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Resumen

Actualmente los reactores de investigacion de pileta abierta utilizan como sistemas
de seguridad para eventos con pérdida de caudal de refrigeracion (LOFA), el volante
de inercia y las clapetas de conveccion natural. Sin embargo, para altas potencias la
aplicacion practica de grandes volantes de inercia no resulta ser la més adecuada.

Es por ello que en el presente trabajo se plantedé como objetivo principal encontrar
los niveles de potencia y flujos caléricos para los cuales la aplicacion préactica de los
volantes de inercia se cuestiona, tanto para reactores con caudal ascendente como
descendente. Habiendo hallado dicho limite se propuso para los reactores con caudal
descendente la adicion de sistemas alternativos de refrigeracion, con el objeto de mejorar
la seguridad inherente de este tipo de reactores mediante el retraso de la inversion de
caudal en el nicleo.

Los sistemas alternativos propuestos fueron dos: un tanque auxiliar abierto a la
atmosfera conectado a la pileta del reactor de forma pasiva y una bomba auxiliar
acoplada al circuito primario.

Para el modelado de estos reactores se utilizo el codigo de planta RELAP. Para el
modelado de reactores con caudal ascendente se partié6 de una nodalizacion utilizada
por la empresa INVAP en el diseno del reactor de Egipto (ETRR2). Por otra parte
para modelar reactores con caudal descendente se desarroll6 una nodalizacién propia.

Se hall6 un limite en potencia para reactores con caudal ascendente y descendente
utilizando como figura de mérito el margen de apartamiento a la ebullicién nucleada
(DN B,) y se impuso un criterio de volante de inercia tal que el tiempo necesario para
que la bomba se detenga completamente y el caudal sea igual a cero (tiempo de coast
down) admisible fuera de dos minutos debido a rozamientos o malfuncionamientos que
podrian llegar a darse en la aplicacion practica, lo cual derivaba en tiempos de apertura
de clapetas cercanos a este valor.

Utilizando el modelo del reactor con caudal descendente mas exigido de acuerdo a
los limites impuestos, se prosiguié a anadir los sistemas alternativos de refrigeracion
modificando la nodalizacion utilizada. Para el caso del tanque auxiliar se lleg6 a un
retraso en la inversion del caudal del orden de los 800 segundos, mientras que en el

caso de la bomba auxiliar se superaron los 1800 segundos.
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xiv Resumen

Con los resultados obtenidos se llega a la conclusion que mediante la implementacion
de los sistemas alternativos presentados, desde el punto de vista de transitorios con
pérdida de caudal de refrigeracion, se podria llegar a potencias y flujos caléricos mayores

para los reactores actuales con caudal descendente.



Abstract

At present open pool research reactors use flywheels and flap valves for natural cir-
culation as core cooling systems for loss of flow accidents (LOFA) initiating events.
However, for high power levels the practical application of large flywheels is cuestioned.

In this work the main objective was finding limit values of power and heat fluxes
for research reactors with upward and downward flow, where flywheel’s application
is argued. For the mentioned limits, the addition of alternative cooling systems was
proposed for reactors with downward flow, with the object of improving its inherent
safety by delaying the flow inversion in the core,

The proposed alternative systems were two; an auxiliary tank opened to the atmo-
sphere, passively connected to the reactor pool and an auxiliary pump coupled to the
primary cooling system.

With the objective of modeling these reactors, the thermohydraulic code RELAP
was used. Reactors with upward flow were modeled using a nodalization developed by
INVAP for ETRR2 reactor. Moreover, an own nodalization was developed for reactors
with downward flow.

Using the departure of nucleate boiling ratio as the acceptance criterion (DN B,.)
and imposing alimit of two minutes in the maximum total coast down time admissible
by the flywheel, the maximum power level and heat flux for reactors with downward
and upward flow were found. This resulted in flap valves’ opening times close to this
time limit. Total coast down time must be interpreted as the required time for the
bomb to completely stop, that is to say primary flow equal to zero.

With the nominal parameters for the downward flow reactor with maximum ad-
missible power and heat flux, alternative cooling systems were added, modifying the
nodalization. For the case of the auxiliary tank, the delay of core flow inversion in the
core was approximately of 800 seconds, while in the case of the auxiliary bomb a delay
of 1800 seconds was reached.

With the obtained results the conclusion is that through the implementation of the
described alternative core cooling systems, from the point of view of LOFA transients,
actual reactors with downward flow could be designed with higher levels of power and

heat fluxes.
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Capitulo 1

Marco actual y objetivos

“No es lo que no sabes lo que te mete en problemas. Es lo que
piensas que sabes con certeza, que simplemente no es asi”
— Mark Twain

1.1. Marco actual

En la actualidad hay alrededor de 218 reactores de investigacion en operacion, de
los cuales 67 son de tipo pileta abierta. Para tener una idea de la potencia de operacion
de estos reactores, de los 218 ejemplares 150 poseen menor potencia que 1 MW, gran
parte de este grupo sirviendo como facilidades criticas.’

Por otro lado, el interés en la utilizacion de reactores de investigacion para la pro-
duccién de radioisétopos medicinales se encuentra en crecimiento. Para este fin es
necesaria una alta densidad de potencia en los niicleos de los reactores.

Ademsés de la clasificacion del tipo de reactor de investigacion, es de importancia
realizar una subclasificacion en reactores con caudal ascendente o descendente. Esta
nomenclatura se encuentra vinculada con la direccion de flujo del refrigerante a través
del niicleo. Hoy en dia la mayoria de los reactores con potencias mayores a 10 MW
se implementan con flujo ascendente, debido a que son inherentemente mas seguros
que los de caudal descendente por no presentar inversién de caudal durante el paso de
conveccion forzada a conveccion natural.

Los reactores con caudal ascendente cuentan con la ventaja de que la presion a la
salida del nucleo se encuentra impuesta y fijada por la columna de agua por sobre el
mismo, evitando asi problemas de cavitaciéon en las bombas del primario, a diferencia
de los reactores con caudal descendente donde la presion de columna de agua fija la

presién a la entrada del nucleo. Es por este motivo también que durante operaciéon

Thttps://nucleus.iaea.org/RRDB/RR /ReactorSearch.aspx?rf=1



2 Marco actual y objetivos

nominal presentan un gran margen al comienzo de la ebullicion nucleada. Entre las
desventajas de este tipo de reactores se encuentra la hermeticidad requerida en el
cuarto de mecanismos de control presentes debajo del niicleo y el anclaje requerido
para los elementos combustibles debido a la fuerza generada por el flujo de caudal
ascendente.

Por otro lado los reactores de caudal descendente presentan ventajas importantes
con respecto a los de caudal ascendente. La principal ventaja asociada en particular con
la produccion de radioisétopos es una mayor facilidad en la extraccion de las placas de
uranio irradiadas para la produccion de molibdeno 99 debido a que al movilizarlas hacia
boca de tanque, el caudal descendente controla la velocidad de extraccion de las mismas.
Adicionalmente, este tipo de reactores son mas controlables desde el punto de vista
radiolégico, yva que el sentido de circulacion descendente promueve la coalescencia de
burbujas de gases radioactivos evitando la presencia de radiacién en boca de pileta. Es
por este motivo que los reactores de caudal descendente no necesitan de una chimenea
como los del tipo ascendente, que cumple la funcién de controlar la radiacién en boca de
pileta mediante la existencia de un caudal de cierre descendente en la secciéon superior de
la misma. A diferencia de los anteriores, no necesitan anclaje de elementos combustibles,

sino que los mismos se apoyan en la estructura de ntcleo.

1.2. Motivacién y objetivo

El objetivo de este trabajo es el analisis de un reactor nuclear tipo pileta abierta
ante transitorios de pérdida de caudal de refrigerante desde el punto de vista de segu-
ridad. La simulacion de estos transitorios se realizdé con el codigo de planta RELAP
que es un codigo para analisis de transitorios genérico para sistemas termohidraulicos
desarrollado en el Laboratorio Nacional de Ingenieria de Idaho (INEL, Idaho National
Engineering Laboratory) para reactores de potencia de agua liviana para la autori-
dad regulatoria de los Estados Unidos (NRC, Nuclear Regulatory Commission). Se
encuentra ampliamente validado y es usado internacionalmente.

Se analizaron reactores tipo pileta con caudal descendente y ascendente de diferentes
potencias, obteniendo diferencias en el comportamiento de ambos durante transitorios
de este tipo.

En la actualidad muchos reactores nucleares de pileta abierta utilizan volante de
inercia y clapetas como sistemas de seguridad ante transitorios de pérdida de caudal.
Sin embargo, para cierto nivel de potencia el tamano de los volantes de inercia nece-
sarios para el cumplimiento de los parametros de seguridad, sobre todo para el caso
de reactores con caudal descendente, excede lo aplicable en la practica. Esto se debe a
la falta de confianza en un volante rotatorio durante largos tiempos y al consumo de

energia eléctrica durante el arranque de la bomba debido al gran tamano del mismo.



1.2 Motivacién y objetivo 3

Es por ello que en el presente trabajo se busco establecer limites de potencia donde
los sistemas estandares de refrigeracion sean viables, y proponer sistemas alternativos
de refrigeraciéon para los reactores con caudal descendente.

El principal foco estuvo en los reactores con caudal descendente debido a las ven-
tajas que tienen por sobre los del tipo caudal ascendente, principalmente en el area de
producciéon de radiois6topos. Se busco mejorar la seguridad inherente de los mismos
para altas potencias ante transitorios de pérdida de caudal de refrigerante.

Para ello se probaron distintos sistemas alternativos de refrigeracion, por ejemplo se
implement6 un tanque auxiliar abierto a la atmosfera conectado a la salida del nucleo,

y una bomba auxiliar conectada al sistema primario.






Capitulo 2
Introduccion

“Juzga a un hombre por sus prequntas mds que por sus res-
puestas”

— Voltaire

2.1. Reactores de investigacion de pileta abierta

Los reactores de pileta abierta tienen como finalidad principal proveer una fuente de
neutrones para investigacion y otros propoésitos como el entrenamiento, la produccion
de radioisotopos, irradiacién de materiales, entre otros. A diferencia de los reactores
de potencia, éstos no son utilizados para producir calor y de esta manera generar
energia eléctrica. La mayoria no llega hasta més de 100 MW de potencia térmica y
las condiciones de operacion son bajos valores de presion y temperatura. Requieren de
mayor enriquecimiento de uranio, de hasta el 20% o hasta el 93 % para los primeros
disefios.!

Se caracterizan por tener una gran densidad de potencia en el niicleo. Debido a que
la produccion de neutrones es su objetivo principal se utilizan reflectores de materiales
como el grafito, berilio y agua pesada para mejorar la economia neutronica.

Los reactores de investigacion de pileta abierta son un tipo de reactores nucleares
cuyo ntucleo combustible se encuentra inmerso en una pileta usualmente de agua liviana
(véase Figura 2.1). Esta cumple la funciéon de moderaciéon neutrénica, refrigeracion y
de blindaje radiologico. El volumen de agua por sobre el nicleo proporciona el blindaje
necesario para que los operadores puedan trabajar desde boca de tanque con vista al
nicleo. En la pared del tanque del reactor se encuentran dispuestos diferentes conductos

de irradiacién para la extraccion de haces neutronicos de diferentes tipos.

Thttp:/ /www.world-nuclear.org/information-library /non-power-nuclear-
applications/radioisotopes-research /research-reactors.aspx

5
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Figura 2.1: Vista desde boca de pileta del RA-6, reactor de investigacion de pileta abierta

2.1.1. Usos

Los reactores de investigacion tienen una gran variedad de usos a partir de la

extraccion de haces de neutrones. Dichos usos comprenden:

= Estudio de estructuras de materiales a nivel atémico : Se utiliza la técni-
ca de scattering neutréonico para examinar estructuras de muestras en diferentes
condiciones tales como en vacio, a altas y bajas temperaturas, bajo campos mag-

néticos, entre otras.

= Activacién neutrdénica : Utilizando la técnica de activaciéon neutrénica es posi-
ble medir cantidades pequenas de distintos elementos mediante la exposicién de
muestras a un campo neutrénico y posteriormente medir las emisiones radioacti-

vas de los mismos.

La activacién neutronica es también utilizada para la produccién de radioisétopos
utilizados en areas de la medicina y de la industria, mediante el bombardeo
de neutrones a elementos particulares. La aplicacion més importante se realiza
irradiando placas de Uranio 235, generandose productos de fision. Uno de ellos
es el molibdeno 99 que decae en tecnecio 99, utilizado para el tratamiento de
pacientes para el diagndstico por iméagenes. Es por ello que se separa el molibdeno

de los demas productos de fisién en una celda caliente.

= Dopado por transmutacién neutrénica : Es una técnica utilizada para modi-
ficar las propiedades del silicio mediante la exposicion de cristales de este material

a un campo neutrénico. La consecuencia de dicha irradiaciéon es la mejora de sus
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propiedades conductoras, haciéndolo altamente conductor de electricidad. Uno
de cada 10° atomos de silicio se transforma en uno de fosforo ante la exposicion
al campo neutronico. El producto final se utiliza para una gran variedad de usos

en campos de la computacion y la electronica.

= Ensayo de materiales : Se exponen diferentes materiales a un intenso campo
neutrénico para comprobar su comportamiento frente a la irradiacion. Por ejem-
plo el acero en estas condiciones sufre de un endurecimiento y fragilizacién en
su estructura, modificando asi las propiedades mecanicas del mismo. El proyecto
internacional de reactor de investigacion llamado Jules Horowitz en Cadarache,
Francia permitira el ensayo de materiales potenciales para ser utilizados en reac-

tores de cuarta generacion.

= Neutrografia : La neutrografia es un caso muy particular de radiografia en el
que se emplean neutrones como radiaciéon. Los neutrones interactiian con la ma-
teria seglin su energia. Los neutrones lentos son capturados por los ntcleos en
funcion de la seccion eficaz de éstos. Los de mayor energia colisionan perturban-
do fundamentalmente a los nicleos livianos, como el hidrégeno, ionizdndolos y
empujandolos hacia la placa fotogréfica. El resultado es complementario al de las
radiografias con fotones: los materiales livianos absorberdn mas neutrones que

los pesados, produciendo imagenes radiogréficas inversas a las convencionales.

2.1.2. Componentes principales
2.1.2.1. Nncleo

El combustible de un reactor de investigacién posee un mayor enriquecimiento que el

presente en un reactor de potencia, tipicamente hasta valores del 20 % en la actualidad.

Los elementos combustibles fisiles son tipicamente un conjunto de placas paralelas o
cilindros concéntricos (véase Figura 2.2) de aluminio y uranio denominada U-Al (meat).
El meat se compacta entre dos placas o cilindros en forma de sandwich de una aleacién

de aluminio (vaina) con el objeto de contener a los productos de fision.
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Figura 2.2: Esquema de diferentes tipos de geometrias de elementos combustibles para reac-
tores de investigacién

Dichos elementos combustibles se disponen con diferentes tipos de arreglos tales
como cuadrado o hexagonal, por ejemplo, y el arreglo se rodea con un material reflector
de grafito, berilio o agua pesada. Los elementos combustibles se posicionan en una grilla.
La grilla presenta espacios sin elementos combustibles para alojar cajas de agua y cajas

de irradiacion de muestras. Un ejemplo se muestra en la Figura 2.3.

