PROYECTO INTEGRADOR
CARRERA DE INGENIERIA NUCLEAR

DESARROLLO DE MODELOS PARA UN
REACTOR INTEGRADO Y SIMULACION Y
ANALISIS DE ACCIDENTES SEVEROS CON EL
CODIGO MELCOR

Pablo Hernan Ilardo

Director
Ing. Juan Matias Garcia

Codirector
Ing. Sergio Gabriel Sanchez

Instituto Balseiro
Comision Nacional de Energia Atémica
Universidad Nacional de Cuyo

Junio2012



Indice de Contenidos

RESUMEN ...ttt et e e s e e e s sba s e s s sba e e s snre s 3
ADSTIACE ..ttt h e bt e bt s b e e sae e s e sae e ene e e aeeereereeas 4
Objetivo y motivacion del trabajo.......c..eeciciiiie i e 5
Capitulo 1: Introduccion al aCCIdeNtE SEVEIO.........uiiieciieee ettt ettt e e ssrae e e e e vaeeeeans 6
1.1 Definicidn de acCidente SEVEIO ...c..ceviiriieriierierierte st s 6
1.2 Etapas del accidente severo y fenomenologia caracteristica........ccccoceeeeveeeeccieeeennen, 6
1.2.1 e o g BV T Y PSR 6
1.2.2 ELAP@ EX-VESSEL...uuiiiiiiiiiee ettt et e et e et e e e e e ata e e e earaeeens 8
Capitulo 2: Fenomenologia del hidrégeno en el accidente severo (Z.M. Shapiro 1957)........... 12
2.1 Generacion del Hidrédgeno (Wilson y Araj 1985).....cccccciieeiciieeiciiee e 12
2.2 Combustién del hidrégeno en un accidente SEVEro ........ccccccvveeeecieeeeeciiee e 13
2.2.1 Reacciones posibles de combustién del hidrégeno (Kuo 2005)..........ccceeeeuneeee. 13
222 Limites de inflamabilidad .........c.ccoooiiiienii e 14
2.2.3 F=4 Y1 o T TSR 15
2.24 Propagacion de la llama en la mezcla Hidrédgeno-Aire.......ccoeeeecvveeeecieeeccnnenn, 15

2.3 Influencia del tamafio y forma de los recintos de combustion............cccoceveeiiinieenns 16
2.4 Influencia de la presion en los limites de combustion..........ccoccveeiiciiiicciiie e, 16
2.5 Influencia de la temperatura en los limites de combustion ..........cccceeeicvieeiiciieenns 17
2.6 Estratificacion del hidrOgeNno ........coocvveiiiiiiie e 17
2.7 Efecto de gases quimicamente inertes en la mezcla hidrégeno-aire ........ccccceeuvveees 17
2.8 Efecto del vapor en los limites de combustidn de la mezcla hidrégeno-aire ............. 17
2.9 Inicio de la detonacidn y transicidn deflagraciéon-detonacion en la contencién ........ 18
Capitulo 3: Descripcidn del cédigo MELCOR (SNL 2005)........ceeiicieeeeiirieeeeiiieeeeireeeesveeseeeennveeas 20
3.1 Introduccion y alcance del COIZ0.......uviiiiiiiiiiiiee e 20
3.2 Paquete “Control Volumen Hydrodynamics” (CVH) .....ccoccviieeecieeieciiee et 21




33 Paquete “FIOW Path” (FL) ..c..eeiicieee ettt et svae e e 23

3.4 Paquete “Heat StruCtUre” (HS).... .ot e e 24
3.5 PaquUEte BUR ... 26
3.6 Paquetes “Tabular Function” (TF) y “Control Function” (CF).......ccceeevieiiiiieeeicieeeens 27

Capitulo 4: Ejercicios propuestos en el 52 Workshop para Usuarios de MELCOR (SNL, 2001)..28

Capitulo 5: Descripcidn breve de un reactor integrado.......ccceeeeciieeeccieee e 31
5.1 Ty oo [N Lol Te] o ISP P ORI 31
5.2 SISTEMA PriMArio co.eeeeeeeeeeiee ettt 31
53 Contencidn del reactor iNtEBIrado ......ccccueiie et 32

Capitulo 6: Modelo base de la contencion de un reactor integrado ........ccccceeeeecieeeeccieeecennneee. 35
6.1 Descripcion del modelo iNiCIal .......occuveiiieiiiie e 35

6.2 Pruebas y modificaciones realizadas al modelo inicial de la contencién - Desarrollo

(o L= g ToTo 1= [ I o 1= LY PSP P 39
6.3 Pruebas y Conexidn entre atmdsfera de la Pileta Supresora y el Recinto Central ..... 39
6.4 Conexion directa del Recinto Seco Inferior con el Recinto Seco Central.................... 40
Capitulo 7: Simulaciones de secuencias accidentales y desarrollo del problema....................... 43
7.1 Postulados y condiciones de las SIMUlaCioONEs ........ccccuviiieieiieccciiiee e 43

