 12
Valor Maximo 788.05 74
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Figura 23. Representacion grafica de las temperaturas de vaina obtenidas de las 93 corridas de
TRACE con los valores del criterio de aceptacion y temperatura de fusion del Zircaloy.

En la Figura 25 se observa la evolucién temporal de la temperatura de la vaina del EC para el
caso BE y para el calculo con incertezas. La temperatura de la vaina combustible, en el caso BE
y en el caso con incertezas, presentan un comportamiento distinto. En el caso BE, a los 2 dos
segundos de generada la rotura se produce un maximo en la temperatura de la vaina, tendiendo
luego a valores menores a los 300T. En la curva qu e representa el caso con incertezas, se
produce un pico de temperatura en la mismo instante que en el caso BE, para luego continuar
aumentando hasta alcanzar el maximo a los aproximadamente 4 segundos de producida la
rotura. A los 10 segundos de producido el LOCA, la temperatura aumenta por un intervalo de
alrededor de 7 segundos, pudiendo darse esta situacion por la despresurizacién que se ha
producido en el canal para esos tiempos.
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Haciendo uso del reporte elaborado por el DAKOTA, se concluye que los factores que mas
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Figura 24, Temperatura de vaina para el maximo valor con incertezas y el caso BE para un
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LOCA.

impactan en la temperatura de vaina, segun los coeficientes de Spearman, son:

El coeficiente calculado para la presion en el colector de salida es de 0.90 mientras que para la
potencia de 0.31. El correspondiente a la rugosidad un valor de 0.21. En la Figura 25, Figura 26
y Figura 27 se representa la temperatura de vaina en funcion del factor de la presion del colector

« En menor medida, la rugosidad,

En mayor medida, la presién en el colector de salida y la potencia.

de salida, del factor de potencia y del factor de rugosidad respectivamente.
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Figura 25. Variabilidad de la temperatura de vaina en funcién del factor de presién del colector
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Figura 26. Variabilidad de la temperatura de vaina en funcién del factor de potencia.
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Figura 27. Variabilidad de la temperatura de vaina en funcién del factor de rugosidad.

En la Figura 28 y Figura 29 se observa el peso de los distintos parametros con incertezas, que
se ha hecho variar en los calculos para la temperatura del combustible y para la temperatura de
la vaina, respectivamente.
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado el calculo de las incertezas presentes en un modelo “Best
Estimate” de un accidente con pérdida de refrigerante del 40% en un colector de entrada de la
CNE. El modelo consistié en los colectores de entrada y salida, los alimentadores, los end fittings
y el canal combustible (especificamente el O6).

Se ha utilizado el cédigo termohidraulico TRACES en conjunto con el entorno grafico SNAP para
llevar a cabo el modelo del canal y el plug-in DAKOTA UNCERTAINTIES para el calculo de las
incertezas.

Se han seleccionado como figuras de mérito la temperatura del centro de la pastilla combustible
y la temperatura de la vaina. Estos dos criterios de aceptacién seleccionados, variaran segtin se
modifiquen los parametros que se consideran con incertezas, como se indica en la Tabla 7.

Los parametros con incertezas que se haran variar son de diversas fuentes: geométricos
(didmetros), hidraulicos (pérdidas de cargas), térmicos (excursion de potencia), etc. Estos
parametros varian cada con una determinada distribucion probabilistica. Estas son casi en su
totalidad distribuciones uniformes.

Se han realizado 93 corridas del cédigo para cada uno de los criterios de aceptacion
seleccionados. Este numero de calculos surge de la formula de Wilks al fijar la probabilidad y
confianza del 95%.

El valor maximo obtenido para la temperatura de combustible es de 1882 T, mientras que el de
mejor estimacion es de 1613 T. Se ha concluido que la temperatura del centro de la pastilla
combustible se ve afectada en mayor medida por la incertidumbre en el valor de la excursién de
potencia y en la densidad del combustible.

El valor maximo obtenido para la temperatura de la vaina es de 788 T, mientras que el de mejor
estimacion es de 612 T. Esta es afectada mayormente por la incertidumbre presente en la
presion en el colector de descarga del canal combustible y en menor medida en por la potencia y
la rugosidad. En menor medida, la temperatura de vaina depende de la potencia y la rugosidad.

5.1. FUTUROS TRABAJOS

Como ya se ha mencionado, el método planteado por el GRS [25] incluye un analisis de
sensibilidad. Este es de gran utilidad cuando el modelo presenta mucha cantidad de parametros
con incertezas a los cuales se los puede hacer variar.