Elem.Comb.
Torinal
Flem Comb.de
| l Control
Cajas de Iirad. ¥
Refl Agua Lateral

. Reflector de Grafita

Alhoninio Filao
BNCT

=B
R | oo

Figura 2.3: Esquema de la configuracion de nicleo del RA-6

Asociado al nicleo se encuentra el sistema de apagado del reactor, que consta de
un conjunto de barras con material absorbente de neutrones para el control de la
reactividad (véase Figura 2.4). Dicho sistema cumple funciones de seguridad mediante
la insercién instantanea de todos los elementos absorbentes y de control regulando la

reactividad durante operacién normal y ante situaciones accidentales.
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Figura 2.4: Esquema de una placa de control de cadmio del RA-6

2.1.2.2. Sistema primario

El sistema primario del reactor es el encargado de la remocion del calor originado
en el nucleo por las fisiones en el combustible mediante la circulacion de agua liviana

y la transferencia de dicho calor al sistema secundario. Este sistema cuenta con:

= Canerias.
» Clapetas para permitir la refrigeracién por conveccion natural.

= Rompesifones para evitar que el agua en el tanque del reactor esté por debajo
de un cierto nivel ante un evento de pérdida de refrigerante. De esta manera
se previene el drenaje total de la pileta, dejando asi al nicleo cubierto de agua

durante este tipo de transitorios.

= Tanque de decaimiento para reducir la actividad del agua del primario a través

del decaimiento del nitrogeno 16.
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= Bomba de impulsion que fuerza la circulacion del agua liviana por el ntcleo.

= Intercambiadores de calor generalmente tipo placa para transferir la potencia al

sistema secundario.

2.1.2.3. Volante de inercia

Dado el objetivo del trabajo el volante de inercia merece un péarrafo aparte. Se
encuentra presente acoplado a la bomba del primario y tiene como objetivo retrasar
la detencién de la misma y suavizar la dismiucion de caudal en el circuito primario en
el caso de pérdida de suministro eléctrico en las bombas, por ejemplo. Es un elemento
completamente pasivo que aporta al sistema una inercia adicional de modo que le
permite almacenar energia cinética. Un esquema de la bomba centrifuga junto con el

volante de inercia se muestra en la Figura 2.5.

Volantedeinercia

Motar

Sello

Carcaza

—— Impulsor

Figura 2.5: Esquema de bomba del primario centrifuga con volante de inercia acoplado
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2.2. Reactores de investigacion de pileta abierta con

caudal ascendente

En las secciones anteriores se hablo de las caracteristicas generales de los reactores
de investigacion de tipo pileta abierta. Sin embargo, éstos a su vez se pueden dividir
en reactores de caudal ascendente o descendente. Dicha terminologia se refiere a la
direccion de circulacion forzada del refrigerante a través del nicleo. Esta caracteristica
como se verd mas adelante es fundamental para las consideraciones termohidraulicas.

En la Figura 2.6 se puede observar un ejemplo de reactor de flujo ascendente, como
es el reactor OPAL de Australia.?

. Cafieria de

Clapetas -

Cler

succion

Cafieria de entrada al
icleo del sistema
primario
= Chimenea

Figura 2.6: Esquema del sistema primario dentro del tanque del reactor del OPAL

En la Figura 2.6 se puede observar la entrada del refrigerante mediante dos canerias
a la parte inferior del niicleo. A partir de alli recorre el niicleo de manera ascendente
hasta llegar a la parte superior del mismo, donde es succionado por la bomba hacia
los intercambiadores de calor. Un detalle caracteristico de este tipo de reactores es la
presencia de una chimenea en la parte superior del ntcleo. Dicha estructura permite el
flujo de un caudal denominado "caudal de cierre” que circula desde la pileta y dentro de
la chimenea del reactor hacia la caneria de salida del primario de manera descendente,
evitando la presencia de material readioactivo en boca de pileta.

Como se ve en la Figura 2.6 hay cuatro clapetas en total, dos en cada rama de las
canerias de entrada al nticleo. En operacion normal, con las bombas del sistema primario
en funcionamiento, las clapetas se encuentran cerradas debido a que la presion en el

sistema primario es mayor que la presion hidrostatica de la pileta. Cuando se detienen

2http:/ /www.ansto.gov.au/About ANSTO/OPAL/
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las bombas, ya sea durante el apagado normal del reactor o ante un evento con pérdida
de energia eléctrica, la presion dentro de las canerias del sistema primario comienza
a descender con lo cual para un tiempo dado dicha presiéon es apenas mayor que la
presion hidrostatica en la pileta, a la misma altura. Consecuentemente dicha presion
hidrostatica sumada al peso de la clapeta resultan en la apertura de las mismas. De esta
manera se genera un circuito de conveccion natural que circula en forma ascendente por
el nicleo, por la chimenea, parte de la pileta para luego descender por las dos canerias
de entrada del primario al nticleo.

Si bien las cuatro clapetas intervienen en el circuito de convecciéon natural, las dos
de nivel superior cumplen ademas la funcién de rompesiféon para el evento de pérdida

de refrigerante a fin de evitar que se vacie la pileta y el nticleo quede descubierto.

2.3. Reactores de investigacion de pileta abierta con

caudal descendente

En la Figura 2.7 se ve un ejemplo de reactor con caudal descendente, en particular

el reactor RA-6 en el Centro Atoémico Bariloche.

Rompesifones
Cafieria de entrada

altangue del
reactor

~ e
Carieria de salida
deltanque del
reactor

Nicleo

5
Difusor toroidal

Figura 2.7: Esquema del sistema primario dentro del tanque del reactor del RA-6

En la Figura se puede observar la entrada de refrigerante por la cafieria de entrada
hacia la pileta del reactor mediante un difusor toroidal. El refrigerante es succionado
por la bomba del primario forzindolo a circular de manera descendente a través de

los canales combustibles. Luego de recorrer el nticleo, pasando por el cono de succion,
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sale por la caneria de salida hacia el tanque de decaimiento y finalmente hacia los
intercambiadores de calor. La diferencia notable e importante con el reactor de caudal
ascendente es la ubicaciéon de la clapeta, en este caso ubicandose a la salida del nicleo.
En este caso, la clapeta esta en la succion de la bomba, con lo cual la presion en el
circuito primario a la altura de la clapeta en condiciones normales de operacion es
inferior a la presion en la pileta. Ante un apagado de bomba, la presion del primario en
ese punto comienza a ascender, hasta que llega a un valor tal que sumada al peso de la
clapeta resulta en la apertura de la misma, estableciendo asi el circuito de conveccidon
natural. El caudal en el ntucleo en convecciéon natural tiene sentido ascendente, con lo
cual al apagar la bomba el mismo se invierte. En las Figuras 2.8 y 2.9 se muestra el

comportamiento de las clapetas tanto en operaciéon nominal como de apagado.

Refrigeragion por
con veccion forzada
(operacion normal)

Delinm-mmtiad-h‘

de calbor

Figura 2.8: Refrigeracion por conveccion forzada en operacién nominal

Refrigeration por
mnvecdon natural
(corte eléfirico)
Nicleo

Figura 2.9: Refrigeracion por convecciéon natural luego de apagado de bomba
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2.4. Sistemas alternativos de refrigeracion para un
evento LOFA

Con el fin de aumentar los tiempos de inversion de caudal en el nicleo en reactores
con caudal descendente, se evaluaron sistemas alternativos de refrigeraciéon para un

LOFA como un tanque auxiliar y bombas auxiliares.

2.4.1. Tanque auxiliar

Se plante6 como un sistema alternativo de refrigeracion ante un evento LOFA un
sistema pasivo de remocion de calor [1]. El mismo consiste en un tanque con una seccion
considerablemente menor que el &rea de la pileta del reactor, al lado del mismo, y
abierto a la atmésfera. La conexion entre el tanque auxiliar y la pileta del reactor se
efectia con una canerfa conectando el fondo del tanque auxiliar con el plénum inferior
del niicleo. Un esquema simplificado del sistema se observa en la Figura 2.10 cuando

la bomba del sistema primario esta apagada.

T

Bombas del
4 circuito
L - primario
apagadas

// Nuicleo

Reactor apagado

Figura 2.10: Esquema del tanque auxiliar y la pileta del reactor con la bomba del primario
apagada
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Se puede observar que el nivel de agua en ambos tanques es el mismo ya que actiian

como vasos comunicantes y la presiéon hidrostatica es la misma.

Cuando la bomba del sistema primario se enciende, el nivel de agua en el tanque
auxiliar comienza a descender por la depresiéon causada por la bomba a la salida del
ntucleo. El incremento en la altura de agua en la pileta del reactor es pequeno comparado
con el descenso en el tanque auxiliar debido a la diferencia de areas entre si. Finalmente
como se ve en la Figura 2.11 el nivel de agua en el tanque auxiliar es tal que la presion
debido a la columna de agua se equipara con la presion a la salida del nticleo y el agua

deja de circular hacia la pileta del reactor, llegando a un estado de equilibrio.

_______ ’ Bombas del
d : circuito
primario
l — encendidas

Nicleo | ™4

NN N

Reactor en marcha

Figura 2.11: Esquema del estado de equilibrio del reactor junto con el tanque auxiliar

Con el apagado de la bomba del sistema primario ya sea en condiciones accidentales
o normales, la presion a la salida del niicleo comienza a aumentar progresivamente. La
velocidad con la que aumenta la presion depende del momento de inercia del volante con
el que se cuente. De esta manera el agua comienza a circular desde la pileta del reactor
hacia el tanque auxiliar, removiendo el calor del nicleo con un caudal descendente
(véase Figura 2.12). Dicho caudal es el responsable del retraso de la inversion de flujo

en el nicleo.
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Figura 2.12: Esquema del estado de tanque auxiliar y la pileta del reactor durante el apagado
de la bomba del primario

2.4.2. Bombas auxiliares

Como otro sistema alternativo también se propuso la adicién de una bomba auxiliar
al sistema primario con una capacidad de entregar el 10 % del caudal nominal en el
mismo. Esto quiere decir que se cubre la totalidad del caudal del circuito primario entre
las bombas principales y la bomba auxiliar. Durante la operacién normal del reactor,
esta bomba se encuentra encendida permanentemente. La diferencia con las bombas
principales es que ésta se encuentra conectada a una UPS, con lo cual ante la pérdida
del suministro eléctrico del primario sigue proporcionando el 10 % del caudal nominal.

La duracion aproximada de las UPS son del orden de los 30 minutos.
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2.5. Evento iniciante

Un evento iniciante es una ocurrencia simple y su consecuente efecto, que pone al
reactor o a una parte del mismo en condiciones anormales, en donde se requiere la
funcién de extincion del reactor y que tienen la potencialidad de producir un dano
en el mismo en caso de falla de los distintos sistemas de seguridad disponibles en la
planta. El evento iniciante puede deberse a fallas de equipos, errores humanos o eventos
inducidos por la actividad humana o por la naturaleza. A fin de simplificar el anéalisis
los eventos iniciantes son agrupados en familias teniendo en cuenta la naturaleza de
cada evento.

En el caso del presente trabajo la familia de eventos iniciantes de interés es la
pérdida de caudal de refrigeracion o LOFA (Loss of Flow Accident). A continuacion se

detallan algunos de los eventos correspondientes a dicha familia de evento iniciante:

Pérdida de suministro eléctrico del sistema primario.

Falla de la bomba del sistema primario por rotura, traba del eje o falla del motor.

Bloqueo de canal de combustibles.

Apertura indeseada de una valvula clapeta.

Obstruccién en canerias o intercambiador de calor lado primario.

Esta familia de eventos considera la reducciéon del caudal de refrigerante a través
del niicleo disminuyendo su capacidad de refrigeracion, llevando a una reduccion de la
remocion de calor. En general los parametros observables para la demanda del sistema
de protecciéon del reactor son el caudal del sistema primario, la diferencia de presiéon
en el nicleo y la temperatura de salida del nicleo.

De todos los eventos dentro de la familia de pérdida de caudal de refrigeracién se
model6 la pérdida de suministro eléctrico en el circuito primario con la consecuente

parada de las bombas. Si se considerd la actuacion del sistema de extincién del reactor.

2.6. Fenoémenos relevantes

2.6.1. Flujo critico de calor

Este fenémeno esta relacionado con la temperatura del elemento calefactor y con la
capacidad de disipar calor. Para comprender el fend6meno, se describira el experimento
de Nukiyama, que consiste en un alambre sumergido en un liquido estanco en condi-
ciones de saturacion, el cual conduce una corriente eléctrica para disipar potencia por

efecto Joule. Cuando este alcanza cierta temperatura, se produce lo que se conoce como
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ebullicion en pileta. Al aumentar la potencia suficientemente, comienza la ebullicion
marcada por el punto de ONB (comienzo de ebullicién nucleada) en la Figura 2.13.
Este tipo de ebullicién presenta burbujas en puntos del elemento calefactor, las cuales

se desprenden e inmediatamente dan lugar a la generaciéon de nuevas burbujas.

ng" &
DNE ebullicion pelicular
q{.‘;‘fj TR TTTTT lrIII
"
!
i)
)
- e -
ebullicien | - e ‘
nucleada
ONB {comienzo de la ebullicion nucleada)
.-
In I".T_Z? - .T;aj __.;l

Figura 2.13: Esquema de la curva de Nukiyama, que muestra la variacion de la temperatura
de pared de un elemento calefactor en funcion del flujo de calor

En cierto punto la temperatura sube abruptamente, y es lo que se conoce como
fenomeno de flujo critico de calor, marcado como DNB (apartamiento de la ebullicion
nucleada) en la Figura 2.13. El flujo ¢/}, es un valor muy relevante para la seguridad, ya
que el aumento abrupto de la temperatura puede deteriorar el elemento calefactor. Esto
ocurre al cambiar de fenémeno de ebullicién, dejando de ser nucleada y pasando a ser
ebullicion pelicular, donde se forma una pelicula de vapor entre el elemento calefactor
y el liquido. Debido a la mala conductividad térmica del mismo, el mecanismo de
transferencia de calor predominante pasa a ser la radiacion, mucho menos efectiva que
la ebullicién nucleada.

En reactores nucleares, el flujo critico de calor se presenta como la formaciéon de una
pelicula de vapor alrededor de una zona del elemento combustible, produciendo una
violenta caida del coeficiente de transferencia de calor, y con esto un incremento local
de temperatura sobre la superficie de las vainas combustibles que pondria en riesgo
la integridad de la vaina del combustible llegando a temperaturas de descascarado
(blistering), perdiendo la primera barrera frente a los productos de fision.

Cabe destacar que en los reactores nucleares no se cumplen las hipotesis del experi-
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mento de Nukiyama, ya que no se tienen condiciones de saturacion ni de flujo estanco.
En este caso el flujo critico de calor y la temperatura de inicio de ebullicién nucleada
pasan a depender del flujo méasico presente en el canal calefaccionado, la presion y el
titulo de vapor. Sin embargo la fenomenologia presente es igual a la presentada en el
experimento de Nukiyama.