7.2 Descripcion de la Secuencia Accidental Base (SAB) - LOCA 0,5” en el recinto central

con una tasa de liberacidn de hidrdgeno de 5 Kg/h......c..ccvevveieiieiiieecieciecrecere e 43
7.3 Efecto del tamafio de la rotura en el desarrollo del accidente.........ccccccoeervericnnnenne 49
7.4 Efecto de la posicidn de la rotura dentro de la contencidn..........ccccvveeevcieeecciieeene. 50
7.5 Efecto de la tasa de generacion de hidrédgeno......cccocuvveeeciiieiccieee e 53
7.6 Efecto de la nodalizacion del recinto central........c.ccooeviieiieiienieeeeeeece 55
7.6.1 Resultados del modelo 1D de nodalizacion ..........cccceveereeneeneeneeneeniceeeeeaes 58
7.6.2 Resultados del Modelo 2D de nodalizacion ..........cccceveeveeneenecnienicniceceees 61
CONCIUSIONES ..ttt ettt sttt ettt et et et e bt e bt e bt e as e e saeesaeesanesmteemeeemseenneenneens 65
21 o [ ToY =4 =Y i - PPN 68
F Y= Yo [Tl 0 1= oY o LSS 69




Resumen

En el presente trabajo, se realizé un estudio de la fenomenologia y de las principales
variables involucradas en los accidentes severos de reactores nucleares. Se
analizaron los periodos del accidente en los cuales tiene lugar la generacion y
liberacion del hidrogeno para estudiar la distribucién del mismo en la contencién del

reactor una vez que abandona el circuito primario.

Se estudiaron los mecanismos de combustion de mezclas de hidrégeno con aire y
vapor de agua, las reacciones quimicas relevantes y las relaciones entre ellas.
También se definieron los limites y condiciones de concentracion para los cuales tiene
lugar la combustion auto-sostenida del hidrogeno, estableciendo la importancia del
oxigeno, vapor de agua y otros diluyentes de la mezcla. Esto Ultimo se interpreto
graficamente mediante la introduccion del diagrama de Shapiro-Moffette. Se estudio la
forma en que se produce la ignicion del combustible y se describieron las
caracteristicas del avance de la llama y los factores que modifican los limites de
inflamabilidad. El aprendizaje de estos principios que rigen la generacion de hidrégeno
y el comportamiento de la combustion fue importante para saber cuéles eran los
factores a considerar para evaluar el progreso de un accidente y analizar los

resultados de las simulaciones.

Se simularon accidentes de pérdida de refrigerante con liberacion de hidrégeno a la
contencion de un reactor integrado. Se estudi6 y utilizé el codigo de célculo MELCOR,
desarrollado por Sandia National Laboratories, para elaborar un modelo base de la
contencién. Se realizé un andlisis paramétrico de la influencia en el accidente de
distintos factores, a saber: tamafio y posicion de la rotura, tasa de liberacion de

hidrégeno y nodalizacion del modelo base.

Palabras clave: Reactor integrado, MELCOR, Accidente severo, Hidrégeno,

Combustién, Contencién, LOCA, Seguridad Nuclear.




Abstract

In this paper, a study about phenomenology and main variables involved in the
progression of severe accidents in nuclear reactors was made. One of the main issues
in the containment of a nuclear power plant under severe accident conditions is the
hydrogen distribution and combustion. The stages of the accident in which the
generation and release of hydrogen take place were analysed, in order to study its

distribution in the containment after the release from the primary circuit.

The mechanisms of combustion of mixtures of hydrogen with air and steam, the
relevant chemical reactions and the relationships between them were studied. The
empirical known limits and concentration conditions required to have a self-sustained
combustion of hydrogen, establishing the importance of oxygen, steam and other
diluents of the mixture were also presented. The latter was interpreted graphically by
introducing the Shapiro-Moffette diagram. The way in which fuel ignition occurs was
studied and the characteristics of flame propagation and the factors that modify the
flammability limits were described. The learning of the principles that govern hydrogen
generation and combustion behaviour was important to know the main variables that
should be considered in the analysis of the hydrogen issues for a particular severe

accident simulation.

Simulations of Loss Of Coolant Accidents (LOCA) with release of hydrogen to the
containment of an integrated type nuclear reactor were made, using the severe
accident code MELCOR, developed by Sandia National Laboratories. Finally,
parametric analyses to study the influence of several factors, namely size and position

of the rupture, hydrogen release rate, and nodalization, were performed.

Keywords: Integrated reactor, MELCOR, Severe accident, Hydrogen, Combustion,
Containment, LOCA, Nuclear Safety.