Los parametros a modificar son de diversas fuentes (termohidraulicos, geométricos, etc.) y
aportan a la variabilidad de los resultados con distinto peso. El analisis de sensibilidad permite
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reducir el nimero de parametros a modificar, descartando aquellos que su aporte sea nulo o
minimo, acortando de esta forma el tiempo de célculo y la complejidad del modelo.

Otro beneficio del analisis de sensibilidad es poder evidenciar el peso que tiene cada uno de los
parametros modificados de forma individual sobre los criterios de aceptacion seleccionados.

Se propone para un futuro trabajo realizar un analisis de sensibilidad del evento LOCA del 40%
del canal O6 de la CNE.
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APENDICE

Tabla Anexo 1. Condiciones de contorno del 0.6601 [ 10891800 | 536.87 | 589.48 0
colector de entrada (Componente Break 1003) 0.6801 | 10882000| 536.87 | 589 41 0
Temp | Temp 0.7001 | 10875200 | 536.87 | 589.36 0

Tiempo | Presion Liquido | Vapor Fraccion
[s] [Pa] [K] (k] de vacio 0.7201 | 10871700 | 536.87 | 589.34 0
0 |11300000| 5392 | 589.8 0 0.7401 | 10868900 | 536.87 | 589.32 0
0.0201 | 11264900 536.96 | 591.98 0 0.7801 | 10893900 | 536.87 | 589.49 0
004 | 11267300 536.97 | 592 o 0.8001 | 10885800 | 536.87 | 589.44 0
0.06 [11270000| 536.97 | 592.02| 0 0.6201 | 10901700] S06.60) 5954} O
0.08 11268700 536.97 | 592.01 0 0.8401 | 10915100) 536.88 | 589.64 | 0
01 111265500 536.97 | 591.99 0 0.8601 [ 10930000 | 536.88 | 589.74 0
012 |11259400]| 536.96 | 591.95 0 0.8801 | 10932100 | 536.88 | 589.75 0
014 | 11248000 536.96 | 591.87 0 0.9001 [ 10939000 | 536.80 | 589.8 0
0.1601 | 11239300 536.96 | 591.81 0 0.9201 | 10043400] 596.69 | 56983 | O
0.1801 | 11232600 536.96 | 591.77 0 0.9401 } 10955000] 536.89 | 58989 | O
02001 111235200 536.96 | 591.79 0 0.9601 | 10963800 | 536.89 | 589.97 0
0.2201 | 11230200 536.96 [ 591.75 0 0.9801 [10673000] 636.69 | 520.05| ¢
0.2401 [11212600 536.95 | 59163 [ 0 10001 | toorardu) Sce.00 | seacr ) 0
0.2601 | 11191400 536.94 [ 59149 | 0 1.0201 | 10961500 506,99 | 50019 &
0.2801 [ 11169400 | 536.94 | 59135 0 1.0401 108857001 530.89 | 30014} 9
0.3001 1111516001 536.93 | 59123 0 1.0801 | 10997600 | 536.88 | 590.19 0
0.3201 [ 11133200 536.93 | 591,11 0 1.0801 | 108630001 536.88 | 590.1 o
0.3601 | 11081200 536.91 | 590.76 0 1:1201 | 110109061 50688 | S3dse ] 0
0.3801 | 11062500 | 536.91 | 590.63 0 1.1401 110418001 536.88 | 580.49 0
0.4001 [ 11053800 | 536.91 | 590.57 0 1.1601 | 11051100 536.88 | 590.55 0
0.4201 | 11041600| 536.9 | 590.49 0 1.1801 | 11062400 | 536.67 | 590.63 g
0.5001 | 10980800 | 536.89 | 590.08 0 1.2601 | 11078000 | 536.85 | 590.74 0
0.5801 | 10927000 | 536.88 | 589.72 0 1.3401 | 11079400 536.82 | 590.74 0
0.6001 | 10915100 | 536.87 | 589.64 0 1.3601 | 11022000| 536.8 | 590.36 0
0.6201 | 10906300 | 536.87 | 589.58 0 1.3801 | 11050200{ 536.8 | 590.55 0
06401 110900200 53687 | 589.53 0 1.4001 | 11045100 536.79 | 590.51 0
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Tabla Anexo 2. Condiciones de contorno del 066 | 9759890 | 582.06 | 581.44 | 0.158465