Se definen dos figuras de mérito a partir del flujo critico de calor (¢7,,) v el flujo

calorico de comienzo de ebullicion nucleada (¢ ,):

DNB, : %
g
ONB,. : %o

q
donde q” es el flujo calorico de alguna estructura de calor donde se quiera obtener
el DNB, o el ONB,. Se suele elegir la estructura més exigida en términos termohi-

draulicos.

2.6.2. Limites numéricos sobre parametros relevantes

Los pardmetros relevantes son funcion de cada familia de eventos y caracterizan la
evolucion del transitorio desde el punto de vista de la seguridad. Se pueden distinguir
entre limites de aceptacion especificos sobre pardmetros primarios que son los directa-
mente vinculados con la integridad de la barrera de productos de fision y pardmetros
secundarios que no implican directamente un dano en las barreras. Los parametros pri-
marios incluyen margenes que aseguran no alcanzar los limites de seguridad, de manera
tal de poder absorber las incertezas de calculo. Un ejemplo de este tipo de pardmetro
es el DN B,. Se adopta al ON B, como pardmetro secundario.

En la Tabla 2.1 se muestran los pardmetros termohidraulicos primarios y secunda-

rios adoptados.

Parametro Tipo de pardmetro Descripcion Valor limite
Operaciéon | Transitorios
normal

Margen de aparta- | Primario Asegura una adecua- | >= 1.8 >=1.3
miento a la ebullicion da refrigeracion a alta
nucleada ( DN B,) potencia y condiciones

accidentales
Margen al comienzo | Secundario Previene la ocurrencia | >= 1.0 No aplica
de la ebullicibn nu- de parametros prima-
cleada ( ONB,) rios

Tabla 2.1: Limites impuestos sobre los pardmetros termohidraulicos relevantes para la seguri-

dad







Capitulo 3

Descripcion del cédigo de calculo

empleado y del modelo desarrollado

“No es la montana adelante lo que te desgasta; es el grano de
arena en tu zapato”
— Robert W. Service

3.1. Cobdigo de calculo

La herramienta de céalculo utilizada fue el codigo de planta RELAPS, version del
codigo 3.3.

Como fue mencionado en [5], RELAP es un codigo de licenciaminto usado para
el andlisis de transitorios, principalmente en reactores nucleares. Incluye modelos ter-
mohidraulicos usando un fluido que puede ser una mezcla de vapor, agua y gases no
condensables y permite un acople con un modelo neutrénico. El mismo se utiliza para
anélisis de transitorios para reactores de potencia de agua liviana (LWR) desarrollado
en el Laboratorio Nacional de Ingenieria de Idaho (INEL, Idaho National Enginee-
ring Laboratory) para la autoridad regulatoria de los Estados Unidos (NRC, Nuclear
Regulatory Commission). Si bien fue disefiado para plantas nucleares de agua liviana
(PWR) su uso se ha extendido a reactores tipo BWR y también ha sido empleado en
Reactores Experimentales.

Las aplicaciones del cédigo incluyen el calculo de transitorios, requeridos para el
analisis determinista, con fines de licenciamiento, verificacion y realimentacion al dise-
no. Algunas de las aplicaciones especificas incluyen simulaciones de transitorios como
pérdida de caudal de refrigeracion, pérdida de refrigerante, inserciones de reactividad,
transitorios anticipados sin actuacion del sistema de extincion, etc.

El cédigo acopla un modelo neutrénico utilizando la aproximacion de cinética pun-

21
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tual con un modelo termohidraulico, que resuelve seis ecuaciones de balance de masa,
momento y energia para liquido y vapor. Esto permite tratar fluidos en simple y doble
fase a altas y bajas temperaturas y diferentes presiones. Los flujos tanto de energia
como de momento son aproximados por modelos unidimensionales. Tiene incorporados
ademas dos ecuaciones de balance para modelar presencia de no condensables y vene-
nos neutronicos disueltos en agua, y ecuaciones de cierre constituidas esencialmente,
por correlaciones empiricas para determinar los coeficientes de transferencia de calor,
factores de friccion, etc.

El codigo selecciona el coeficiente de transferencia de calor a partir del paquete de
correlaciones a través de un mapa de patrones de flujo.

Para la simulacién se requiere de la discretizaciéon de los sistemas en volimenes de
control (nodalizacion) dentro de los cuales se consideran propiedades uniformes.

Los volimenes de control se vinculan termohidraulicamente mediante uniones y
térmicamente con estructuras. Para cada volumen se ingresan las caracteristicas geo-
métricas, orientaciéon espacial, rugosidad de las paredes y condiciones termodinamicas.

Para la ejecucion del codigo se debe armar un archivo de texto con los datos de
entrada (input) en donde se vuelcan los datos antes descriptos junto con parametros
de procesos y neutronicos.

Ademaés incorpora modelos de componentes como bombas (PUMP), valvulas (VAL-
VE) y demaés sistemas tipicos de un reactor. A continuacion se describen algunos de
los componentes que el codigo tiene incluidos:

Time dependent volume(TMDPV): Suele utilizarse para establecer condicio-
nes de contorno. Es usado en cualquier situaciéon en la que el fluido entra o sale del
sistema que estd siendo simulado. La variacién de las propiedades en el tiempo se
ingresa en una tabla asociada a este componente.

Time dependent junction(TMDPJUN): Se utilizan cuando las velocidades o
los caudales masicos de las fases son conocidos como funciones del tiempo o de alguna
otra variable. Conectan volimenes entre si. La variacion de las propiedades en el tiempo
se ingresa en una tabla asociada a este componente.

Single volume (SNGLVOL): Es un componente que representa un tnico voltimen
de control.

Single junction (SNGLJUN): Es un sistema de union. Sirve para interconectar
dos componentes.

Pipe: Es una serie de volimenes y uniones internas. Dichas uniones conectan la
salida de un volumen con la entrada del siguiente.

Branch: Este componente provee la posibilidad de modelar redes de canerias. Con-
siste en un volumen con hasta nueve uniones a las cuales se le puede unir otros com-
ponentes.

Heat structure: Son componentes solidos que sirven para simular estructuras de
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calor como recipientes de presion, intercambiadores de calor, elementos combustibles,
entre otros.

Ademas, el codigo permite la programaciéon de “trips” y “variables de control":

Trips: Permiten demandar la actuaciéon de sistemas o componentes, mediante la
comparacion logica de un parametro con un valor de referencia.

Control variable o variable de control (CNTRLVAR): Permiten programar
logicas de control. Proveen la capacidad de evaluar ecuaciones algebraicas y diferencia-

les, y asi modelar variables que el c6digo no muestra por defecto.

3.2. Nodalizacion y Modelado

3.2.1. Nodalizacién
3.2.1.1. Reactores de pileta abierta con caudal ascendente

Con el objeto de realizar analisis paramétricos sobre sistemas de refrigeracion de
emergencia en reactores de pileta abierta con caudal ascendente ante eventos iniciantes
tipo LOFA se utiliz6 como base la nodalizacion de un reactor disenado en INVAP para

Egipto (ETRR2). El esquema de la nodalizacion utilizado se muestra en la Figura 3.1.

L E=1 27" Pabe

139
- p— 18 -— FOP 30
183 147 e 141 =

Figura 3.1: Nodalizacion utilizada para el modelo de reactores de pileta abierta con caudal
ascendente



24 Descripcion del cédigo de calculo empleado y del modelo desarrollado

En la misma se puede apreciar que el ntcleo se modeldé con dos volimenes tipo
PIPE. Uno de ellos representa al canal caliente, asociado a una estructura de calor
representando al combustible con placas de uranio y vaina de aluminio. Dicha estructura
representa al elemento combustible mas exigido (combustible caliente), involucrando la
inclusion de un factor de pico global igual a 3. Se modeld una distribucién de potencia
cosenoidal. Este canal caliente se modela con el fin de evaluar los parametros que afectan
a la seguridad, tales como temperaturas méaximas, caudales y flujo criticos. El otro
volumen representa al resto del niicleo como un canal promedio y permite caracterizar
el comportamiento global del niicleo. Ambos volamenes se dividen en cinco secciones

axiales al igual que las respectivas estructuras de calor asociadas.

El modelado del circuito primario comprende la chimenea del nticleo, caneria de
salida del circuito primario, bombas del sistema primario, intercambiadores de calor,

las canerias de entrada a la pileta y valvulas clapeta.

Los intercambiadores de calor se modelaron asociando una estructura de calor a
volimenes PIPE del secundario para modelar la transferencia de calor entre el primario

y el secundario.

Las bombas se modelaron utilizando el componente PUMP, incluyendo el volante

de inercia asociado a las mismas.

Las valvulas clapeta se modelaron utilizando el componente VALVE, tipo MOTOR

VALVE, con una velocidad de apertura practicamente instantanea.

Se impusieron condiciones de borde atmosféricas en el volumen de la pileta del

reactor.

Se incluyeron TRIPS para la parada de las bombas después de alcanzado el estado
estacionario, apertura de clapetas ante cierta diferencia de presion y disparo de SCRAM

ante un caudal menor al 90 % del caudal nominal.

Se incluyeron CNTRLVARS para efectuar el calculo de DN B, para cada paso de

integracion del codigo.

3.2.1.2. Reactores de pileta abierta con caudal descendente

Sistemas de refrigeracion estandares (clapetas y volante de inercia)

Con el objeto de analizar sistemas de refrigeracion en reactores de pileta abierta con
caudal descendente ante el evento iniciante LOFA se desarrollé una nodalizacién propia
escalable a distintas potencias. La nodalizaciéon empleada para evaluar los transitorios
de pérdida de caudal de refrigeracion utilizando sistemas de refrigeracion estandares se

muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Nodalizacion utilizada para el modelo de reactores de pileta abierta con caudal

descendente

La descripcion del circuito primario es similar a la descripta anteriormente en la
Seccion 3.2.1.1. Sin embargo presenta diferencias tales como la posicion de la clapeta
a la salida del nticleo y no a la entrada.

En cuanto al modelado del ntcleo, la descripcion es también similar a la Seccion
3.2.1.1. No obstante ademas del modelado del canal caliente y del canal promedio se
incluy6 un volumen representando al bypass del niicleo, que es una fraccion del caudal
total del primario que no refrigera al combustible y circula por cajas de irradiacion,
cajas de agua, bloques de reflectores y barras de control. El caudal por el mismo
represento el 15 % del caudal nominal del primario, de acuerdo a valores de referencia
usados en reactores actualmente en operacion.

En el modelado de los diferentes reactores, cinco elementos combustibles fueron de
control y el resto normales (véase Seccion 3.2.2).

Las condiciones de borde en el volumen de la pileta también fueron atmosféricas.

Se incluyeron TRIPS para la parada de bomba después de alcanzado el estado
estacionario, apertura de clapetas ante cierta diferencia de presion y disparo de SCRAM
ante un caudal menor al 90 % del caudal nominal.

Se incluyeron CNTRLVARS para efectuar el calculo de DN B, para cada paso de
integracion del codigo.

Se modelaron distintos reactores con diferentes potencias. Para el modelado de cada

uno de ellos se impusieron distintos parametros:
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= Caudal masico mediante la imposicién de una cierta diferencia de temperaturas

de entrada y salida en el nicleo correspondiente a una dada potencia. Se incluyo
en dicho célculo la caida de presion en el nicleo controlando que ésta no derive

en condiciones subatmoféricas a la salida del mismo.

Areas de transferencia en el intercambiador de calor tal que las temperaturas de
refrigerante a la entrada del nicleo sean coherentes con valores de reactores en

operacién actualmente.

Nimero de elementos combustibles variable para imponer niveles de ¢} im0 ¥
Cromedio - Lambién tuvo una gran relevancia en la caida de presion en el nicleo ya
que a menor numero de elementos combustibles, menor area de pasaje de fluido,
mayor velocidad en los canales de niicleo y en consecuencia una cierta presion a
la salida que debia ser mayor a la atmosférica. La descripcion de los elementos
combustibles se encuentra detallado en la Seccién 3.2.2. La modificacion corres-
pondiente al nimero de elementos combustibles tuvo influencia en la seleccion
del area de pasaje del PIPE representando al canal promedio y del area de la
estructura de calor asociada al mismo. A su vez se modificaba el area de canal

del bypass para que el caudal por el mismo sea del 15% del nominal.

Factor de pico. Se impuso el mismo factor de pico total que para el anéalisis con
caudal ascendente utilizando también una distribuciéon cosenoidal de la potencia

y teniendo en cuenta la discretizacion axial de la nodalizacion.
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Sistemas de refrigeracion alternativos (tanque auxiliar y bomba auxiliar)

Tanque auxiliar

En cuanto al modelado de sistemas de refrigeracion de seguridad alternativos, se
efectud una modificacion a la nodalizacion de la Figura 3.2 para reproducir el tanque
auxiliar descripto anteriormente en la Secciéon 2.4.1. Dicha modificaciéon se muestra en

la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Nodalizacion utilizada para el modelo de reactores de pileta abierta con caudal
descendente con la adicién de un tanque auxiliar

El tanque auxiliar se conect6 al volumen de salida del ntcleo. Se modelé mediante
dos componentes PIPE, el primero lleno de agua inicialmente y el segundo lleno de aire.
Este tltimo se conecté a un TMDPV representando a la atmosfera, también incluyendo
aire en su interior. El primer volumen de PIPE tiene una altura tal que en operacién
nominal del reactor con bomba en funcionamiento, dicha columna de agua se encuentra
en equilibrio con la presion a la salida del niicleo. El segundo volumen de aire se model6
con el objeto de ser llenado por agua del sistema primario una vez que se paran las
bombas del reactor. La altura total de dicho volumen es igual a la altura de pileta del
reactor, tal que una vez llenado se encuentren en condiciones de equilibrio hidrostético

el tanque con la pileta.
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Bomba auxiliar

Para el caso de la bomba auxiliar se utilizé directamente la nodalizacion de la Figura
3.2 con la tunica diferencia de la adicion de TRIPS respecto a la llegada al 10 % del

caudal nominal de bomba y al tiempo de duracion de las baterias de los mismos.

Para el modelado de este sistema alternativo de refrigeracion se utilizé una tabla
de velocidades del rotor de las bombas en funciéon del tiempo. Esta tabla se activa-
ba, dominando el comportamiento de las mismas, con un trip al momento en el cual
se llegaba al 10 % del caudal nominal. Como se explico en la Seccion 2.4.2, la bom-
ba auxiliar provee el 10% del caudal en el circuito primario. Tomando el caso mas
conservativo posible, se propuso un accidente LOFA producido a partir de un corte
de suministro eléctrico en el sistema primario, con lo cual la bomba auxiliar contaria
inicamente con su bateria, la cual dura aproximadamente 30 minutos. Luego de dicho
tiempo, la tabla de velocidades anteriormente descripta deja de tener influencia sobre

el comportamiento de las bombas, y el caudal masico decae nuevamente.

3.2.2. Modelado de elementos combustibles

Todos los calculos de area de las estructuras de calor en el nicleo promedio y
de las areas de pasaje en el canal promedio se realizaron tomando como referencia los
combustibles tipo MTR utilizados en el RA-6, el combustible normal y el de control. En
las Figuras 3.4 y 3.5 se muestra un esquema del corte de los dos tipos de combustibles

presentes en el reactor.