Objetivo y motivacion del trabajo

En marzo de 2011 se produjo un accidente nuclear severo en algunos reactores de la
central nuclear de Fukushima Dai-ichi (Japdn), con explosiones importantes debidas a
la acumulacion de hidrégeno y liberacion de radionucleidos al ambiente. El terremoto y
posterior tsunami que inicio el accidente generaron preocupacion alrededor del mundo,
por lo que el accidente nuclear tuvo mucha repercusion en la opinién publica. Al mismo
tiempo, las imagenes de las explosiones difundidas por los medios generaron en el
publico una sensacion de desconfianza a la industria nuclear. Como consecuencia de
este accidente, el tema del manejo del hidrogeno dentro de la contenciébn en
accidentes severos cobré mayor importancia en la industria nuclear, tanto en reactores

en funcionamiento como en el disefio de nuevas instalaciones nucleares.

Los hechos acaecidos en el accidente nuclear de Fukushima fueron la principal
motivacion de este trabajo, en el cual se realizaron simulaciones de un accidente
severo hipotético en la contencion de un reactor integrado para analizar la distribucién
del hidrégeno. Este tipo de reactor presenta grandes mejoras respecto a la seguridad,
por esto son una opcién en la cual se esta trabajando en distintos paises, entre ellos la

Argentina.

El objetivo del trabajo es, por un lado, investigar las variables mas relevantes en lo que
concierne a la distribucién de hidrégeno en los recintos de la contencidon durante un
accidente. Por otro lado, es plantear una discusion de los distintos modelos que

pueden utilizarse para obtener esos datos a partir de simulaciones.

Un estudio de la evoluciéon temporal de las variables de interés permite estimar las
consecuencias de la generacion de hidrégeno durante un accidente severo en la
contencion, predecir el progreso de la secuencia accidental y desarrollar los sistemas

de mitigacion correspondientes.




Capitulo 1: Introduccion al accidente severo

En el presente capitulo, se define el accidente severo, luego se explica en forma
general y sintética los principales fendbmenos involucrados y finalmente se presentan
més en detalle los fenédmenos relacionados con el comportamiento del hidrogeno en la

contencién, que es el tema central de este trabajo (Wilson y Araj 1985)

1.1 Definicidn de accidente severo

En Seguridad Nuclear se denomina accidente severo o muy grave (severe accident)
de una instalacion nuclear a aquél en el cual se produce una fusion parcial o total de
elementos combustibles, con la consecuente liberacién de radionucleidos fuera de los
mismos. El dafio en los elementos combustibles se produce por su aumento de
temperatura, debido a que la potencia térmica generada no es completamente extraida
por el refrigerante. Los accidentes de pérdida de refrigerante en un reactor nuclear
(Loss of Coolant Accident o LOCA) forman parte de los escenarios tipicamente
considerados en analisis de seguridad ya que, dada la falla de los sistemas de
seguridad, podrian provocar la fusién del ndcleo, lo que implica un accidente severo.

Este tipo de secuencias seran analizadas en el presente trabajo.

1.2 Etapas del accidente severo y fenomenologia car  acteristica

La fenomenologia caracteristica de un accidente severo puede analizarse dividiendo la
progresion del mismo en dos grandes etapas: por un lado aquella que tiene lugar
dentro del recipiente de presidn (in-vessel); y por el otro la que tiene lugar fuera del

mismo (ex-vessel).

1.2.1 Etapa In-Vessel

Los fenébmenos tipicos correspondientes a la etapa in-vessel de un accidente severo

causado por una pérdida de refrigerante son, en orden de aparicion, los siguientes:

e Pérdida de refrigerante y despresurizacién (Blow-down)
< Caida del nivel de liquido por ebullicion del refrigerante (Boil-off)
» Descubrimiento del nucleo (core uncovery)

» Calentamiento del nucleo (Heat up)




e Oxidacion y degradacion del nucleo (Core melt)

» Liberacion de productos de fision al primario

* Relocalizacion del material degradado a los niveles inferiores del RPV (Core
slump)

* Falla del recipiente de presion debido al material fundido (Melt-through)

En la etapa in-vessel, la rotura de una cafieria o la falla de una véalvula en el circuito
primario provocan en primera instancia la despresurizacion abrupta del recipiente de
presion del reactor, impulsando agua y vapor hacia la contencion (blow-down). Si no
existe ningun sumidero de calor adicional, la temperatura de los elementos
combustibles crece con el tiempo. En el caso de que los sistemas de seguridad no
actien correctamente, se produce un descenso en el nivel de refrigerante provocado
por la ebullicion del mismo (boil-off). Este fendmeno continda y el ndcleo comienza a

descubrirse (core uncovery).