Colector de Salida (Componente Break 1002) 068 | 9756430 | 582.03 | 581.42 | 0.159623
Tiemp | Presién E_‘"“"P Temp | o cién 0.7 | 9833510 | 582.03 | 582.18 | 0.159803
iquid | Vapor
ofs] | Pal | ong | pg [devacle 0.72 | 9882100 | 582.04 | 582.28 | 0.160362
o | 9980000 5832-06 5832-06 0 0.74 | 9783110 | 581.98 | 581.59 | 0.162515
o1 [ 790230 | 253 a2 | 2007 | 0099826 0.76 | 9774120 | 581.97 | 581.55 | 0.162822
0 6 0.78 | 9771350 | 581.96 | 581.53 | 0.162748
002 | 1002890 | 583 44 | 583.44 | 0.101364 0.8 | 9772850 | 581.96 | 581.54 | 0.162434
1002420 0.82 | 9769560 | 581.95 | 581.51 | 0.162213
0.04 583.44 | 583.37 | 0.102107
0 0.84 | 9770160 | 581.94 | 581.52 | 0.162093
006 | 19919%0 | 58344 | 583.29 | 0.102661 086 | 9776950 | 581.94 | 581.58 | 0.161876
0.08 | 9981730 | 583.42 | 583.05 | 0.103315 0.88 | 9781240 | 581.94 | 581.6 | 0.161707
0.1 0954610 | 583.4 | 582.85 | 0.102345 09 |[9783170 | 581.94 | 581.62 | 0.161606
0.12 | 9921100 | 583.37 | 5826 | 0.10218 0.92 | 9791370 | 581.95 | 581.68 | 0.161431
0.14 | 9918490 | 583.35 | 582.61 | 0.103126 0.94 | 9789800 | 581.95 | 581.65 | 0.161348
0.16 | 9938580 | 583.32 | 582.77 | 0.104898 0.96 | 9827920 | 581.97 | 582.06 | 0.16083
0.18 | 9910320 | 58327 | 582.53 | 0.108986 0.98 | 9832220 | 581.98 | 581.95 | 0.160148
02 | 9894470 | 58321 | 582.42 | 0.113191 1 9837690 | 681.99 | 582.05 | 0.159769
0.22 | 9879370 | 583.16 | 582.31 | 0.114677 1.02 | 9835080 | 581.99 | 581.99 | 0.159586
024 |9871780 | 583.1 | 582.27 [ 0.117584 1.04 | 9844300 | 582.01 | 582.05 | 0.159294
0.26 | 9864180 | 583.03 | 582.21 | 0.120852 1.06 | 9871410 [ 582.04 | 582.3 | 0.158697
0.28 | 9857730 | 582.97 | 582.16 | 0.123643 1.08 | 9887540 [ 582.06 | 5824 | 0.158411
03 | 9849840 | 58290 | 5821 | 0.126348 1.1 | 9893850 | 582.08 | 582.44 | 0.1568261
032 | 9846430 | 582.84 | 582.08 | 0.128654 1.12 | 9905980 | 582.1 | 582.54 | 0.167713
034 | 9842890 | 582.77 | 582.06 | 0.131086 1.14 | 9911940 | 582.12 | 582.58 | 0.15691
0.36 | 9838860 | 582.71 | 582.03 | 0.133547 1.16 | 9927690 | 582.15 | 582.71 | 0.155821
038 | 9834060 | 58266 | 581.99 | 0.135943 1.18 | 9946660 | 582.18 | 582.85 | 0.154502
04 | 9829470 | 58261 | 581.96 | 0.138223 1.2 | 9964930 | 582.21 | 582.97 | 0.153019
042 | 9824850 | 582.56 | 581.92 | 0.140354 1.22 | 9978590 | 582.24 | 583.06 | 0.151432
0.44 | 9819790 | 582.51 | 581.89 | 0.142335 1.24 | 9981650 | 582.26 | 583.08 | 0.149738
0.46 | 9814320 | 582.47 | 581.84 | 0.144178 1.26 | 9965440 | 582.28 | 582.95 | 0.147858
048 | 9808510 | 582.43 | 581.8 | 0.145908 1.28 | 9974740 | 582.31 | 583.03 | 0.145975
05 | 9802650 | 582.39 | 581.76 | 0.147541 13 | 1909570 | 58 35 | 583.27 | 0.144226
0.52 | 9796860 | 582.35 | 581.72 | 0.149075 R 5 [y (e ppp—"
0.54 | 9791000 | 582.31 | 581.67 | 0.150523 0
0.56 | 9785110 | 582.26 | 581.63 | 0.151911 134 | 1993170 | 582 41 | 583.44 | 0.140063
0.58 | 9779450 | 582.22 | 581.59 | 0.153266 e 1003350 =44 | msnesl] oiansar
06 |9773920 | 582.18 | 581.55 | 0.154609 TR
062 | 9768790 | 582.14 | 581.51 | 0.155936 1.38 0 582.46 | 583.46 | 0.138667
064 | 9764190 | 5821 | 581.47 | 0.157228 1.4 | 1004370 | 582.49 | 583.53 | 0.138123
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0