Y

Figura 3.4: Elemento combustible normal
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Figura 3.5: Elemento combustible de control

Los datos geométricos del elemento combustible estan detallados en la Tabla 3.1.

EC normal EC control

Ntmero de placas 19 14

Gap entre placas 2.7 mm 2.6 mm
Espesor del cladding 0.495 mm  0.495 mm
Espesor activo 0.51 mm 0.51 mm
Ancho activo 60 mm 60 mm
Ancho del canal 66 mm 66 mm
Largo activo 660 mm 660 mm

Largo total de placa 800 mm 800 mm

Tabla 3.1: Datos geométricos del elemento combustible

Utilizando los datos de la Tabla 3.1 se calcularon los valores de areas de pasaje de

fluido y 4reas de transferencia de calor mostradas en la Tabla 3.2.

EC normal EC control
Ancho de canal 0.0034 m? 0.0027 m?

Area de transferencia 1.5 m? 1.1 m?

Tabla 3.2: Areas de pasaje de fluido y de transferencia utilizadas para cada tipo de elemento
combustible



30 Descripcion del cédigo de calculo empleado y del modelo desarrollado

3.2.3. Correlaciones utilizadas
3.2.3.1. Margen de apartamiento de ebullicion nucleada (DN B,)

Como se expresé anteriormente, el DN B, o margen de apartamiento de ebullicion

nucleada se define como:

q//
DNB, = b (3.1)

!

donde ¢/, es el flujo critico de calor y q” es el flujo calérico en el volumen central
axial del combustible caliente del reactor modelado. Para la obtencién del flujo critico

de calor se uso la correlacion de Sudo que se muestra en la Ecuacién 3.2 (véase [2]).

Qany = 4" *anb g Ao — pg)ﬂgg]o’s
q"*qnpy = 0,005 ‘G*’%H (1+ (7@ AT*su)

|G|
_ G
G* = R0 e (32)
— [ a ]0,5
(pzfp%)gAT
AT*SUB = ZE hijB

donde:

¢+ Flujo calorico critico [kW /m?|
» hy, @ Calor latente de vaporizacion, [kJ/kg|
» p, ¢ Densidad del liquido, gas, |kg/m?|

g : Aceleracion de la gravedad. [m/s?]

G : Flujo maésico, [kg/(m?/s)]

= o : Tension superficial, [N/m]|

ATsyp : Subenfriamiento del refrigerante a la salida.

El rango de aplicacion de la correlacion de Sudo es el siguiente:

Flujo mésico : -25800 a +6250 kg/m?s

Presion : 100 - 4000 kPa

Subenfriamiento a la salida : 0 a 74 K

Relacion longitud calefactora / diametro hidraulico : 8 a 240
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3.2.3.2. Flujo critico de calor, Limite de Flujo a Contra-Corriente (¢} ;)

El flujo caldrico critico en condiciones de bajo caudal es relevante para los escenarios
de pérdida de caudal en virtud de las bajas velocidades de refrigerante involucradas, el
estancamiento y la inversién de caudal.

Cuando la potencia en un canal refrigerante es suficientemente alta y se alcanzan
condiciones de ebullicion puede aparecer un flujo en contra-corriente entre el vapor
ascendente en el canal calefaccionado y el liquido descendente en el mismo canal. La
potencia que resulta en un caudal de vapor tal que limita la reinundaciéon del canal
o Counter-Current Flow Limit (CCFL) se corresponde al flujo critico de calor para
bajos caudales, es decir muy cercano a la inversion de flujo para caudales de nicleo
descendentes.

Para el célculo de este flujo caldrico se adopté la correlacion de Mishima-Ishii cuya

expresion se muestra en la Ecuacion 3.3[3] :

orn = 4" *xcorr Rigy/ApggAp

"y _ A C*VDx (33)
q *CCoFL = A [1+(%)1/4]2

donde:

9oy - Flujo critico de calor en condiciones de inundacion para la inversion de

caudal, es decir, velocidad de refrigerante igual a 0.0
» A : Area de paso
» Ap : Area calefaccionada
= C: Constante en la correlacion de Wallis para reinundacion
= D* : Didmetro hidréulico adimensional (D*=D/))
= D : Didmetro hidraulico
= )\ : Longitud de onda de Taylor (o/(gAp))'/?
= ¢ : Tension superficial
= ¢ : Aceleracion de la gravedad
» p,, o Densidad de la fase faseosa o liquida
= Ap : Diferencia de densidad entre las dos fases
» Ny, @ Calor latente de vaporizacion

La determinacion de las constantes pertinentes y la explicacion del modelo se mues-

tra en [4].
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3.2.3.3. Margen al comienzo de ebullicién nucleada (ONB,)

El margen al comienzo de ebullicién nucleada se define como:

1
ONB, = donb

ql/

donde ¢, es el flujo calérico al cual comienza la ebulliciéon nucleada y q” es el flujo
calorico en el volumen central axial del combustible caliente del reactor modelado.
Se utilizo la correlacion de Bergles-Rohsenow para obtener la temperatura de pared

de comienzo de la ebulliciéon nucleada. Dicha correlaciéon se muestra en la Ecuaciéon 3.4.

"
Tony — Tsar = 07556(#131,156)0’4631700234 (34)

donde:

» q” : Flujo calérico maximo [W/m?|

p : Presion |bar]

T - Temperatura de saturacion del refrigerante

T, : Temperatura de pared de comienzo de ebullicion nucleada

Habiendo obtenido la temperatura de vaina de comienzo de ebullicién nucleada,

/!

mediante ecuaciones de balance de energia se obtuvo para cada caso el ¢/, y en con-

secuencia la figura de mérito ON B,.. La metodologia utilizada se muestra en el Anexo

A.



Capitulo 4

Analisis paramétrico de sistemas de
seguridad estandares para
refrigeracion en reactores de

investigacion ante eventos tipo LOFA

“No fracasé. Solamente descubri 999 maneras de como no
hacer una bombilla”

— Thomas Edison

En este capitulo se muestran los resultados del analisis paramétrico de sistemas de
refrigeracion estandares (volante de inercia y clapetas descriptos en 2.1.2.3, 2.2 y 2.3)
en reactores de investigacion de tipo pileta abierta con caudal ascendente y descenden-
te ante el evento iniciante LOFA con éxito del sistema de extincion. Para dicho fin se
utilizo el codigo de planta RELAP. En cada una de las subsecciones se procedi6 a sus-
pender el suministro eléctrico del sistema primario y de esta manera modelar el evento
iniciante de pérdida de caudal. Para cada uno de los reactores modelados se realizo
un analisis paramétrico del volante de inercia empleado y del peso de las clapetas to-
mando como limite el criterio de DN B,. En cada analisis de los sistemas estandares
de refrigeracion se buscaron las condiciones mas exigidas del reactor que cumplan con

el criterio mencionado.
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Criterio limite impuesto sobre el tiempo maximo de coast down

Se establecié como criterio propio un limite sobre el tiempo de rotacion del eje de
la bomba a causa del volante de inercia luego de un LOFA, debido a rozamientos o
malfuncionamientos que podrian llegar a darse en la aplicacién practica. Dicho limite
se establecié en un tiempo méximo de coast down de 120 segundos, lo que se traduce

en tiempos de apertura de clapetas inferiores a los 120 segundos.

4.1. Reactores con caudal ascendente

4.1.1. Reactor de 22MW de potencia

La nodalizacion utilizada en esta subseccion se encuentra detallada en la Seccién
3.2.1.1. Un modelo similar al descripto fue desarrollado por INVAP para el proyecto
del reactor de Egipto ETRR2.

4.1.1.1. Parametros nominales del reactor

A continuaciéon en la Tabla 4.1 se muestran los parametros nominales del reactor

en estado estacionario.

Potencia 22 MW

N °EECC 29

Area de transferencia 56.4 m?
Flujo maximo 117.7 W/em?
Flujo promedio 39 W/em?
Caudal mésico en el nicleo 547.5 kg/s
Temperatura de entrada de niicleo 36 °C
Temperatura de salida de ntcleo 44 °C
Presion de salida de ntcleo 213.6 kPa
Delta p de nicleo 121.8 kPa
DN B, nominal 3.42

ON B, nominal 1.77

Tabla 4.1: Parametros nominales del reactor de 22 MW con caudal ascendente

4.1.1.2. Secuencia de eventos LOFA

Para esta secuencia se utilizé un volante de inercia de 1.0 kg.m? y un peso de clapeta

tal que la valvula se abre ante una diferencia de presion de 1 kPa. No se presentan los
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resultados para distintas variaciones de peso de clapeta debido a que para dicho volante

de inercia no se vieron diferencias significativas en los tiempos de apertura.

En la Tabla 4.2 se muestra la evoluciéon del accidente con los eventos caracteristicos

de dicha secuencia. Cada uno de ellos se encuentra asociado a una o varias Figuras

representativas del mismo.

Evento Tiempo(s)| Causa Consecuencia Ntmero
de Figura
asociada

Parada de bom- | 0 Activacion  de | Bajada subita de | 4.1

bas trips en forma | caudal del primario

manual

SCRAM 0.3 Bajo caudal en | Bajada subita de la | 4.2

el nicleo potencia del reactor

Apertura de cla- | 7 Descenso de la | Apertura de clape- | 4.4y 4.5

petas presion del pri- | tas da lugar a una

mario por corte | convecciéon natural
de bomba en el nicleo
Valor minimo de | 20 Establecimiento | Posterior pico de | 4.4y 4.7
caudal de  conveccion | temperatura (110
natural °C) 'y  minimo
DNB,

Cambio a régi- | 40 Fuerza boyante | Refrigeracion pos- | 4.3 y 4.4

men de convec- mayor que la | terior. Caudal de

cion natural inercial conveccion natural

en canal caliente
(0.6 kg/s)

Figura de mé- | Tiempo Valor Figura

rito (s) asociada

Minimo DNB, | 25 5.9 4.7

Tabla 4.2: Eventos relevantes en accidente LOFA en reactor de 22 MW con caudal ascendente
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Figura 4.2: Potencia en el nicleo a posteriori del SCRAM
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Caudal en canal caliente (kg/s)

Caudal en canal caliente (kg/s)
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Figura 4.3: Caudal masico en el canal caliente
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Figura 4.5: Evolucion de la presion en volumen adyacente a la clapeta en los primeros segundos

A continuacién se muestra la evolucion de la temperatura de vaina en el combus-
tible caliente y en la estructura de calor con mayor potencia (en la mitad axial del

combustible) en la Figura 4.6.
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La fenomenologia de dicha evolucion se explica a continuaciéon. Luego de alcanzar
el estado estacionario la temperatura de vaina en el combustible caliente es de 96 °C
(véase Figura 4.7), la temperatura asciende minimamente en las primeras décimas de
segundo hasta 98 °C debido a la disminucién stbita del caudal masico de refrigerante
en el nicleo por la parada de las bombas hasta el momento del SCRAM a los 0.3
segundos. A partir de este momento la potencia comienza a bajar rapidamente con lo
cual la temperatura también lo hace, llegando a un minimo de 84 °C. Posteriormente
nuevamente se ve un ascenso de la temperatura debido a que el caudal masico es
tan bajo que ya no alcanza a extraer el 7% de la potencia de decaimiento. A los 10
segundos se ve un cambio en la pendiente del crecimiento de la temperatura debido a
la apertura de las clapetas llegando a un méximo de temperatura de vaina de 110 °C a
los 38 segundos y al minimo DN B, de valor 5.9. Finalmente en la Figura 4.3 se puede
observar el establecimiento de un caudal de conveccion natural de 0.6 kg/s en el canal
caliente, con lo cual la temperatura deja de ascender y alcanza el estado estacionario
con una temperatura de 66°C (Figura 4.6), debido a que el caudal de circulacion natural
es suficiente como para remover la potencia de decaimiento del nicleo.

Cabe destacar que en ningin momento se llegd a condiciones de DNB, siendo el
minimo DN B,=5.9 (véase Tabla 4.2), con lo cual se concluye que para un volante con

un bajo momento de inercia se llega a una condicién segura de planta ante un LOFA.
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4.1.2. Reactor de 48 MW

El objetivo del modelado del reactor de esta seccion fue el de encontrar un limite
para los reactores de investigacion de caudal ascendente. El mismo se basé en dos
criterios, tal que cumpla con el criterio de tiempo de coast down maximo descripto
anteriormente y la velocidad en el canal caliente no supere un cierto valor maximo.
Dicho méximo vino dado por la velocidad de erosién en el canal. De experiencias
anteriores se establecié un valor maximo de velocidad admisible de 20 m/s.

Para tal simulacion se utilizé la nodalizacion detallada en la Seccion 3.2.1.1. El
limite mencionado se alcanz6 para un reactor de 48 MW con los siguientes pardmetros

nominales.

Parametros nominales del reactor

A continuacién en la Tabla 4.3 se muestran los parametros nominales del reactor

en estado estacionario.

Potencia 48 MW

N °EECC 20

Area de transferencia 28.15 m?
Flujo maximo 510 W/ em?
Flujo promedio 170 W/ em?
Caudal maésico en el nticleo 1340 kg/s
Velocidad en canal caliente 16.5 m/s

Temperatura de entrada de niicleo 36 °C

Temperatura de salida de ntcleo 43.5 °C

Presion de salida de nicleo 245 kPa
Delta p de niticleo 1540 kPa
DN B, nominal 1.8

ON B, nominal 1.45

Tabla 4.3: Parametros nominales del reactor de 48 MW con caudal ascendente

Secuencia de eventos LOFA

Para esta secuencia se utiliz6 un volante de inercia de 35 kg.m?, tal que el coast
down del mismo dur6 105 segundos. Las clapetas se abrieron con una diferencia de
presi6on de 1 kPa.

En la Tabla 4.4 se muestra la evolucion del accidente con los eventos caracteris-
ticos de dicha secuencia. Cada evento se encuentra asociado a una o varias Figuras

representativas del mismo.
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Evento Tiempo(s)| Causa Consecuencia Niamero
de Figura
asociada
Parada de bom- | 0 Activacion  de | Bajada stibita de cau- | 4.8

bas

trips en forma

dal del primario

manual
SCRAM 0.6 Bajo caudal en | Bajada stbita de la | Similar al

el nicleo potencia del reactor visto en la

Figura 4.2

Apertura de cla- | 80 Descenso de la | Apertura de clapetas | 4.10
petas presion del pri- | da lugar a una convec-

mario por corte | cién natural en el ni-

de bomba cleo
Valor minimo de | 84 Comienzo de es- | Posterior pico de tem- | 4.10
caudal tablecimiento de | peratura

conveccion natu- | (133 °C) y minimo

ral DNB,
Establecimiento | 150 Refrigeracion pos- | 4.9
de  conveccién terior.  Caudal de
natural conveccién en canal

caliente (0.8 kg/s)

Figura de mé- | Tiempo Valor Figura
rito (s) asociada
Minimo DNB, |0 1.8 (nominal) 4.10

Tabla 4.4: Eventos relevantes en accidente LOFA en reactor de 48 MW con caudal ascendente
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A continuacion se muestra la evolucion de la temperatura de vaina en el combustible

caliente durante el transitorio (véase Figura 4.11).
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La fenomenologia se explica de manera similar a la descripta en la Secciéon 4.1.1.2.