En la siguiente etapa, el nucleo descubierto se calienta a temperaturas mayores a la
de ebullicién del agua (heat-up), hasta llegar al punto de fusién de las vainas primero,
y de los pellets después, que integran los elementos combustibles. Durante esta
etapa, el calentamiento de las vainas combustibles por arriba de 1000 K provoca su
deformaciéon e hinchamiento (swelling) debido a los esfuerzos mecanicos producidos
por las altas temperaturas. Se comienzan a liberar argén (Ar), kripton (Kr) y los
productos de fisibn mas volatiles: cesio (Cs), iodo (1) y telurio (Te), que reaccionan
formando aerosoles. Cuando la temperatura del nicleo es de aproximadamente 1300
K, el vapor comienza a reaccionar quimicamente de manera apreciable con el circonio
de las vainas descubiertas, generando una fuente de calor adicional, dado que dicha
reaccion de oxidacion es altamente exotérmica. A los 1500 K, la energia liberada por
la oxidacién del Zr es comparable a la potencia de decaimiento generada localmente
en el nucleo y el hidrégeno producido en la oxidacion se mezcla con el vapor presente
en el recipiente de presion. A altas temperaturas, el dioxido de uranio de los pellets
reacciona con el circonio generando una fase eutéctica cuyo punto de fusién es inferior
al del pellet. En la Figura 1 se muestran los valores criticos de temperaturas durante el

heat-up del nucleo.
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Figura 1: Temperatura de fusion de distintos materi ales de interés en la industria nuclear

A los 2030 K se funden las vainas de zircaloy 4 (Zry 4), y a los 2700 K lo hace la fase
eutéctica formada en los pellets. El dioxido de uranio restante se funde a los 3100K. La
fusion total del nicleo y su posterior caida sobre la grilla de soporte inferior provoca la
destruccion de la misma, de forma tal que el material fundido se traslada hacia la parte
mas baja del recipiente de presion (plenum inferior o lower plenum). El contacto del
material fundido con el refrigerante presente en dicha zona acelera la generacion de
vapor e incrementa la presion en el circuito primario. Al cabo de un tiempo puede
producirse la falla del recipiente de presion por el contacto de la estructura del cabezal
inferior (lower head) con el material fundido o colapsado del nacleo. Posteriormente, el

corium cae hacia la contencién, comenzando la etapa ex-vessel del accidente.

1.2.2 Etapa Ex-Vessel

Los fendbmenos caracteristicos mas relevantes que pueden ocurrir luego de la falla del

recipiente de presion son los siguientes:

« Aumento de la presién en la contencion




« Interaccion entre el corium y el refrigerante de la contencién (Fuel-Coolant
Interaction o FCI)

» Interaccion entre el corium y el hormigdén (Molten Core-Concrete Interaction o
MCCI)

* Produccion, transporte y combustion del hidrégeno

« Generacion, transporte y deposicién de aerosoles

+ Falla de la contencion

En la etapa ex-vessel del accidente, cuando el corium fundido entra en contacto con el
refrigerante en la contencién (FCI) pueden originarse reacciones quimicas energéticas
y explosiones de vapor con aumentos importantes de presion en la contencién. Las

consecuencias de dicha interaccidén pueden ser:

» Dafios de estructuras y sistemas en la contencién por sobrepresiones locales.

* Impactos de objetos o misiles con estructuras debido a variaciones bruscas de
presion.

« Fugas de refrigerante a través de las penetraciones de la contencion.

* Produccion de escombros de corium resolidificado o “debris” en la interaccion
que dificultan la refrigeracion.

» Liberacion adicional de productos de fision.

La presion de la contencion puede aumentar a valores que provoquen su rotura debido
a la gran cantidad de vapor y gases con alta energia que se liberan en la misma. En el
hipotético caso de que resulte dafiada la contencidén, el momento en el que se
produzca la rotura es crucial en cuanto a las consecuencias radioldgicas del accidente.
Esto se debe a que una falla temprana produciria una liberacion muy alta de
radionucleidos al medio, mientras que una liberacion tardia otorga mayor tiempo para
la deposicion de radionucleidos en la contencion, disminuyendo notablemente la
magnitud de la liberaciéon al ambiente. Si la contencion no falla al inicio de la etapa ex-
vessel, la presion en la misma tiende a descender debido a la condensacién del vapor

en las superficies de paredes y otras estructuras presentes.

De no existir agua en la parte inferior de la contencion, la interaccion entre el corium y
el concreto (MCCI) produciria vapor y gases como dioxido de carbono (CO,),
hidrégeno (H,) y mondxido de carbono (CO) provocando un aumento de la presiéon en
la contencién que puede ser importante en caso de producirse la combustion de los

gases inflamables.