1031730

188 583 47 | 585.49 | 0.200105
142 | 1006130 | 505 55 | 58366 | 0.13791 1032430
0 : ' ' 19 2480 58352 | 585.54 | 0.2059
1008140
144 58256 | 5838 | 0137968
0 1.92 | 1932750 | 583 55 | 58556 | 0.211913
146 | 1909780 | 5a5 59 | 583,92 | 0.138325 1032540
0 ' i i 194 2540 | 583,63 | 585.55 | 0.218063
1009410
14 61 88| 0.
o g, | °0=61|] 50588 10139128 196 | 1033040 | 5as 69 | 58558 | 0.224327
15 | 1009040 | 505 4 | 583.87 | 0.139901 1032410
: 0 : ] [ 198 2410 | 583.75 | 58561 | 0.230035
1011210
1,52 10 | 582,68 | 584.03 | 0.140832 s 1033420 = ey e
7013550
154 2990 | 582.71 | 584.19 | 0.142117 s 1015860 P [, F—
7015080
1.56 0 582.75 | 584.29 | 0.143685 3.004 | 9862780 | 582.8 | 58217 | 0.742567
158 1013200 582 78 | 58431 | 0.145843 3.504 | 9253010 | 578.46 | 577.24 | 0.833821
s 4.005 | 8635410 | 573.39 | 572.34 | 0.842597
16 o | 99282 584.41 10.148173 4503 | 8056940 | 568.51 | 567 57 | 0.820844
162 "013510 58285 | 58441 | 0.15038 5003 | 7568850 | 564.33 | 563.36 | 0.782
1018790 6.012 | 6881270 | 557.8 | 557.06 | 0.626145
164 o/ | 582,89 [ 584.58 | 0.152628
7.012 | 6557100 | 554.61 | 55387 | 0.551501
166 1023690 582 94 | 584.71 | 0.155198 8.012 | 6352450 | 552.42 | 551.88 | 0.516308
e 1023130 e (P e 9.012 | 6232770 | 551.06 | 550,61 | 0.474851
T 10.006 | 6213050 | 550.64 | 550.45 | 0.457703
17 0 583.02 | 584.91 [ 0.161056 11.007 | 6223730 | 550.85 | 550.55 | 0.542
= 1023410 o7 |81 10 e 12.007 | 6140470 | 549.95 | 549.6 | 0.792791
Ty 13.007 | 6019530 | 548.62 | 548.25 | 0.878674
LA o |983.11]585.07|0.167966 14.007 | 5876390 | 547.06 | 546 69 | 0.902725
176 1023680 583.16 | 585.21 | 0.171871 15.006 | 5736740 | 545.51 | 545.16 | 0.927586
(728590 | ca3 31 | eo23 |0 17073 16.006 | 5612470 | 544.11 | 543.74 | 0.953569
' 0 ' e 17.006 | 5500540 | 542.83 | 542.49 | 0.941542
18 1023600 583.26 | 585.2 | 0.180182 18.005 | 5402440 | 541.72 | 541.35 | 0,942399
182 | 1029680 | oo | oo 01642 19.005 | 5306080 | 540.57 | 540.23 | 0.940702
0 20.004 | 5220640 | 539.56 | 539.23 | 0.92565
184 1033680 58336 | 585.41 | 0.18913
1.86 1038790 583.41 | 585.42 | 0.194497
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Tabla Anexo 3. Datos Geométricos de los equipos modelados en TRACES.

Break 1003 (HDR6B) - Condicién de Contorno de entrada
Caracteristica Valor Unidad
Longitud 2 m
Volumen 0.12973 m®
Componente Equipo
Colector de entrada
Pipe 1010 hdréb
Caracteristica Valor Unidad
1.64302
Longitud 24 m
Volumen 0.10855 m’
N°de celdas 2
Coeficiente K perdida de carga
Borde 2 | 0.35
Componente Equipo
Pipe 1011 Alimentador de entrada 06
N°de celdas 15
Orientaci
Volume | Longitud | 6n (Eje
Celda n (m3) (m) Z)
1 0.00216 | 0.7916 -0.6
2 0.00260 | 0.94992 0
3 0.00260 | 0.94992 0
4 0.00260 | 0.94992 0
5 0.00260 | 0.94992 0
6 0.00260 | 0.94992 0
7 0.00325 | 1.1874 | -1.1574
8 0.00325 | 1.1874 | -1.1574
9 0.00325 | 1.1874 | -1.1574
10 0.00325 | 1.1874 | -1.1574
11 0.00325 | 1.1874 | -1.1574
12 0.00216 | 0.7916 -0.6
13 0.00271 | 0.9895 0
14 0.00271 | 0.9895 0
15 0.00216 | 0.7916 | -0.08908
Coeficiente K perdida de carga
Factor K| Factor K
flujo flujo
Borde directo | inverso
1 0.35 0
2 0 0.35
6 0.33 0