A diferencia de otros transitorios analizados, no se observo que el DN B, alcanzara
valores cercanos a 1.3 (véase Figura 4.10). Se determin6 que para mayores potencias,
y utilizando el mismo volante de inercia, la temperatura de pared en el combustible
caliente (véase Figura 4.11) alcanzaba valores tales que se producia vapor en el canal
caliente. Dicha produccion de vapor generaba oscilaciones en el caudal del mismo, lo
cual derivaba en la condicion de DNB.

Es por ello que se tomé como limite una potencia de 48 MW con un flujo calérico
maximo de 510 W/em? para un volante de inercia acorde al criterio impuesto en la
Seccion “Criterio limite impuesto sobre el tiempo de coast down méximo” al principio
del Capitulo y una velocidad en el canal caliente cercana pero atn asi menor a la

velocidad de erosionm.
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4.2. Reactores con caudal descendente

En esta seccion se mostraran resultados de diferentes reactores de distintas poten-
cias con caudal descendente con el objeto de comparar los sistemas de refrigeracion
estandares utilizados en cada uno. La nodalizacion adoptada se detalla en la Seccidén
3.2.1.2, "Sistema de refrigeracién de emergencia estandares”. A diferencia de la
nodalizacion presentada en la seccion 4.1, ésta posee un canal de bypass, con lo cual el
caudal en el circuito primario corresponde al caudal de ntuicleo y al del bypass.

Las potencias de los reactores adoptadas en esta Seccion se determinaron siguiendo
valores de referencia obtenidos de la base de datos oficial de la OIEA y de acuerdo a
la clasificacion tipica de reactores de baja, media y alta potencia . El analisis se realizo

para tres rangos de potencia, de 1-5 MW, hasta 10 MW y potencias mayores a 20 MW.

4.2.1. Reactor de 1.5 MW de potencia

Este modelo de reactor se realizo tomando como referencia el Reactor RA-6 ubicado
en el Centro Atomico Bariloche. La altura de pileta por sobre el niicleo fue de 6 metros.
4.2.1.1. Parametros nominales del reactor

A continuacién en la Tabla 4.5 se muestran los parametros nominales del reactor

en estado estacionario.

Potencia 1.5 MW

N °EECC 20

Area de transferencia 26.89 m?
Flujo maximo 16.8 W /cm?
Flujo promedio 5.6 W/cm?
Caudal masico total 94.7 kg/s
Caudal maésico en el nicleo 68 kg/s

Temperatura de entrada de ntcleo 35.5 °C

Temperatura de salida de ntcleo 39 °C

Presion de entrada de nucleo 162 kPa
Delta p de nicleo 7 kPa
DN B, nominal 8

ON B, nominal 2.8

Tabla 4.5: Pardmetros nominales del reactor de 1.5 MW de potencia
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4.2.1.2.

Volante de inercia

Secuencia de eventos LOFA

Para esta secuencia se utilizo un volante de inercia de 1.0 kg.m?2. La clapeta utilizada

en este transitorio se abri6 con una diferencia de presion de 1kPa. No se presentaron

resultados de las distintas variaciones de peso de clapeta debido a que para dicho

volante de inercia no se vieron diferencias significativas en los tiempos de apertura.

En la Tabla 4.6 se muestra la evoluciéon del accidente con los eventos caracteristicos

de dicha secuencia.

Evento Tiempo(s)| Causa Consecuencia Niamero
de Figura
asociada

Parada de bom- | 0 Activacion  de | Bajada sibita de cau- | 4.12

bas

trips en forma

dal del primario

manual
SCRAM 0.2 Bajo caudal en | Bajada stbita de la | Similar al
el nicleo potencia del reactor visto en la
Figura 4.2
Apertura de cla- | 2 Ascenso de la | Apertura de clapetas | 4.15y 4.13
petas presion del pri- | da lugar a una convec-
mario por corte | cién natural en el ni-
de bomba. cleo
Inversion de cau- | 7 Fuerza boyante | Ascenso de tempera- | 4.15
dal en canal ca- mayor que la | tura de combustible
liente inercial (méaximo de 59 °C) y
minimo DNB,.
Establecimiento | 40 Refrigeracion pos- | 4.14
de  conveccidén terior.  Caudal de
natural conveccion en canal
caliente = 0.07 kg/s
Figura de mé- | Tiempo Valor Figura
rito (s) asociada
Minimo DNB, |7 4.85 4.15

Tabla 4.6: Eventos relevantes en accidente LOFA en reactor de 1.5 MW con caudal descendente
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La fenomenologia del transitorio se explica a continuacion. Luego de la activacion de
la parada de la bomba del circuito primario, la temperatura de vaina en el combustible
caliente comienza a subir durante unas décimas de segundos (Figura 4.15) hasta la
activacion del sistema de proteccion del reactor y el consecuente SCRAM. A partir de
alli la temperatura en la vaina comienza a descender por la disminucién instantanea
de potencia. La presion en el primario comienza a ascender (Figura 4.13) desde el
momento en el cual el rotor de la bomba deja de girar, con lo cual la clapeta se abre a
los 2 segundos (Figura 4.15). Debido al bajo valor de volante de inercia y el consecuente
veloz ascenso en la presién de primario, era esperado una apertura pronta de clapeta.
Luego de este evento, conjuntamente con el bajo caudal de niicleo (véase Figura 4.12),
la fuerza boyante comienza a ser significativa respecto a la inercial, con lo cual a
los 7 segundos se produce la inversion de caudal observada en la Figura 4.15. Dicho
punto es el punto critico del transitorio debido a que para este tiempo se produce una
escalada de temperatura de vaina muy importante lo que resulta en el minimo DN B,
de valor 4.85. A los 40 segundos desde el evento iniciante se establece un caudal de
conveccion natural de 0.1 kg/s en el canal caliente y se llega a una temperatura de
vaina estacionaria después de 300 segundos aproximadamente (Figura 4.14).

Durante este transitorio, atin teniendo un volante de inercia pequefio de 1.0 kg.m?,
hay un gran margen al comienzo de la ebullicion nucleada. Esto se debe a que el flujo
calorico en operacion normal es muy bajo, de 16.8 W/cm?, con lo cual al momento de
la inversion de flujo luego del SCRAM la potencia es ain menor.

Se concluye que para reactores de investigacion de caudal descendente de potencias
bajas de 1.5 MW y flujo caléricos bajos del orden de 17 W/cm? el empleo de volantes
con bajo momento de inercia y la utilizacion de clapetas para la convecciéon natural es

suficiente para el cumplimiento del criterio elegido.
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4.2.2. Reactor de 10 MW de potencia

Este modelo de reactor se realiz6 tomando como referencia un reactor propuesto

por INVAP a Sudéafrica. La altura de pileta por sobre el niicleo fue de 8.5 metros.

4.2.2.1. Parametros nominales del reactor

A continuacion en la Tabla 4.7 se muestran los parametros nominales del reactor

en estado estacionario.

Potencia 10 MW

N °EECC 20

Area de transferencia 26.89 m?
Flujo maximo 111.5 W/em?
Flujo promedio 37.2 W/em?
Caudal maésico total 352 kg/s
Caudal maésico en el nticleo 299.6 kg/s
Temperatura de entrada de ntcleo 39.6 °C
Temperatura de salida de ntcleo 46 °C
Presion de entrada de ntcleo 188 kPa
Delta p de niticleo 41 kPa

DN B, nominal 2.98

ON B, nominal 1.48

Tabla 4.7: Parametros nominales del reactor de 10 MW de potencia

4.2.2.2. Secuencia de eventos LOFA

Volante de inercia

Para esta secuencia se utilizo un volante de inercia de 17.0 kg.m?. La clapeta utili-

zada en este transitorio se abre con una diferencia de presion de 1 kPa.

En la Tabla 4.8 se muestra la evolucion del accidente con los eventos caracteristicos

de dicha secuencia.
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Evento Tiempo(s)| Causa Consecuencia Niamero
de Figura
asociada
Parada de bom- | 0 Activacion  de | Bajada sibita de cau- | 4.16
bas trips en forma | dal del primario
manual
SCRAM 0.2 Bajo caudal en | Bajada stbita de la | Similar al
el nicleo potencia del reactor visto en la
Figura 4.2
Apertura de cla- | 22 Ascenso de la | Apertura de clapetas | 4.18
petas presion del pri- | da lugar a una convec-
mario por corte | cién natural en el ni-
de bomba cleo
Inversion de cau- | 32.4 Fuerza boyante | Ascenso de tempera- | 4.18
dal en canal ca- mayor que la | tura de combustible
liente inercial (méaximo de 111 °C) y
minimo DNB,
Establecimiento | 44 Refrigeracion pos- | 4.17
de  conveccién terior.  Caudal de
natural conveccién en canal
caliente = 0.2 kg/s
Figura de mé- | Tiempo Valor Figura
rito (s) asociada
Minimo DNB, | 32.4 1.304 4.19

Tabla 4.8: Eventos relevantes en accidente LOFA en reactor de 10 MW con caudal descendente
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B: Inversion de flujo
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La secuencia de eventos se puede describir de manera similar a como ya se ha
mencionado anteriormente en la Seccion 4.2.1.2. Para el reactor de 10 MW de potencia
de caudal descendente se concluye que el volante de inercia minimo necesario para
cumplir con el criterio de apartamiento de ebullicién nucleada es de 17 kg.m?, mayor
que en los casos previos debido a la presencia de un mayor flujo calorico, 111.5 W /cm?.
Se necesita de un volante cuyo tiempo de coast down ronde en los 50 segundos para un

peso de clapetas tal que las mismas se abran con una diferencia de presion de 1 kPa.

4.2.3. Reactor de 22 MW de potencia

En esta Seccion se tomo6 como referencia al reactor descripto en la Seccion 4.1.1.
Se pretendi6 realizar una comparacion entre dos reactores con los mismo pardmetros
nominales. No obstante se busco cambiar el sentido de circulacion del refrigerante por el
nicleo de ascendente a descendente mediante la utilizacion de la nodalizacién descripta
en 3.2.1.2.

4.2.3.1. Parametros nominales del reactor

A continuaciéon en la Tabla 4.9 se muestran los parametros nominales del reactor

en estado estacionario.

Potencia 22 MW

N °EECC 29

Area de transferencia 56.4 m?
Flujo maximo 117.65 W/cm?
Flujo promedio 39 W/cm?
Caudal masico total 644.9 kg/s
Caudal masico en el nticleo 549 kg/s
Temperatura de entrada de niicleo 36 °C
Temperatura de salida de ntcleo 44 °C
Presion de entrada de ntcleo 216.5 kPa
Presion de salida de nicleo 164 kPa
Delta p de nicleo 61.4 kPa
DN B, nominal 3.32

ON B, nominal 1.63

Tabla 4.9: Parametros nominales del reactor de 22 MW con caudal descendente

Como se ve en la Tabla 4.9 los pardmetros de potencia, flujo calorico, temperatura
de entrada y salida de nicleo y caudal masico en el nticleo son idénticos al presentado en

la Tabla 4.1. La diferencia visible entre ambos es la diferencia de presion de niicleo. Las
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velocidades del refrigerante en los canales fue idéntica, como asi también la pérdida
de carga en los canales combustibles. La diferencia radicé en las pérdidas de carga
localizadas utilizadas. Para el caso de los reactores con caudal ascendente las fijaciones
mecanicas necesarias de los combustibles representan aproximadamente el 50 % de la
pérdida de carga total. Esto deriva en que la pérdida de carga en ambos reactores sea

diferente.

4.2.3.2. Secuencia de eventos LOFA

Para realizar la comparacién pertinente se model6 un volante de inercia tal que
la evolucién en el canal caliente del caudal mésico en el reactor de la Secciéon 4.1.1
coincidiera con el reactor modelado de caudal descendente. La evolucién de ambos

caudales en sus respectivos canales calientes se muestra en la Figura 4.20.

El momento de inercia utilizado fue de 3.0 kg.m? y las clapetas se abrieron con una
diferencia de presion de 1 kPa (idéntico al reactor de 22 MW con caudal ascendente).
Si bien los volantes de inercia utilizados fueron distintos, el caudal de coast down fue

el mismo.

—e— Caudal en canal caliente de reactor descendente
—@—Caudal en canal caliente de reactor ascendente
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Figura 4.20: Evolucién de caudal en nucleo caliente del reactor de 22 MW con caudal descen-
dente y del reactor de 22 MW con caudal ascendente
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Figura 4.21: Ampliacién de la Figura 4.20
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Figura 4.22: Temperatura de vaina en combustible caliente para los reactores de 22 MW de
caudal ascendente y descendente



4.2 Reactores con caudal descendente 57

En la Figura 4.21 se puede observar en detalle la coincidencia en los caudales mésicos
en los respectivos canales calientes y la apertura de ambas clapetas. Se observa que
en el caso del reactor de caudal ascendente, el mismo permanece con el mismo signo
que en operacion nominal mientras que en el reactor de caudal descendente ocurre una
inversion de flujo. La evolucion de las temperaturas de vaina para ambos reactores se
muestra en la Figura 4.22.

En la Tabla 4.10 se detallan las principales diferencias entre ambos transitorios.

Caudal descendente | Caudal ascendente

Temperatura maxima de vaina 129 °C 110 °C
Minimo DN B, 1.21 5.9

Tabla 4.10: Comparacién de pardmetros criticos durante el transitorio entre los reactores de
22 MW con caudal descendente y ascendente

La Tabla anterior muestra cémo se ha superado el criterio de apartamiento de
ebulliciéon nucleada en el caso del reactor de 22 MW con caudal descendente. En ambos
casos se conservaron idénticos los pardmetros nominales de operacion y durante el
transitorio se impusieron valores iguales de caudal durante el coast down de la bomba.
A pesar de ello se ve una diferencia en cuanto a la seguridad inherente del reactor a favor
de los reactores con caudal ascendente, ya que los mismos no presentan una inversiéon
de caudal previo al paso a la conveccién natural luego de un evento LOFA. Es por ello
que se concluye que, utilizando el criterio de apartamiento de ebullicién nucleada luego
de un evento iniciante LOFA los reactores con caudal ascendente permiten alcanzar

mayores potencias o flujos caléricos.

4.2.4. Reactor de 25 MW de potencia

Posterior a los reactores descriptos en las Secciones 4.2.1 y 4.2.2 se propuso conti-
nuar con el aumento de potencia para conseguir resultados sobre sistemas estandares

de refrigeracién de emergencia en tres rangos distintos.

Analisis preliminar del limite de potencia

Se comenzo6 con el disefio de un reactor de 30 MW con 30 elementos combustibles
con caudal descendente al igual que los antecesores. Sin embargo, para la adecuada
refrigeracion del nicleo del mismo, es decir el cumplimiento del criterio de ON B, en
operacion normal y una adecuada diferencia de temperatura de refrigerante entre la
entrada y la salida de nticleo, se tuvo que establecer un caudal tal que la caida de
presion en el nicleo llevaba al refrigerante a condiciones subatmosféricas a la salida

del mismo. Se busca evitar ésto debido a que se llegaria a un valor menor al NPSH 6
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ANPA en la bomba, y en consecuencia apareceria vapor de agua en el circuito primario.
Consecuentemente la soluciéon era el aumento en el nimero de elementos combustibles
para disminuir la caida de presion mediante la reduccion de la velocidad del refrigeran-
te. No obstante ésto requirié de 40 elementos combustibles, con lo cual la densidad de
potencia disminuiria significativamente afectando asf la posible utilizaciéon para la irra-
diacion de placas para la produccion de molibdeno. Se concluy6é que con una potencia
de 30 MW se llegd a un limite para reactores de investigacion tipo pileta abierta con
caudal descendente y con elementos combustibles tipo MTR como los del RA-6 desde

el punto de vista de las condiciones en operacién normal.