Los productos de fisidn entran en la contencion luego de la rotura del circuito primario,
de donde escapan gases y una gran proporcion de éstos se condensan en forma de
aerosoles. En la contencion, los aerosoles son transportados y depositados por
distintos procesos, segun se muestra en la Figura 2. El comportamiento de los
aerosoles se modela considerando la evolucion temporal de la masa, tamafo,

composicion y localizacion de las particulas.
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Figura 2: Comportamiento de aerosoles considerado e n el andlisis de la contencion (IAEA, 2008)

En la Figura 3 se muestra en un esquema en bloques la relacién existente entre las

etapas in-vessel y ex-vessel del accidente mencionadas anteriormente.
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Capitulo 2: Fenomenologia del hidrégeno en el
accidente severo (Z.M. Shapiro 1957)

En este capitulo, se describen los procesos de generacion de hidrégeno en un
accidente severo, se explican los principios basicos de combustion del hidrogeno y se
introducen los conceptos mas relevantes respecto a las condiciones, limites y formas

de propagacion de una deflagracion.

2.1 Generacion del Hidrégeno (Wilson 'y Araj 1985)

En un accidente severo, las fuentes de hidrégeno mas importantes provienen de la
oxidacion de metales, como el circonio de las vainas combustibles con el vapor. Esta

reaccion puede ocurrir en diferentes estadios del accidente, a saber:

» Periodo inicial de la degradacion del nucleo, con el combustible en su
geometria original, a altas temperaturas (tipicamente mayores a 1300 K)

* Relocalizacion del material fundido posterior a la falla del combustible, donde
se exponen nuevas superficies a la reaccion.

« Relocalizaciéon del material fundido en el lower plenum del recipiente de
presion.

« Eyeccion del material fundido en forma de jet.

« Interaccion entre el corium y el concreto de la contencion.

Como se menciond, cuando la temperatura es mayor a 1300K, la reaccion de
oxidacién del circonio de las vainas con el vapor de agua comienza a ser relevante,

liberando hidrégeno dentro del recipiente de presion.

Zr+2H,0 - ZrO, +2H, +AH , (1)
donde la energia liberada en la reaccién es  AH (kJ/mol) =61792- 223410721 (K)
(Lemmon 1957).

La reaccion que se muestra en (1) es altamente exoérgica y es mas intensa cuanto
mas alta es la temperatura. Esta realimentacidén positiva en la energia liberada es la
responsable de que la temperatura del nucleo se dispare en forma exponencial al
llegar a esta fase del accidente. A aproximadamente 1500 K, la energia liberada por la

reaccion de oxidacion puede ser comparable incluso a la potencia de decaimiento.

12



2.2 Combustion del hidrégeno en un accidente severo

En esta seccion se presentan las reacciones que tienen lugar en la combustion del
hidrégeno y se definen las condiciones necesarias y limites para que la reaccién tenga
lugar. A su vez, se presentan las variables que influencian los limites de combustion y

se explica brevemente la forma de propagaciéon de la combustidon auto-sostenida.

2.2.1 Reacciones posibles de combustion del hidroge  no (Kuo 2005)

La combustion del hidrégeno con el oxigeno viene dada por la expresion

2H, +0,+ - 2H,0+572J/moal )

Sin embargo, la reaccion global propuesta en (2) es una simplificacién de una serie de
reacciones mas elementales presentes en la combustibn a través de especies
quimicas intermedias. Por tanto, la combustién del hidrégeno puede dividirse en

reacciones de iniciacidn, reacciones en cadena y reacciones de terminacion.

De acuerdo a lo propuesto por Glassman (Glassman 1987), la oxidacion del H, puede

dividirse en muchos grupos de reacciones. Las reacciones de iniciacién son:

H,+M 00 - 2H +M @)
H, +0, [ - H +HO, @

M +H,+0, 0 - H,0, +M I - 20H + M 5)

Los pasos de la reaccion en cadena que involucran O, H, y radicales OH son:

H+O, &1 -0OH+0O 6)

O+H, & - H+OH @)

H,+OH & - H+H,0 ®)

O+H,0 & — 20H ©

Los pasos que finalizan la reaccién en cadena son:

13



O+0+M M -0, +M 1)
H+O+M [ - OH +M (12)
H+OH +M [ - H,0+M 13)

En las reacciones recién mencionadas, M es un tercer compuesto presente en la
reaccién pero que no interviene quimicamente en la misma (p. €j. el nitrégeno (N,) del
aire). Las expresiones (6), (7), (8) y (9) son reacciones encadenadas entre si y son las
encargadas de acelerar la disociacion del hidrégeno y oxigeno. El producto O de (6) es
el reactivo de (7), que genera como producto el radical H que es reactivo en (6),
creando una realimentacion positiva en la disociacién. El producto OH de (6) y (7)

favorece la disociacién de H, en (8), que es realimentada por la produccién de OH en

9).