7 0 0.33
= 11 0.36 0
12 0.36 0.36
13 0 0.36
14 B 0.69 0
15 0 0.69
16 0 1.31
Componente Equipo
Pipe 1012 End Fitting de entrada
Caracteristica Valor Unidad
Longitud 1.584 m
Volumen 0.00923 m®
N°de celdas 2
Coeficiente K perdida de carga
Factor K flujo Factor K flujo
Borde directo inverso
1 0 1.31
2 0.5 0.5
3 | 0 | 0
Componente Equipo
Pipe 1013 Acople
Caracteristica Valor Unidad
Longitud 0.396 m
Volumen 0.00231 m°
N°de celdas 1
Coeficiente K perdida de carga
Borde 2 | 0.98
Componente Equipo
Canal Combustible
Pipe 1100 06
N°de celdas 24
Volume | Longitud
Celda n (m3) (m)
1-24 0.00084 | 0.247666
8 67
Coeficiente K perdida de carga
Factor K | Factor K
flujo flujo
Borde directo | inverso
1 0.98 0.98
2-24 0.415 0.415
25 0.98 0.98
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Componente Equipo
Pipe 1016 Acople
Caracteristica Valor Unidad
Longitud 0.792 m
Volumen 0.00461 m®
N°de celdas 1
Coeficiente K perdida de carga
Borde 1 [ 0.98
Componente Equipo
Pipe 1017 End Fitting de salida
Caracteristica Valor Unidad
Longitud 1.584 m
Volumen 0.00923 m’
N°de celdas 2
Coeficiente K perdida de carga
Factor K flujo Factor K flujo
Borde directo inverso
1 0 0
2 0.5 0.5
3 0 1.31
Componente Equipo
Pipe 1018 Alimentador de salida 06
N°de celdas 15
Orientacion (Eje
Celda Volumen (m3) Longitud (m) Z)
1 0.004539 0.7916 0.6
2-6 0.005447 0.94992 0
7-11 0.006809 1.1874 1.1574
12 0.004539 0.7916 0.6
i 0.005674 0.9895 0
14 0.005674 0.9895 0
15 0.004539 0.7916 0.08908
Coeficiente K perdida de carga
Factor K flujo Factor K flujo
Borde directo inverso
15 0.32 0.32
10 0.31 0.31
5 0.33 0.33
4 0.33 0.33
2 0.64 0.64
1 0 1.31
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Componente Equipo
Pipe 1019 Colector de salida hdr6b
Caracteristica Valor Unidad
Longitud 2.0004626 m
Volumen 0.12973 m?
N°de celdas 2
Coeficiente K perdida de carga
Borde 1 | 0.35
Break 1002 (HDR7B) - Condicién de Contorno Salida
Caracteristica Valor Unidad
Longitud 2 m
Volumen 0.12973 m3

Tabla Anexo 4. Caracteristicas de la estructura de calor modelada en TRACES.

Componente Equipo
Heat Structure
5551 Estructura de Calor del Canal Combustible O6
N°de celdas 24
Multiplicador de
area 37
Nodos radiales Radio Interno [m] Radio Externo [m]
uo2 0.00000 0.00101
uo2 0.00101 0.00203
uo2 0.00203 0.00304
uo2 0.00304 0.00405
uo2 0.00405 0.00506
uo2 0.00506 0.00608
Gas 0.00608 0.00612
Zircaloy 0.00612 0.00633
Zircaloy 0.00633 0.00654

Tabla Anexo 5. Caracteristicas del componente de potencia del canal modelado en TRACES.