Eleccion de modelo del reactor méas exigido

Se utiliz6 la correlacion de Mishimi-Ishii descripta en la Secciéon 3.2.3.2 y se calculo

el q¢t.cpp- El mismo fue de aproximadamente 7.5 W/cm?,

Utilizando dicho limite y el descripto en la Seccién "Criterio limite impuesto sobre
el méximo tiempo de coast down” en el principio del Capitulo presente, se estimd un
flujo calérico méaximo nominal en la mitad axial del combustible caliente tal que a los
100 segundos luego del evento iniciante LOFA y del consecuente SCRAM, el valor del
mismo fuese igual o menor que el calculado previamente (7.5 W/cm?). La estimacion
de los 100 segundos se debié a que el ¢fpy es el flujo critico de calor al momento de
la inversion y este fendbmeno ocurre segundos previos al coast down total de la bomba,
cuando el caudal mésico impulsado por la misma es pequeno. Habiendo obtenido dicho
valor de flujo calérico igual a 210 W /cm? se lleg6 a una relacion entre potencia total del
reactor y nimero de elementos combustibles incluyendo en el calculo el factor de pico. El

resultado de dicho cociente fue de 1MW por elemento combustible aproximadamente.

En resumen, para la eleccion del reactor a modelar se tom6 en cuenta la presencia
de un flujo calorico maximo cercano a los 210 W/em? para cumplir con el criterio
de tiempo maximo de coast down. A su vez se buscdé un nicleo lo més compacto
posible para obtener la mayor densidad de potencia cumpliendo con el margen de
ON B, en operacién normal y la presion de refrigerante a la salida del nticleo mayor a
la atmosférica. Como se verd a continuacion en la secuencia de eventos LOFA el hecho
de que el reactor esté muy exigido termohidraulicamente se efectu6 a expensas de tener
una clapeta con un peso menor (necesitando asi un volante de inercia més chico) y un
set point del 95 % del caudal nominal para la demanda de SCRAM.

En conclusion se disen6 un reactor de 25 MW con 27 elementos combustibles cuyos

parametros nominales se muestran a continuacion.
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4.2.4.1. Parametros nominales del reactor

Para este reactor de 25 MW el nivel de agua por sobre el ntcleo fue de 11.5 metros.
A continuacion en la Tabla 4.11 se muestran los parametros nominales del reactor en

estado estacionario.

Potencia 25 MW

N °EECC 27

Area de transferencia 37.2 m?
Flujo maximo 207.5 W /cm?
Flujo promedio 67.2 W/cm?
Caudal masico total 781.8 kg/s
Caudal mésico en el nicleo 665.3 kg/s
Temperatura de entrada de niicleo 41 °C
Temperatura de salida de ntcleo 49 °C
Presion de entrada de nticleo 215 kPa
Delta p de niicleo 105 kPa
DN B, nominal 2.14

ON B, nominal 1.25

Tabla 4.11: Pardmetros nominales del reactor de 25 MW de potencia

4.2.4.2. Secuencia de eventos LOFA

Volante de inercia minimo

Para esta secuencia se utilizé un volante de inercia de 56.0 kg.m?2. La clapeta utili-
zada en este transitorio se abre con una diferencia de presion de 0.1 kPa. A diferencia
de los transitorios presentados anteriormente, el SCRAM se activd a caudales menores
del 95 % del nominal y no del 90 %, ya que debido al volante de inercia grande el reac-
tor presentaba un importante retardo en la activacion del sistema de protecciéon con el

consecuente aumento de la temperatura de vaina.

En la Tabla 4.12 se muestra la evolucién del accidente con los eventos caracteristicos

de dicha secuencia.
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Evento Tiempo(s)| Causa Consecuencia Niamero
de Figura
asociada
Parada de bom- | 0 Activacion  de | Bajada sibita de cau- | 4.23

bas

trips en forma

dal del primario

manual
SCRAM 0.8 Bajo caudal en | Bajada stbita de la | Similar al
el nicleo potencia del reactor visto en la
Figura 4.2
Apertura de cla- | 92 Ascenso de la | Apertura de clapetas | 4.25 y 4.26
petas presion del pri- | da lugar a una convec-
mario por corte | cién natural en el ni-
de bomba cleo
Inversion de cau- | 100 Fuerza boyante | Ascenso de tempera- | 4.25
dal en canal ca- mayor que la | tura de combustible
liente inercial (méaximo de 117 °C) y
minimo DNB,
Establecimiento | 300 Refrigeracion pos- | 4.24
de  conveccién terior.  Caudal de
natural convecciéon en canal
caliente = 0.4 kg/s
Figura de mé- | Tiempo Valor Figura
rito (s) asociada
Minimo DNB, | 100 1.33 4.27

Tabla 4.12: Eventos relevantes en accidente LOFA en reactor de 25 MW con caudal descendente
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Figura 4.25: Ampliacion de la Figura 4.24
A: Apertura de la clapeta
B: Inversién de caudal. Posteriormente se observa pico de temperatura a los 104 segundos
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Figura 4.26: Caudal mésico por la clapeta
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Figura 4.27: Evolucion de caudal mésico en el canal caliente y del margen de apartamiento a
la ebullicién nucleada
A: Coincidencia del minimo DN B,. con el caudal mésico en el canal caliente igual a cero

La secuencia de eventos se puede describir de manera similar a como ya se ha
mencionado anteriormente en la Seccion 4.2.1.2.

Para el reactor de 25 MW de potencia de caudal descendente se concluye que el
volante de inercia minimo necesario para cumplir con el criterio de apartamiento de
ebullicién nucleada es de 56 kg.m?, mayor que en los casos previos debido a la presencia
de un mayor flujo calérico. Para de un volante cuyo tiempo de coast down ronde en
los 120 segundos se necesita un peso de clapetas tal que las mismas se abran con una
diferencia de presion de 0.1 kPa.

Dicho tiempo de coast down minimo necesario de 120 segundos derivé en un tiempo
de apertura de clapetas de 92 segundos, el cual a pesar de cumplir el "Criterio limite
impuesto sobre el tiempo de coast down maximo", se encuentra muy cercano al alcance
de éste.

Consecuentemente a partir de este punto se propuso el empleo de sistemas alterna-
tivos de refrigeracion de emergencia para reactores de alta potencia. Se tomé al reactor
de 25 MW de la Secciéon 4.2.4 como reactor modelo al cual se le adicionaron dichos sis-

temas descriptos previamente en la Seccion 2.4. El analisis sera descripto en el Capitulo
5.
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Analisis de variacion de tiempo de apertura de clapeta

Se model6 una clapeta que abre ante una diferencia de presion de 1 kPa, igual a la
utilizada en los casos anteriores.

Luego se procedi6é a calcular el volante de inercia minimo para dicha clapeta. El
resultado fue un volante de inercia de 69 kg.m?, mayor al calculado en la Seccion
anterior. Esto se debe a que si no se hubiese variado el volante de inercia, la clapeta
de 1.0 kPa se hubiera abierto a tiempos inferiores (75 segundos) y por lo tanto la
inversion de caudal hubiese aparecido a los 87 segundos. Esto conlleva a que el flujo de
calor al momento de la inversion hubiese sido mayor en el caso de la clapeta de 1.0 kPa
resultado en un DN B, de 1.21. Es por ello que se necesitdé de un volante de inercia
més grande para obtener una inversion de caudal al mismo tiempo que en la Seccioén
anterior.

Por lo tanto se concluye que lo 6ptimo es la utilizacién de clapetas livianas para mi-
nimizar la inercia del volante necesario para eventos iniciantes tipo LOFA en reactores

con caudal descendente.

4.3. Resumen

En la Tabla 4.13 se agrupan los resultados obtenidos en el Capitulo 4.

Caudal Descendente Ascendente

Potencia (MW) | 1.5 10 25 48

Flujo calorico maximo (W/ c¢m?) | 16.8 | 111.5 | 207.5 510
Volante de inercia (kg. m?) 1 17 56 35
Tiempo de apertura de clapetas (s) 7 22 92 80
DN B, minimo | 4.85 | 1.305 | 1.33 1.8

Tabla 4.13: Resumen de resultados obtenidos para los 6 reactores modelados en el Capitulo 4

Tomando en cuenta los tiempos de apertura de clapetas, los flujos caloricos maximos
limites resultan ser 210 W /cm? y 510 W /cm? para los reactores con caudal descendente

y ascendente, respectivamente.



Capitulo 5

Analisis paramétrico de sistemas de
seguridad alternativos para
refrigeracion en reactores de

investigacion ante eventos tipo LOFA

“Una vez que aceptamos nuestros limites, los superamos”
— Albert Einstein

En este capitulo se muestran los resultados del analisis paramétrico de sistemas
de refrigeracion alternativos (véase Seccion 2.4) en reactores de investigacion de tipo
pileta abierta con caudal descendente ante un evento iniciante LOFA y con éxito en la
activacion del sistema de extinciéon del reactor. Para dicho fin se utilizo el codigo de
planta RELAP.

En cada una de las subsecciones se procedié a suspender el suministro eléctrico del
sistema primario y de esta manera modelar el evento iniciante de pérdida de caudal.
Para cada secuencia accidental se realiz6 un analisis paramétrico tomando como limite
el criterio de DN B,..

65
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5.1. Sistemas alternativos de refrigeracion

En el Capitulo 4 se pueden ver las conclusiones del uso de sistemas estandares de
refrigeracion para distintos reactores con diferentes potencias y el limite para este tipo
de sistemas. En este Capitulo se implementaron sistemas alternativos de refrigeracion,
en particular el uso de un tanque auxiliar y de bombas auxiliares, ambos descriptos en

la Seccidén 2.4.

5.1.1. Tanque auxiliar

Se propuso la adicion de un tanque auxiliar (véase Seccion 2.4) al reactor de
25 MW descripto en la Seccion 4.2.4. La altura del tanque se impuso de manera tal que
en condiciones de bomba apagada el nivel del tanque auxiliar y el nivel de agua en la
pileta del reactor fueran iguales. Esta altura fue de 12.9 metros. Cabe destacar que se
mantuvo el uso de volante de inercia durante las simulaciones con tanque auxiliar ya que
como se verd en Secciones posteriores es necesaria su implementacion. Los pardmetros
nominales en operaciéon del reactor modelado se mantuvieron en los mismos valores
que los presentados en la Tabla 4.11. La nodalizacion utilizada en esta subseccion se

encuentra detallada en la Seccién 3.2.1.2, "Tanque auxiliar”.

5.1.1.1. Secuencia accidental LOFA

Se model6 un transitorio LOFA utilizando un area de tanque auxiliar de 2.5 m? y

se mantuvo el valor del volante de inercia del reactor original de 25 MW de 56 kg.m?.

Después de la parada de las bombas y el apagado del reactor, el caudal en el circuito
primario esta gobernado por el volante de inercia. Simultaneamente, comienza a llenarse
el tanque auxiliar. Esto resulta en que el caudal que circula por el nicleo se debe al
caudal debido al volante de inercia y al caudal por la diferencia de las columnas de

agua entre la pileta del reactor y el tanque auxiliar.

A un tiempo cercano al tiempo total de coast down de la bomba el caudal en el
nicleo es casi en su totalidad debido a la diferencia de presion entre la pileta y el
tanque auxiliar. Esto resulta en un caudal a través del nucleo en direccién descendente

y decreciente.

En una primera simulacion se observo que cuando se abria la clapeta de convecciéon
natural, el caudal en el ntcleo se interrumpia y se establecia un curcuito entre la pileta
y la caneria del sistema primario hacia el tanque auxiliar, a través de la clapeta, como

se observa en la Figura 5.1.
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@

Tanque auxiliar

Figura 5.1: Circulaciéon del refrigerante ante apertura de clapeta. Se observa el bypass del
nucleo

También se observd en simulaciones posteriores que si la clapeta no se abria, el
caudal a través del nticleo hacia el tanque auxiliar se mantenia, prolongando el momento
de inversion de caudal.

Otro detalle a considerar fue la pérdida de carga impuesta a la entrada del tan-
que auxiliar a fin de regular la velocidad de llenado del mismo y mantener el caudal
descendente a través del niicleo durante tiempos largos.

En la Tabla 5.1 se muestra la evolucién del transitorio, considerando la no apertura

de las clapetas, con los eventos caracteristicos de dicha secuencia.
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Evento Tiempo(s) | Causa Consecuencia Numero
de Figura
asociada
Pérdida de bom- 0 | Pérdida de sumi- | Bajada subita de cau- | 4.23
bas nistro eléctrico dal del primario
SCRAM 0.8 | Bajo caudal en | Bajada subita de la po- | Similar al
el nicleo tencia del reactor visto en la
Figura 4.2
Caudal de lle- 112 | Coast down de | Caudal de nicleo idén- | 5.2
nado de tanque bomba tico a caudal de llenado
mayor que el del tanque
caudal  impul-
sado por la
bomba
Inversion de cau- 786 | Fuerza boyante | Inversion de flujo por | 5.2, 5.4 y
dal en canal ca- mayor que la | conveccién natural en- | 5.3
liente inercial tre canal caliente y by-
pass. Minimo DNB,
(2.18) y pico de tempe-
ratura (109 °C)
Inversion de 1254 | Fuerza boyante | Inversion de flujo por | 5.5
caudal en ntcleo mayor que la | conveccién natural en-
promedio inercial tre nicleo promedio y
bypass. Minimo DN B,
y pico de temperatura
(118.5 °C)
Llenado comple- 1620 | Equiparacion de | Corte de caudal descen- | 5.6
to de tanque presiones hidros- | dente a través del nu-
taticas entre la | cleo
pileta del reactor
y el tanque auxi-
liar
Establecimiento 1620 Refrigeracion posterior | 5.6
de  convecciéon
natural entre
nicleo y bypass
Figura de mé- | Tiempo (s) Valor Figura
rito asociada
Minimo DN B, 786 2.18 5.4

Tabla 5.1: Eventos relevantes en la secuencia de LOFA en un reactor de 25 MW con caudal
descendente utilizando un tanque auxiliar de 2.5 m?
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A: Caudal de coast down en las bombas comienza a ser despreciable

B: Inversién de caudal en el canal caliente-conveccién interna
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Figura 5.3: Coast down en el canal caliente luego del evento iniciante
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—@— Caudal en nucleo promedio
—&— Caudal de llenado de tanque

700 e ————
] L 40

600 - I —
Q _ -35%
(@)] i ¥4
X 500 - 30
2 ] [T g
Ro] 25 ©
$  400- L&
S 1 20
S 300 - I g
8 ] - '158
S I
S 200- c
g | —102
< I
T 100 -5 O
= [ °
© -l— L * ® \ -0 -g
2 0+ ST ——e—a—_o\ -
(@) i L5 O

-100 +—— : : : :

T T T T T T T 1 [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (s)
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A: Inversion de caudal en el nicleo promedio y la conveccién interna = 1.6 kg/s
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A continuacion, en la Figura 5.7 se muestra la evolucion de la temperatura de vaina

en el combustible caliente.