2.2.2 Limites de inflamabilidad

Se denominan “limites de inflamabilidad” a los valores de composicion de una mezcla
de gases (por ej. H,-aire), para los cuales se produce la transicién a la combustién de
la mezcla. Una mezcla de gases combustibles posee generalmente dos limites de
inflamabilidad, uno superior y otro inferior. El rango de concentracion entre estos dos
valores es la ventana de inflamabilidad, dentro de la cual se satisface la condicion de
combustién auto-sostenida. Cuando una mezcla se encuentra justo en el limite inferior
de inflamabilidad, la energia que se libera en la reaccion quimica es la necesaria para
encender el combustible que adn no ha participado en la reaccion, provocando la auto-
propagacion de la combustion. Asi, el limite inferior puede verse como la condicion
minima que se requiere para que una reaccion se propague por si misma. Cuando la
concentracion del combustible es mayor al limite superior de inflamabilidad, la
propagacion auto-sostenida de la combustion no se produce porque la energia
liberada en la reaccién se difunde excesivamente y no es suficiente para iniciar nuevas

reacciones.
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Dentro de los limites mencionados es posible que se produzca la combustién o
detonacion de la mezcla. Para el ejemplo de H,-aire a condiciones normales de
presion y temperatura, los limites superior e inferior para la concentracion de
hidrégeno son 4,1% y 74%, respectivamente. Estos limites dependen de la
temperatura y presion de la mezcla y no indican qué tipo de combustién tiene lugar

(detonacién, explosion o simplemente quemado del combustible).

2.2.3 Ignicién

Cuando una mezcla de gases se encuentra dentro de los limites de combustion, el
encendido o ignicion de la mezcla se produce al agregar una pequefia cantidad de
energia adicional con una chispa o llama. Esta chispa puede ser invisible a la vista,

siendo las mas comunes las que provienen de la electrostatica o de equipos eléctricos.

2.2.4 Propagacion de la llama en la mezcla Hidrogen  o-Aire

Si se posiciona una fuente de ignicién en el centro de una mezcla combustible, se
esperaria que la llama tienda a desplazarse isotrépicamente en todas direcciones.
Esto ocurriria probablemente si no existiesen corrientes de conveccion producidas por
los productos de combustion calientes, que desplazan la mezcla hacia arriba. Si la
velocidad de propagacion de la llama es menor a la velocidad de los gases dada por la
corriente convectiva, la llama no puede desplazarse hacia abajo. Esto demuestra que
el conocimiento de los limites de combustion debe venir asociado a la direccion de
propagacion de la llama. Para H,-aire, el limite inferior de combustién es de 4,1%
(propagacion hacia arriba), 6% (propagacion horizontal) y 9% (propagacion hacia
abajo). Los limites superiores de Hy-aire no estan bien establecidos para las distintas

direcciones y se asume el valor conservativo de 74% en todos los casos.

La combustion en la mezcla H,-aire produce una llama palida, que incluso puede ser
invisible cerca de los limites de combustién. La llama se expande con la forma de un
anillo, que luego se separa en esferas y se propagan hacia arriba. No todo el
hidrogeno se quema, sino que solamente una fraccibn de éste interviene en la
combustién. Por ejemplo, en una mezcla con 5,6% de H, reacciona el 50% del H, total,
y la combustién solo ha de completarse si la fraccibn molar de H, alcanzara el 10%.
Por lo tanto, al variar la concentracion de H, en aire desde 4,1% hasta 10%, la energia
liberada en la combustion se encuentra fuera de proporcion respecto a la cantidad de

H, presente.
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Como se indicé antes, no es sino hasta alcanzar el 9% de H, que la llama puede
propagarse en todas las direcciones. Por lo tanto, por debajo de esa concentracion la
peligrosidad de la combustion depende fuertemente de la localizacion del punto de
ignicion. Por ejemplo, si una mezcla tiene 4,1% H, homogéneamente distribuida y solo
puede propagarse hacia arriba, una ignicion muy cerca del techo de un compartimiento
es menos peligrosa que una producida cerca del suelo, debido a que la primera tiene

una duracién mucho mas corta que la segunda.

Cuando la concentracion de H, se incrementa hasta el 9%, la propagacion se produce
en todas las direcciones y aumenta significativamente la velocidad de propagacion. Al
llegar la concentracion de H, al 19% en aire se produce la detonacién con velocidades

de propagacion supersonicas.

2.3 Influencia del tamafno y forma de los recintos d e
combustién

Puesto que la auto-propagacion de la combustién en un recinto depende de la energia
disponible para encender la mezcla fresca (que aun no participé de la reaccion), los
recintos que tienen una relacion superficie-volumen alta actian absorbiendo parte de
la energia disponible, reduciendo la ventana de inflamabilidad. Por lo tanto, la forma y

tamafio de los recintos influye en los limites de combustion.