Tiempo [s] | PORVe™® | Tiempos] | PORVE™ | Tiempos] | PORVER | Tiempos] | PORuee
0 7.30E+06 06 1.43E+07 1.22 3.10E+07 1.84 7.30E+06

0.01 7.52E+06 0.62 1.47E+07 1.24 3.12E+07 1.86 6.42E+06
0.02 7.52E+06 0.64 1.51E+07 1.26 3.12E+07 1.88 562E+06
0.04 7.52E+06 0.66 1.55E+07 1.28 3.12E+07 18 4.82E+06
0.06 7.52E+06 0.68 1.69E+07 1.3 3.12E+07 1.92 4.16E+06
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0.08 7.59E+06 0.7 1.84E+07 1.32 3.11E+07 1.94 3.58E+06
0.1 7.59E+06 0.72 1.68E+07 1.34 3.10E+07 1.96 3.14E+06
0.12 7.66E+06 0.74 1.72E+07 1.36 3.07E+07 1.8 2.85E+06
0.14 7.74E+06 0.76 1.77E+07 1.38 3.04E+07 2 2 55E+06
0.16 7.81E+06 078 1.82E+07 1.4 3.01E+07 25 1.46E+06
0.18 7.88E+06 0.8 1.87E+07 1.42 2.96E+07 3 1.17E+06
0.2 8.03E+06 0.82 1.92E+07 1.44 2.91E407 35 1.02E+06
0.22 8.25E+06 0.84 1.98E+07 1.46 2.85E+07 4 9.49E+05
0.24 8.39E+06 0.86 2.04E+07 1.48 2.80E+07 45 8.76E+05
0.26 8.61E+06 0.88 2.10E+07 15 2.72E+07 5 8 76E+05
0.28 8.91E+06 0.9 2.15E+07 1.52 2,64E+07 6.01 8.03E+05
03 9.12E+06 0.92 2.22E+07 1.54 2.55E+07 7.01 7.30E+05
0.32 9.42E+06 0.94 2.29E+07 1.56 2.46E+07 8.01 6.57E+05
0.34 9.78E+06 0.96 2.36E+07 1.58 2.36E+07 9.01 6.57E+05
0.36 1.01E+07 0.98 2 43E+07 16 2.25E+07 10.01 5.84E+05
0.38 1.04E+07 1 2.50E+07 1.62 213E+07 | 11.01 5.84E+05
0.4 1.07E+07 1.02 2.57E+07 1.64 201E+07 | 12,01 5.84E+05
0.42 1.11E+07 1.04 2.64E+07 1.66 1.88E+07 | 13.01 5.84E+05
0.44 1.14E+07 1.06 2.71E+07 1.68 1.74E+07 | 14.01 5.11E+05
0.46 1.18E+07 1.08 2.77E+07 1.7 1.61E+07 | 15.01 5.11E+05
0.48 1.21E+07 1.1 2.83E+07 1.72 1.47E+07 | 16.01 5.11E+05
0.5 1.25E+07 1.12 2.89E+07 1,74 1.34E+07 | 17.01 5.11E+05
0.52 1.28E+07 1.14 2.94E+07 1.76 1.20E+07 | 18.01 5.11E+05
0.54 1.32E+07 1.16 2.99E+07 1.78 1.08E+07 19 511E+05
0.56 1.36E+07 1.18 3.03E+07 1.8 9.56E+06 20 4.38E+05
0.58 1.39E+07 1.2 3.07E+07 1.82 8.39E+06
Longitud [m] | Perfil de Potencia normalizado | Longitud [m] | Perfil de Potencia normalizado

0.12383333 0.01115 3.09583337 0.05896
0.3715 0.01959 3.34350004 0.05826

0.61916667 0.02802 3.59116671 0.05672

0.86683334 0.03438 3.83883338 0.05449

1.11450001 0.04054 4.08650005 0.05105

1.36216668 0.04471 4.33416672 0.04733

1.60983335 0.04845 458183339 0.04286

1.85750002 0.05159 4.82950006 0.0381

2.10516669 0.05452 5.07716673 0.03202

2.35283336 0.05661 5,3248334 0.02579

2.60050003 0.05823 5.57250007 0.01806
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2 8481667

0.05823

5.82016674 [

0.01034

Tabla Anexo 6. Condicidn inicial de los componentes del modelo.

Break 1002 - Salida

Break 1003 - Entrada

Presion 1.13E+07 Pa Presién 9.98E+08 Pa
Temperatura 574.8 K Temperatura 574.801 K
Pipe 1010 - hdréb Colector de entrada