Temperatura de vaina en combustible caliente (°C)
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Figura 5.7: Temperatura de vaina en el combustible caliente
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Durante este transitorio se mostr6 e informé acerca de la conveccion natural entre
el canal caliente, el niicleo promedio y el bypass. Sin embargo no se tomaron en cuenta
los valores de DN B, posteriores a la primer inversion en el canal caliente. Esto se
debi6 a que con el modelo empleado, no se puede representar de manera correcta la
conveccion natural entre canales del nicleo a pesar de que la existencia de este evento
es compatible fisicamente con lo que ocurre la realidad.

Se concluy6d que la inclusion de un tanque auxiliar al reactor de 25 MW retraso el
tiempo de inversion de caudal hasta los 780 segundos aproximadamente, 680 segundos
més que mediante el uso de el volante de inercia tinicamente. También se concluyé que
este modelo no asegura la refrigeracion a tiempos largos debido a que no se conté con
un circuito de conveccion natural por lo explicado al principio de la Seccion.

Para garantizar la remocion de calor del nicleo en convecciéon natural se propuso

un nuevo circuito de conveccién natural.

5.1.1.2. Propuesta de nuevo circuito de conveccién natural

Como se ha presentado en la Seccion anterior, las clapetas convencionales utilizadas
por los reactores de investigacion tipo pileta en la actualidad no son adecuadas cuando
se implementan junto con el tanque auxiliar. Es por ello que se propuso un nuevo diseno
de sistema de refrigeracion posterior.

En el esquema usado las clapetas convencionales comparan la presién del sistema
primario con la de la pileta del reactor, con lo cual luego del corte de las bombas
las valvulas se abrian después de un minuto, llendndose el tanque de manera tal que
el caudal no pasaba por el nucleo. La propuesta consisti6 en cambiar el circuito de
conveccion natural utilizado por otro similar conectando la pileta del reactor y el tanque
auxiliar. Un esquema simplificado del nuevo circuito de convecciéon natural se muestra

en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Nuevo circuito de conveccion natural con el tanque auxiliar

Como se aprecia en la Figura 5.8, se conectd otra caneria a la par de la caneria
de conexion entre la salida del nicleo y el tanque auxiliar a la misma altura que éste.
Se puede identificar la presencia de una valvula en el circuito cuyo funcionamiento se

explica a continuacion.

= Operaciéon nominal : Con las bombas del sistema primario encendidas, el nivel del
tanque auxiliar es tal que la columna de agua impone una presion igual a la de
la salida del ntucleo. El sistema en conjunto se encuentra en estado de equilibrio
(véase Figura 5.9). La nueva clapeta en este estado se encuentra cerrada, evitando

la conexiéon entre la pileta y el tanque auxiliar.

= Evento LOFA : Luego de la parada de las bombas del sistema primario, el tanque
comienza su llenado. Cuando la pileta alcanzo6 un cierto nivel (véase Figura 5.10),
previo a la inversion de caudal en el canal caliente, la clapeta se abre permitiendo

la conveccion natural entre el nicleo, la pileta y el tanque auxiliar.
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Figura 5.9: Nuevo circuito de conveccién natural afiadido al tanque auxiliar con las bombas
del sistema primario encendidas
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Figura 5.10: Nuevo circuito de conveccién natural con el tanque auxiliar luego del evento
iniciante LOFA. Se puede apreciar la conveccion natural entre el nicleo, la pileta del reactor y
el tanque auxiliar



5.1 Sistemas alternativos de refrigeracion 75

Para el cumplimiento de las funciones previamente mencionadas se propuso la im-
plementacion de una clapeta basculante que utilizaria el principio de flotacién para su
variacion en la apertura. Cuando el nivel del pelo de agua en el tanque auxiliar es mayor
que un cierto nivel impuesto, la valvula permite la conexion entre la pileta y el nuevo
circuito de conveccidon natural. Contrariamente, cuando el nivel de agua desciende mas

alla de este nivel, la valvula aisla a la pileta del nuevo circuito.

Se realiz6 una modificaciéon a la nodalizacion utilizada para el modelado del tanque

auxiliar descripta en la Figura 3.3. El cambio se presenta en la Figura 5.11.

e —

Tanque awiliar

m 1=
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Interc. De Calar
m

Bombas
a

] | | Bl el i

s [T s

L o ]

™

Figura 5.11: Nodalizacion utilizada para modelar el nuevo circuito de conveccién natural
propuesto

El flotante fue modelado con dos valvulas, de modo tal que cuando una de ellas se

abre la otra se cierra simultdneamente.

Secuencia de eventos LOFA con nuevo circuito de conveccién natural

Utilizando la nodalizaciéon mostrada recientemente se modeld un transitorio LOFA
utilizando un area de tanque auxiliar de 2.5 m? y se mantuvo el valor del volante de

inercia del reactor original, de 56 kg.m?, correspondiente al reactor de 25 MW.

En la Tabla 5.2 se muestra la evolucion del accidente con los eventos caracteristicos
de dicha secuencia.
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Evento Tiempo(s) | Causa Consecuencia Numero
de Figura
asociada
Pérdida de bom- 0 | Pérdida de sumi- | Bajada subita de cau- | 4.23
bas nistro eléctrico dal del primario
SCRAM 0.8 | Bajo caudal en | Bajada subita de la po- | Similar al
el nicleo tencia del reactor visto en la
Figura 4.2
Caudal debido al 90 | Coast down de | Caudal de nicleo idén- | 5.12
volante de iner- bomba tico a caudal de llenado
cia menor que del tanque
caudal de llena-
do del tanque
Apertura de cla- 742 | Flotante alcanz6 | Presencia de circuito de | 5.13
peta de conexion cierto nivel en el | conveccién natural
con la pileta. tanque auxiliar
Inversion de 746 | Fuerza boyante | Conveccién natural a | 5.13
caudal en ntcleo mayor que la | través del nuevo circui-
promedio y inercial to propuesto. Minimo
caliente DN B, (2.34) y pico de
temperatura (96 °C)
Establecimiento 800 Refrigeracion posterior | 5.12
de  convecciéon
natural entre
nicleo y bypass
Llenado comple- 1170 | Igualacién de | Condiciéon de equilibrio | 5.14
to de tanque presiones hidros-
taticas entre la
pileta del reac-
tor y el tanque
auxiliar
Figura de mé- | Tiempo (s) Valor Figura
rito asociada
Minimo DNB, 746 2.34 5.13

Tabla 5.2: Eventos relevantes en secuencia accidental LOFA en reactor de 25 MW con caudal
descendente utilizando un tanque auxiliar de 2.5 m? con el nuevo circuito de conveccién natural
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Figura 5.12: Evolucion del caudal en el canal caliente luego del evento iniciante
A: Caudal de llenado del tanque comienza a ser dominante frente al caudal de coast down
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Figura 5.13: Caudal en el canal caliente y DN B, al momento de la inversién de caudal

A: Apertura de la clapeta de conexion con la pileta

B: Inversiéon de caudal coincidente en tiempo con el punto C de minimo DN B,.
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Figura 5.14: Nivel de agua en el tanque auxiliar

La evoluciéon de la temperatura de vaina en el combustible caliente se muestra en

la Figura 5.15.
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Figura 5.15: Evolucion de la temperatura de vaina en el combustible caliente
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Comparando la Figura 5.15 con la Figura 5.7 se puede observar que utilizando el
nuevo circuito de conveccién natural con la clapeta flotante las temperaturas perma-
necen por debajo de la nominal durante todo el transitorio a diferencia del caso sin
circuito. Sin la implementacion de un circuito de conveccion natural se observan tres
picos de temperatura mientras que en el caso analizado recientemente tinicamente se
ven dos. Esto se debe a que con el nuevo circuito el canal caliente y el promedio se

invierten simultaneamente.

El DN B, minimo se mantuvo relativamente en el mismo valor respecto del caso

anterior.

Se concluyd que la inclusion del nuevo circuito de convecciéon natural proporcio-
na una adecuada refrigeracion a tiempos largos y es evidencia de la necesidad de la
presencia de un caudal de conveccion natural para la extraccién de la potencia de

decaimiento.

Volante de inercia menor

Basado en los resultados de la Seccién 5.1.1.1, se propuso realizar analisis paramé-
tricos utilizando un volante de inercia menor para un area de tanque de 2.5 m?. El
volante de inercia utilizado fue de 3 kg.m?. En la simulacion no se utilizaron clapetas

de conveccion natural.

La fenomenologia es similar a la mostrada en la Tabla 5.1, con la diferencia que
el caudal de nicleo comienza a ser inferior al caudal de llenado del tanque a tiempos
menores. En los tiempos de inversion de caudal en el canal caliente hubo una diferencia
de 10 segundos, siendo mayor con el volante de inercia de 56 kg/m? . En cuanto al

DN B, no hubieron diferencias significativas.

Se concluy6 que a pesar de que el volante tiene menor inercia, los transitorios no
presentan diferencias significativas en cuanto a la inversion de flujo y por lo tanto en
la seguridad. La mayor diferencia con el uso del volante de inercia de 3 kg.m? fueron
temperaturas de vaina mayores que la temperatura nominal durante el coast down de la
bomba. No obstante se cumplié el criterio de margen de apartamiento de la ebullicion

nucleada durante el coast down.

Cambio de area de tanque auxiliar

También se modifico el adrea del tanque auxiliar de 2.5 m? a 1.5 m?, utilizando

2

el volante de inercia de 3 kg.m?*, en ambos casos. En la simulacién no se utilizaron

clapetas de conveccion natural.

En la Tabla 5.3 se muestra la evolucion del accidente con los eventos caracteristicos

de dicha secuencia.
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Tabla 5.3: Eventos relevantes en secuencia accidental LOFA en reactor de 25 MW con caudal

Evento

Tiempo(s)

Causa

Consecuencia

Pérdida de bom-

bas

0

Pérdida de sumi-

nistro eléctrico

Bajada subita de cau-

dal del primario

SCRAM 0.2 | Bajo caudal en | Bajada sibita de la
el nicleo potencia del reactor
Caudal de lle- 11 | Coast down de | Caudal de nucleo
nado de tanque bomba idéntico a caudal de
mayor que el llenado del tanque
caudal  impul-
sado por la
bomba
Inversion de cau- 450 | Fuerza boyante | Inversion de flujo por
dal en canal ca- mayor que la | conveccion natural en-
liente inercial tre canal caliente y by-
pass. Minimo DNB,
(1.95) y pico de tem-
peratura (113 °C)
Inversion de 748 | Fuerza boyante | Inversion de flujo por
caudal en ntcleo mayor que la | conveccion natural
promedio inercial entre nucleo promedio
y bypass. Minimo
DNB, 'y pico de
temperatura (124 °C)
Llenado comple- 952 | Equiparacién de | Corte de caudal des-
to de tanque presiones hidros- | cendente a través del
taticas entre la | nicleo
pileta del reactor
y el tanque auxi-
liar
Establecimiento 952 Refrigeracion  poste-
de  conveccién rior
natural entre
nicleo y bypass
Figura de mé- | Tiempo (s) Valor
rito
Minimo DN B, 450 1.95

descendente utilizando un tanque auxiliar de 1.5 m?




5.1 Sistemas alternativos de refrigeracion 81

A continuacién en la Figura 5.16 se muestra la comparacion de la evolucion en el

tiempo de los caudales en el canal caliente entre los dos tanques de diferentes areas.
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Figura 5.16: Caudales en el canal caliente para tanques auxiliares de 4reas de 1.5 m? y de 2.5
2
™m

Se puede apreciar de la Figura 5.16 la diferencia de duraciéon de caudal de llenado
del tanque y la consecuente diferencia en los tiempos de inversion de caudal. Se observa
que para un tanque de mayor area los tiempos de inversién son mayores, lo cual mejora
la seguridad inherente del reactor.

En la Figura 5.17 se aprecia la diferencia de la evolucion del nivel de agua en los

dos tanques auxiliares de distintas areas.
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Figura 5.17: Nivel de agua en los tanques auxiliares de area 1.5 m? y 2.5 m?

5.1.2. Bombas auxiliares

Se propuso un modelo de reactor en el cual se anadié una bomba auxiliar al circuito
primario cuya funcién se encuentra descripta en la Seccion 2.4.2. Para ello se utilizo
la misma nodalizacién que la utilizada en el reactor de 25 MW en la Secciéon 3.2.
La explicacion del modelado de la bomba se detalla en la Seccion 3.2.1.2, "Bomba

auxiliar”. La misma proporciona el 10% del caudal total del sistema primario, que
para el caso del reactor de 25 MW, es de 78 kg/s.

Los parametros nominales en operacion del reactor de 25 MW se mantuvieron en

los mismos valores que los presentados en la Tabla 4.11.

5.1.2.1. Secuencia de eventos LOFA

Para este transitorio se utilizo6 un volante de inercia de 3 kg.m? y una clapeta que
abre ante una diferencia de presion de 1.0 kPa. En la Tabla 5.4 se muestra la evolucion

del accidente con los eventos caracteristicos de dicha secuencia.
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Evento Tiempo(s) | Causa Consecuencia Numero
de Figura
asociada
Pérdida de bom- 0 | Pérdida de sumi- | Bajada subita de cau- | 5.18
bas nistro eléctrico dal del primario
SCRAM 0.2 | Bajo caudal en | Bajada subita de la po- | Similar al
el nicleo tencia del reactor visto en la
Figura 4.2
Bombas del pri- 5 | Caudal igual al | Caudal del 10% del va- | 5.18 y 5.19
mario alcanzan 10 % del nominal | lor nominal constante
la velocidad de en el tiempo. Minimo
los pony motors valor de DNB, (4.8)
y pico de temperatura
(95 °C)
Agotamiento de 1800 | Duracion limita- | Descenso pronunciado | 5.18
la bateria de la da de baterias de caudal
bomba auxiliar
Apertura de cla- 1801 | Ascenso de la | Apertura de clapetas | 5.20
petas presion del pri- | da lugar a una convec-
mario luego del | cién natural en el ni-
corte de los pony | cleo
motors
Inversion de cau- 1808 | Fuerza boyante | Pico de temperatura de | 5.20
dal en canal ca- mayor que la | combustible (80 °C) y
liente inercial minimo DN B, (6.17)
Establecimiento 1818 Refrigeracion posterior | 5.18
de  convecciéon
natural
Figura de mé- | Tiempo (s) Valor Figura
rito asociada
Minimo DN B, 5 4.8 5.21 y 5.22
Minimo DN B, 1808 6.17 5.21

Tabla 5.4: Eventos relevantes en secuencia accidental LOFA en reactor de 25 MW con caudal

descendente utilizando bomba auxiliar
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Figura 5.18: Caudal masico en el canal caliente luego de evento iniciante

A: Alcance del 10% del caudal nominal-comienzo el régimen de funcionamiento de la bomba
auxiliar

B: Caida de caudal debido al agotamiento de las baterias de la misma
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Figura 5.19: Ampliacién de la Figura 5.18. Coast down de la bomba
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Figura 5.20: Ampliacién de la Figura 5.18

A: Apertura de clapetas
B: Inversiéon de caudal
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Figura 5.21: Caudal mésico en el canal caliente y DN B,. luego del agotamiento de las baterias
de la bomba auxiliar
A: Inversion de caudal en el canal caliente coincidente temporalmente con el punto B de minimo

DNB,
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Figura 5.22: Evolucion del caudal en el canal caliente y DN B, en los primeros segundos
A: Alcance del régimen de funcionamiento de la bomba auxiliar coincidente con un minimo en el
DN B,. mostrado en el punto B

En la Figura 5.23 se observa la evolucion de la temperatura de vaina en el com-
bustible caliente. La temperatura en la pared tiene dos méaximos locales, el primero de
ellos se da en los primeros segundos del transitorio, justo antes de que el caudal en la
bomba auxiliar comience a ser igual al caudal de ntcleo. El segundo maximo se debe

a la inversion de flujo en el nicleo luego del agotamiento de las baterias de la bomba.
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Figura 5.23: Evolucion de la temperatura de vaina en combustible caliente
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Figura 5.24: Ampliacién de la Figura 5.23.