2.4 Influencia de la presion en los limites de comb  ustion

Las variaciones normales de la presidbn atmosférica no afectan los limites de
inflamabilidad. Sin embargo, variaciones grandes de presion causan distintos efectos
en mezclas diferentes, por lo cual no es posible generalizar. En el caso de H,-aire, el
rango de combustion para la propagacion hacia abajo se vuelve mas angosto con un
incremento moderado de presion. Entre 10 atm y 250 atm, el limite superior aumenta.
Se ha demostrado experimentalmente que el limite inferior permanece

aproximadamente constante entre 0,5 atm y 4 atm.
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2.5 Influencia de la temperatura en los limites de  combustién

Un aumento en la temperatura de la mezcla de gases reduce el limite inferior y
aumenta el limite superior de inflamabilidad, debido a que se necesita menos energia

proveniente de la reaccidn para propagar la combustion.

2.6 Estratificacion del hidrogeno

El H, tiene una densidad mas baja que la de otros gases, por lo cual la aparicién de
una cantidad de H, cerca del techo de un compartimiento significa una concentracion
preferencial en ese lugar, la cual debe tenerse en cuenta. Sin embargo, si la insercion
del H, se produce en forma de jet o cerca del suelo, el H, se difunde por todo el

volumen.

2.7 Efecto de gases quimicamente inertes en la mezc la
hidrogeno-aire

La adicion de gases no reactivos en la mezcla H,-aire disuelve el combustible y
provoca que los limites de combustion se aproximen, hasta solaparse para altas
disoluciones. Por ejemplo, se necesitan 11 volumenes de He 6 10,2 volumenes de
CO, para que se solapen los limites de 1 volumen de H,-aire. Este mecanismo de
dilucion permite que puedan existir recintos con una gran masa de hidrégeno presente
sin ningun tipo de riesgo de explosion o combustién. Por otro lado, el agregado de
diluyentes puede utilizarse para reducir el riesgo de detonacion en lugares que no

posean hidroégeno pero que sean susceptibles a la acumulacion del mismo.

2.8 Efecto del vapor en los limites de combustion d e la mezcla
hidrogeno-aire

El vapor de agua ha demostrado ser uno de los mejores diluyentes en la mezcla H,-
aire para evitar la combustién. Si se precisan 10,2 volimenes de CO, para anular la
combustién de 1 volumen de H,-aire, se necesitarian solamente 7,6 volimenes de

vapor de agua para lograr el mismo efecto a presion atmosférica.

Se demostro experimentalmente que al aumentar la fraccién molar de vapor, el limite

superior de combustion decrece rapidamente, mientras el limite inferior crece en forma
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mas lenta, hasta igualarse en 10% cuando la concentracién de H,O es de 60%. La
Figura 4 presenta el diagrama de Shapiro-Moffette, uno de los mas usados para
analizar la mezcla H,-aire-H,O (g), y en donde se pueden apreciar graficamente los
limites de combustién y detonacion de la mezcla para diferentes temperaturas y

presiones.

Otro efecto que tiene el vapor de agua en las reacciones que intervienen en la
combustidn puede verse en la expresion (13). La aparicion de H,O en los productos de
la reaccién tiende a aumentar la cantidad de radicales H + OH, y esto reduce la

disociaciéon de H,.

100% Air

2 %
-1:‘ 60 /Assumed 40 %
< ¢

40 f i
/Flamrnability Limits 2.
LY rd i

A—_:’:‘_ o ol L )

IN/N/N/N/N

100% 80 60 40 20 100%
Hy (%) Steam

Flammability Limits
20 to 88°C at 101 kPa (68 to 187°F at 0 psig)
o————- 149°C at 101 kPa (300°F at 0 psig)
«— .— 149°C at 892 kPa (300°F at 100 psia)

Figura 4: Limites de combustién y detonacion de la mezcla H ;-Aire-H ,0(g) (Z.M. Shapiro, 1957)

2.9 Inicio de Ila detonacion y transicion deflagraci  0On-
detonacion en la contencion

Teoricamente, una detonacién puede iniciarse por una fuente de ignicion intensa o,
bajo ciertas circunstancias, debido a la aceleracion de la llama luego de una

deflagracion. Este régimen de transicion se conoce como “transicion deflagracion-

18



detonacion” o DDT. También puede iniciarse una detonacion debido a un jet caliente

en régimen turbulento de productos de combustion que atraviesan la mezcla reactiva.

De acuerdo a la mayoria de las investigaciones realizadas, la posibilidad de una
detonacion directa por una fuente de ignicidn intensa es baja en la contencion de una
central nuclear debido a la alta energia que se necesita: del orden de 5 a 1000 kJ para
mezclas H,-Aire con contenidos de H, de 29,6 % y 17,4 %, respectivamente (C.M.
Guirao 1989).

Por lo tanto, los mecanismos mas probables de detonacion son los indirectos, como el
régimen DDT o el jet turbulento de productos de combustién. La aceleracién de la
llama es un prerrequisito para la transicion DDT y generalmente se produce como
consecuencia de la turbulencia que generan objetos, obstaculos y ventiladores en la
contencion.
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Capitulo 3: Descripcion del codigo MELCOR
(SNL 2005)

En el presente capitulo se introduce el cédigo de calculo MELCOR y se describe el

alcance del mismo y los paquetes principales utilizados en este trabajo.