' Temperatura Liquido | Temperatura Vapor | Fraccion de | Presion Parcial de

Casca Fresion [K] K] ' Vacio no condensables
9 1.13E+07 539.202 592 259 0 0

Pipe 1011 - Alimentador de entrada 06
ik N R e y . : Presion Parcial de
Celda Presién Temperatura Liquido | Temperatura Vapor Frapclén de S bihdanEables
[Pa] [K] [K] Vacio [Pa]
1 1.13E+07 539.19 592 004 0 0
2 1.13E+07 539.188 591.964 0 0
3 1.13E+07 539.185 591.901 0 0
4 1.12E+07 539.182 591.839 0 0
5 1.12E+07 539.179 591.777 0 0
6 1.12E+07 539.171 591.609 0 0
7 1.12E+07 539.17 591.571 0 0
8 1.12E+07 539.169 591.558 0 0
9 1.12E+07 539.168 591,545 0 0
10 1.12E+07 539.168 591.532 0 0
14 1.12E+07 539.162 591.404 0 0
12 1.12E+07 539.156 591.272 0 0
13 1.12E+07 539.154 591.231 0 0
14 1.11E+07 539.14 590.943 0 0
15 1.11E+07 539.138 590.886 0 0
Pipe 1012 - End Fitting de entrada
Presién Temperatura Liquido | Temperatura Vapor | Fraccion de Pre;:d_:n Feics o
Celda : no condensables
[Pal (] (K] Vacio (Pa]

1 1.11E+07 539.148 591.113 0 0
2 1.11E+07 539.145 591.048 0 0
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Pipe 1013 - Acople de entrada

Celda Presion Temperatura Liquido | Temperatura Vapor Fra:_x:ién' de :r:ﬁr?d’;f‘;maﬂ::
[Pa] [K] (K] Vacio [Pa]
1 1.11E+07 539.145 591.048 0 0
Pipe 1100 - Canal Combustible
Celda Presién Temperatura Liquido | Temperatura Vapor Fragclén de Zﬁwdiz?aillg:
[Pa] [K] (K] Vacio [Pa]
1 1.11E+07 539.836 590.706 0 0
2 1.10E+07 541.013 590.489 0 0 B
3 1.10E+07 542 686 590.271 (6] 0
- 1.10E+07 544.74 590.063 0 0
5 1.09E+07 547.162 589.832 0 (0]
6 1.09E+07 549.815 589 607 0 0
7 1.09E+07 5562.727 589.381 0 0
8 1.08E+07 555.807 589.155 0 0
9 1.08E+07 559.061 588.925 0 0
10 1.08E+07 562.249 588.69 0 0
11 1.07E+07 565.454 588.454 0 0
12 1.07E+07 568.653 588.215 0 0
13 1.07E+07 571.888 587.975 0 0
14 1.06E+07 575.084 587.73 0 0
15 1.06E+07 578.171 587.484 0 0
16 1.06E+07 581.066 587.23 0 0
17 1.05E+07 583.625 586.975 0 0
18 1.05E+07 585.853 586.718 0 0
19 1.05E+07 587.486 587.054 0.06823059 0
20 1.04E+07 587.594 586.162 0.15406848 0
21 1.04E+07 587.059 585.057 0.21906772 0
22 1.03E+07 586.482 584.378 0.26767474 0
23 1.02E+07 585.859 584 635 0.30247632 0
24 1.02E+07 586.212 584.479 0.31963721 0
Pipe 1016 - Acople de salida
Celda Presién Temperatura Liquido | Temperatura Vapor | Fraccién de F::s (:3:;?‘;':;%1,::
(Pa] [K] (K] Vacio (Pa]
1 1.02E+07 584 346 584.349 0.32670093 0
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Pipe 1017 - End Fitting de salida

_ Presion | Temperatura Liquido | Temperatura Vapor | Fraccién de | Fresion Parcial de
Celda : ; no condensables
[Pa] [K] [K] Vacio :
: [Pa]
1 1.01E+07 584.269 584.747 0.32609358 0
2 1.01E+07 584.152 584 237 0.33182058 0
Pipe 1018 - Alimentador de salida O6
: : TN _ e | Presién Parcial de
Celda Presion | Temperatura Liquido | Temperatura Vapor | Fraccion de | 7 condensables
[Pa] [K] Vacio ;
[Pa]
1 1.01E+07 584.073 584.681 0.32784373 0
2 1.01E+07 583.971 584.133 0.34876931 0
3 1.01E+07 583.933 584 .101 0.32826373 0
4 1.01E+07 583.869 584 364 0.33408996 0
5 1.01E+07 583.769 583.934 0.34051791 0
6 1.01E+07 583.693 583.798 0.34222585 0
7 1.01E+07 583,62 583.641 0.34341142 (0]
8 1.00E+07 583.547 583.504 0.34469143 0
9 1.00E+07 583.473 583.4 0.34019193 0
10 1.00E+07 583.389 583.294 0.35963404 0
11 1.00E+07 583.351 583.316 0.36503711 0
12 1.00E+07 583.323 583.291 0.36699706 0] .
13 1.00E+07 583.297 583.264 0.36844119 0
14 1.00E+07 583.27 583.23 0.34704721 0]
15 1.00E+07 583,207 583.117 0.35819018 0
Pipe 1019 - hdr6b Colector de salida
S Temperatura Liquido | Temperatura Vapor | Fraccion de | Presion Parcial de
e Ereaidn [K] [K] Vacio no condensables
1 9.99E+06 583.133 583.123 0.20842136 0

Tabla Anexo 7. Resultados de los 93 calculos realizados para la temperatura de combustible.