Se concluyé que con un volante de inercia bajo de 3 kg.m? satisface el criterio de

DN B, en los primeros segundos. Se prob6 ademas un volante con una inercia de 1 kg.m?
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y también se satisface el criterio de DN B,.. La conclusiéon es que con la implementacion
de bombas auxiliares no se necesitan volantes de inercia significativos.

Se concluye que la utilizacién de la bomba auxiliar retrasa el tiempo de inversion de
caudal en valores de hasta 1800 segundos, lo cual representa una ventaja con respecto
a la utilizacion de sistemas estandares de refrigeracion. Esto permitiria que reactores
de mayor potencia y flujo caldrico con caudal descendente cumplan con el criterio de
margen de apartamiento a la ebullicion nucleada durante un evento iniciante LOFA

con éxito en la actuacion del sistema de extinciéon del reactor.



Capitulo 6
Conclusiones

“Todo lo que necesitas en esta vida es ignorancia y confianza
en i mismo, y entonces el éxito es sequro”
— Mark Twain

El trabajo tuvo como objetivo principal modelar sistemas alternativos de refrigera-
cion y verificar el éxito de dicha implementacion en reactores tipo pileta abierta ante
eventos con pérdida de caudal de refrigerante. Como objetivos secundarios se plantea-
ron el analisis de los distintos comportamientos de reactores con caudal descendente y
ascendente, obteniendo valores maximos de flujo calorico para eventos iniciantes tipo
LOFA y la obtencion de distintos limites durante operacién normal para cada uno.

Para estos fines se desarrollo una nodalizacién propia en RELAP para reactores
con caudal descendente y se partié de una desarrollada por INVAP para reactores con
caudal ascendente.

En todos los casos analizados se controldé que en operacion normal no se llegara a
condiciones de comienzo de ebullicién nucleada y luego del evento iniciante se observo
la figura de mérito de margen de apartamiento a la ebullicion nucleada. Se impuso
ademas el criterio de maximo coast down del volante de inercia, de 120 segundos, con
lo cual se derivaba en un tiempo menor de apertura de clapetas.

En referencia a los distintos comportamientos de los reactores con caudal descen-

dente y ascendente se llego a las siguientes conclusiones:

= Se lleg6 a que el limite en cuanto a flujo caldérico méximo para reactores con
caudal descendente es menor al de un reactor con caudal ascendente. El limite
para el primero es de 207.5 W/cm? mientras que para el segundo el valor es de
510 W/cm?. Esta diferencia significativa se debe a la inversion de caudal que

presentan los reactores de investigacion con caudal descendente.

= Los limites en cuanto al diseno de ambos sentidos de circulacion del refrigerante

son diferentes. Para el caso de los reactores con caudal descendente los factores
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limitantes de potencia maxima admisible fueron:

-La caida de presion en el nicleo por el aumento en el caudal méasico necesario
para la correcta refrigeracion del niicleo combustible. Esto llevo a valores menores

de NPSH pudiendo derivar en cavitaciéon en las bombas del primario.

-La superacion de la temperatura de comienzo de la ebullicion nucleada (Tpoyp)

en la vaina del combustible caliente en operacién normal.

Estos dos tultimos factores derivan en un aumento en el ntimero de elementos
combustibles en el nicleo, lo cual concluye en una disminuciéon en la densidad
de potencia del reactor, parametro fundamental para los fines de un reactor de

investigacion.

A diferencia de los limites descriptos para los reactores con caudal descendente,
los de caudal ascendente no presentan problemas de riesgo de cavitacion en las
bombas debido a que la presion a la salida del niicleo se encuentra fija e impuesta
por la columna de agua por sobre el nivel del nicleo. Relacionado con lo anterior,
la temperatura de saturacion del refrigerante es elevada, con lo cual se tiene un
margen importante al comienzo de la ebullicién nucleada en operaciéon normal.
Sin embargo a medida que se aumenta el flujo calérico méaximo, el caudal méa-
sico requerido para la correcta refrigeracion del combustible es cada vez mayor.
Consecuentemente la velocidad en el canal aumenta significativamente al igual
que la caida de presion en el nicleo, comprometiendo la integridad mecénica de
los elementos combustibles en caso de alcanzar la velocidad critica en los canales

refrigerantes.

Luego del anélisis de diferentes reactores con caudal descendente con distintos flujo

caloricos y potencias, se determiné el alcance de los sistemas de refrigeracion estandares,

volante de inercia y clapetas ante eventos tipo LOFA con éxito en el disparo del sistema

de extincion del reactor:

= Para potencias bajas del orden de los pocos MW, con flujo cal6ricos maximos

menores a 20 W/em?, con volantes de inercia pequeiios del orden de 1 kg.m? y

la implementacion de clapetas se consigue una correcta refrigeracion.

Para potencias del orden de la decena de MW, con flujos caloricos méximos
aproximados de 100 W /cm?, se necesitan volantes con una inercia apreciable tal
que su coast down sea mayor a los 60 segundos. Se necesita también de clapetas

para la refrigeracion posterior mediante conveccion natural.

Para potencias mayores o iguales a 20 MW, con flujos caléricos méximos de mas
de 200 W /cm?, su correcta refrigeracion depende del uso de volantes de inercia

grandes con un coast down mayor a los dos minutos con un tiempo de apertura
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de clapetas de este orden, dificultando su implementacion practica. También en

este caso son necesarias las clapetas de conveccién natural.

Posterior al anélisis de los limites de los sistemas de refrigeracién estdndares se
prosigui6 a la aplicacion de sistemas alternativos de refrigeracion, por ejemplo, un
tanque auxiliar y bombas auxiliares en reactores con caudal descendente.

Para el tanque auxiliar los resultados fueron muy satisfactorios, manteniendo un
caudal descendente por el niicleo durante tiempos cercanos a los 800 segundos. Sin
embargo no se pudo modelar la refrigeracion para tiempos largos debido a que el uso
de clapetas convencionales no resultaron adecuados para este caso.

No obstante se propuso la implementacion de un nuevo sistema de refrigeracién pos-
terior anadido al tanque. Este consistié en un circuito de conveccion natural utilizando
el tanque auxiliar como sumidero de calor. De esta manera, con una valvula basculante
conectando el tanque con la pileta se podia obtener informacién acerca del nivel de agua
en el tanque, a diferencia de las clapetas convencionales que obtenian informacion del
primario y la pileta tiinicamente. Mediante esta nueva adiciéon se consiguié obtener un
circuito de conveccion natural asegurando asi una refrigeracion durante tiempos largos.

En el caso mas conservativo del uso de una bomba auxiliar, capaz de suministrar
una fraccion del caudal nominal conectada al sistema asegurado de energia eléctrica,
se mantuvo un caudal de niucleo descendente durante 1800 segundos.

En ambos casos no se vio comprometida la integridad de los elementos combusti-
bles, teniendo un amplio margen al apartamiento de la ebullicion nucleada durante el
transitorio LOFA.

En conclusion se sugiere para reactores de pileta abierta con caudal descendente de
potencias mayores a 20 MW | con flujos caloricos maximos de mas de 200 W/cm?; el
uso de sistemas alternativos de refrigeracion para mejorar la seguridad inherente del

reactor nuclear durante transitorios tipo LOFA.






Apéndice A

Calculo de margen al comienzo de
ebulliciéon nucleada (ON B;)

Para efectuar los célculos pertinentes al ON B, se tomaron las propiedades termodi-
namicas y dimensionales del canal caliente. Dicho canal se dividi6é axialmente en cinco
volimenes, y se asocié a una estructura de calor también discretizada axialmente en
cinco. Tomando en cuenta que se impuso un flujo calérico con forma funcional cosenoi-
dal discretizada, el volumen central del canal caliente fue el de mayor temperatura de
pared y maximo flujo caldrico, con lo cual se tomaron las propiedades termodinamicas

de este volumen en particular para el calculo.

A.1. Temperatura de comienzo de ebullicién nucleada
(Tonb)

La temperatura de pared correspondiente al inicio de la ebulliciéon nucleada se ob-

tuvo de la Ecuacion 3.4, y tiene la siguiente expresion (véase Seccion 3.2.3.3):

/!
Tony = Tous + 0’556(m)0,463p0,0234 (A1)

donde T,,;, v q” se obtuvieron de la estructura de calor asociada al volumen central

del canal caliente y Ty, y p se obtuvieron del volumen central del canal caliente.

A.2. Temperatura de pared de vaina

Segiin la ley de enfriamiento de Newton se tiene que:

q//
T, =Ty, + " (A.2)

donde:
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» 7, : Temperatura de pared de la estructura de calor central
= T, : Temperatura de mezcla del refrigerante en el volumen central

s [ : Coeficiente de transferencia de calor en volumen central

Temperatura de mezcla

En la Figura A.l se muestra un esquema simplificativo de los primeros tres voli-

menes en el canal caliente.

g, 9,
bbb

rrrrrr T

q n q n q n
1 2 3
Figura A.1: Primeros tres voltimenes del canal caliente modelado

En la Figura A.1 se aprecian la temperatura de refrigerante de entrada al canal
caliente (7;) y los flujos caloricos de cada estructura de calor (g7, 3)-
Para la obtencion de la temperatura de mezcla en el volumen central se planteé un

volumen de control y mediante balances de energia se lleg6 a la Ecuacion A.3:

G5 AF
mC,

T, =T + (A.3)

donde:

» ¢} : Flujo calorico maximo [W/m?|

= A : Area de un volumen de estructura de calor.
» 7 : Caudal masico [kg/s]

» (), : Calor especifico [J/kgK]|

= Fold/as + &5/a5 +1/2)

» T} : Temperatura de refrigerante a la entrada del canal caliente
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onb

A.3. Calculo de ¢/,

Insertando la Ecuacion A.1 en la Ecuacion A.2, se lleg6 a una relacion entre la
temperatura de pared (7),) en el volumen central del canal caliente y el flujo calorico
maximo. De esta sustitucion se obtiene:

1

g AF
Tp:Tz“f'CI:s'(mo "‘E) (A.4)
P

Simultaneamente como se vio anteriormente en la Ecuacién A.1, se tiene una re-
lacion entre la temperatura de inicio de ebullicion nucleada (7,,;) y el flujo calorico
maximo.

Sabiendo que en condiciones de ebullicién nucleada T),=1T5,;, se graficaron la tempe-
ratura de pared de vaina y la temperatura de inicio de ebulliciéon nucleada en funcion
de q” y se obtuvo la interseccion entre ambas funciones que se correspondié con el
flujo caldrico necesario para llegar a ebullicion nucleada. Con dicho flujo calérico se
pudo llegar al calculo del margen al comienzo de la ebullicion nucleada (ON B,.). En la

Figura A.2 se muestra un ejemplo de calculo efectuado.

—=&— Temperatura al comienzo de la ebullicién nucleada
—e— Temperatura de pared

410 -

400

390

380

Temperatura (K)

370

360 T T T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500

Flujo calérico (KW/m?)

Figura A.2: Ejemplo de célculo de ¢/ ,






Apéndice B

Actividades relacionadas con la

Practica Profesional Supervisada

La Préctica Profesional Supervisada (PPS) se llevo a cabo en el Departamento de
Seguridad e Impacto Ambiental (DSIA) en la empresa INVAP durante el altimo afio
de la carrera Ingenieria Nuclear.

Las actividades desarrolladas por el alumno durante la PPS fueron:

-Analisis de transitorios en reactores con caudal ascendente: Se efectuaron las si-
mulaciones para el transitorio de pérdida de caudal de refrigeracion.(Capitulo 4)

-Modelado de nodalizacién propia: En el segundo semestre se construyé una nodali-
zacion propia durante dos meses para el modelado de reactores con caudal descendente,
escalable a distintas potencias.(Capitulo 3 y 4)

-Analisis de transitorios en reactores con caudal descendente: Mediante la nodali-
zacion construida se prosiguié a simular transitorios LOFA para diferentes niveles de
potencia y flujos caloricos.(Capitulo 4)

-Adicion de sistemas de seguridad alternativos para la refrigeracion: Mediante la
modificacion de la nodalizacién construida se modelaron los sistemas de seguridad
alternativos para la refrigeracion del nicleo. Posteriormente se analizaron transitorios
LOFA.(Capitulo 5)

-Informe final
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Apéndice C
Actividades de Proyecto y Diseno

Las actividades de Proyecto y Diseno realizadas para desarrollar el presente Proyec-
to Integrador, basadas en el empleo de las ciencias basicas y de la ingenieria adquiridas
a lo largo de la carrera, fueron las siguientes:

-Introduccion al codigo RELAP: Aprendizaje del codigo RELAP durante los pri-
meros tres meses en la materia "Modelado de Sistemas Termohidrdulicos con Cédigos
de Planta” en el Instituto Balseiro. Durante la monografia de la materia se comenz6 a
analizar la nodalizacion utilizada para el modelado de reactores con caudal ascendente
durante el Proyecto Integrador.(80 hs)

-Busqueda bibliografica: Se investigo acerca de posibles sistemas de seguridad alter-
nativos de refrigeracion para reactores con caudal descendente. Se buscaron y estudia-
ron disenos representativos de reactores con caudal descendente alrededor del mundo.
(25 hs)

-Analisis de transitorios en reactores con caudal ascendente: Se efectuaron las si-
mulaciones para el transitorio de pérdida de caudal de refrigeracion.(Capitulo 4) (30
hs)

-Modelado de nodalizaciéon propia: En el segundo semestre se construyé una nodali-
zacion propia durante dos meses para el modelado de reactores con caudal descendente,
escalable a distintas potencias.(Capitulo 3 y 4) (120 hs)

-Analisis de transitorios en reactores con caudal descendente: Mediante la nodali-
zacion construida se prosiguié a simular transitorios LOFA para diferentes niveles de
potencia y flujos caloricos.(Capitulo 4) (60 hs)

-Adicion de sistemas de seguridad alternativos para la refrigeracion: Mediante la
modificaciéon de la nodalizacién construida se modelaron los sistemas de seguridad

alternativos para la refrigeracion del nicleo. Posteriormente se analizaron transitorios

LOFA.(Capitulo 5) (30 hs)
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