) Temperatura Temperatura Temperatura
caleuto | combustible | N°decaleulo | 00 e | Node caleulo cdm::sﬁhle
[T] [T] [€]
i 1602.28613 32 1530.5061 63 1705 42542
2 1668.34595 33 1658.4613 64 1702.65833
3 1614.56653 34 1693.20618 65 1501 71643
4 1658.99097 35 1659.8573 66 1756.04858
5 1638.12671 3% 180895264 67 1610.04785
6 1661.83496 37 1499.0166 68 1657.8219
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1810.7373 38 1633.38062 69 1662.89587
8 1642.43848 39 1661.2793 70 1670.13879

1783.57861 40 1467.70923 ¥l 1666.74011
10 1792.23218 41 1553.04468 T 1633.02478
11 1610.26611 42 1737.32104 73 1545.32446
12 1476.42627 43 1480.13721 74 1682.39929
13 1601.99084 44 1546.25415 75 1657.88855
14 1541.06189 45 1828.57031 76 1582 95691
15 1670.09167 46 1818.87769 it 1623.56079
16 1603.11646 47 1719.84885 78 1534.5498
17 1675.18042 48 1689.24255 79 1665.96057
18 1721.17981 49 1524.70972 80 1694.68787
19 1663.36511 50 1607.31201 81 1523.01538
20 1754.60608 51 1644.28345 82 1555.64404
21 1639.27539 52 1676.61475 83 1620.43933
22 1549.09094 53 1678.32739 84 1684.84314
23 1636.99829 54 1520.63318 85 1776.040563
24 1813.11743 55 1585.67529 86 1608.56042
25 1713.86255 56 1636.70288 87 1655.40918
26 1548.98193 57 1759.62329 88 1479.39087
27 1569.59729 58 1511.32068 89 1645.97302
28 1637.15747 59 1628.86719 90 1484.76855
28 1794.6521 60 1612.94458 91 1869.33594
30 1695.55945 61 1882.20142 92 1696.68018
31 1860.34473 62 16565.82812 93 1624.26196

Tabla Anexo 8. Resultados de los 93

calculos realizados para la temperatura de vaina.

c:: ::l 5 ;’:r:zi?‘r:t[%r; N°de calculo Zﬁ":ﬂ;ft[%? N°de calculo ;:r:::‘r:t[%r]a
1 959.75891 32 690.65973 63 858.45258
2 925.34753 33 909.11652 64 764.80054
3 893.85931 34 665.30725 65 968.49579
4 931.25592 35 805.22064 66 740.91302
5 838.41333 36 955.01758 67 878.8031
6 921.82971 37 817.78302 68 726.95288
7 905.4165 38 788.9649 69 826.95306
8 924.97491 39 925 49048 70 918.36841
9 714 43756 40 737.97406 71 741.73749
10 965.98169 41 1054.65137 72 837.52423
11 922 32611 42 805.24652 73 763.5343
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12 619.21234 43 752.28345 74 1061.05249
13 887.70465 a4 949.23828 75 1020.65002
14 902.85687 45 837.65338 76 929.83557
16 1025.08899 46 867.27747 T 797.33978
16 818.79681 47 969.41193 78 845.97809
17 847.2027 48 948.33051 79 894.73431
18 881.7774 49 970.57306 80 916.62798
19 821.87079 50 992.81348 81 892.30658
20 802.89386 51 832.66876 82 855.62085
21 868.96576 52 925.09418 83 837.34625
22 84173737 53 740.34467 84 832.07349
23 875.18793 54 890.8938 85 744.42004
24 897.50421 55 906.7002 86 836.30505
25 868.21716 56 836.70892 87 919.88898
26 883.48969 57 888.48218 88 917.14386
27 772.84723 58 875.73712 89 867.60614
28 725.13068 59 837.6496 90 928.08337
28 978.4212 60 862.66345 g1 816.16077
30 864.80811 61 779.22156 92 860.67352
31 969.83405 62 931.52393 93 905.99445
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