3.1 Introduccién y alcance del codigo

MELCOR es un codigo de calculo de ingenieria desarrollado por Sandia National
Laboratories (SNL) patrocinado por la autoridad regulatoria nuclear de Estados Unidos
(US-NRC) que modela la progresion de accidentes severos en reactores nucleares de
agua liviana, tanto en BWR’s como en PWR’s. Las aplicaciones de Melcor incluyen
ademas el calculo del término fuente (liberacion de productos de fisién al ambiente)

para su posterior uso en el calculo de consecuencias radioldgicas del accidente.

El modelado de un accidente severo por MELCOR se lleva a cabo por paquetes de

cédigo que incluyen:

» Respuesta termohidraulica del circuito primario de refrigeracién, de la cavidad
del reactor y de la contencién.

» Descubrimiento y calentamiento del ndcleo, oxidaciéon de las vainas,
degradacion del combustible, fusion y relocalizacién

* La determinacién de la carga térmica y mecéanica en el cabezal inferior del
recipiente de presion, asi como la falla del mismo con la consecuente
transferencia de materiales a la cavidad del reactor.

« Interaccion nucleo-concreto y generacion de aerosoles

e Producciéon del hidrégeno (in-vessel y ex-vessel), transporte del mismo y
combustidn en el interior y exterior del reactor.

» Liberacion, transporte y deposicion de los productos de fision, estimando el
término fuente durante un accidente severo.

» Comportamiento de aerosoles radiactivos en el edificio de la contencion,
incluyendo deposicién en piletas de agua e interaccibn mecanica con
superficies.

» Impacto de los sistemas de seguridad en la respuesta termohidraulica y el

comportamiento de radionucleidos.
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Los distintos paquetes de codigo resuelven problematicas diferentes pero que
interactdan entre si, por lo cual comparten informacién de las variables en la ejecucion
del programa. La programacion por paquetes que atacan distintos fenomenos favorece

la actualizacion y mantenimiento del codigo.

3.2 Paguete “Control Volumen Hydrodynamics” (CVH)

El paquete CVH se encarga del calculo de la transferencia de energia y cantidad de

movimiento en lugares geométricos definidos mediante volimenes de control.

La definicién de la geometria espacial de un volumen de control se realiza mediante
una tabla volumen/altitud. Cada fila de la tabla contiene la informacion del volumen
gue existe hasta una determinada altura desde la parte inferior del volumen de control,

segun se muestra en la Figura 5.

Top
4]
T
=
b
z
<
Bottom Volume
Spatial Geometry Volume-Altitude Table
Figura 5: Definicion de las caracteristicas espacia  les de un volumen de control con la tabla volumen/a  ltitud
(SNL, 2005)

El contenido de un volumen de control se divide en “pileta” y “atmoésfera”,
considerando que la pileta ocupa la parte mas baja del volumen de control, y la
atmosfera ocupa el resto. La pileta puede encontrarse en una fase liquida o en dos
fases (liquido y vapor). Los gases no condensables solo pueden estar en la atmdsfera,

pero pueden interactuar e intercambiar energia con la pileta. La atmosfera se compone
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por vapor de agua, gases ho condensables y pequefias gotitas de agua liquida que
constituyen la llamada “niebla” (fog). El volumen total se divide como se muestra en la
Figura 6. La superficie pelo liquido de la pileta se asume plana y su altura se calcula
por interpolacion de los datos de la tabla volumen/altitud. La fraccion de vacio que
utiliza el paquete CVH es una fraccion promedio que se considera constante en la
pileta. Los componentes se diferencian con nimeros. Asi, el nimero 1 representa la
pileta (tanto agua como burbujas de vapor), el 2 representa la niebla y el 3 el vapor de
agua de la atmoésfera. Los componentes con nimeros mayores a 3 son los gases no

condensables, que tienen que ser definidos por el usuario.

water vapor
Atmosphere | noncondensible gases
fog droplets

o Pool liguid water
¥ water vapor bubbles
" a o o
o o ‘|d &
i ¥
Figura 6: Contenido de un volumen de control y supe rficie de la pileta (SNL, 2005)

Las propiedades termodinamicas de un volumen de control vienen dadas, a partir de
una ecuacion de estado, cuando se definen los volimenes y los contenidos en masa y

energia del volumen de control.

En MELCOR, el equilibrio termodindmico en un volumen de control supone que la
pileta y la atmésfera se encuentran en equilibrio térmico y mecanico, por lo que tienen
la misma presién y temperatura. La condicion de no-equilibrio en MELCOR supone
gue la presion es la misma en la pileta y en la atmdsfera, pero que la temperatura es

distinta, por lo cual existe el intercambio de energia entre ellas.
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3.3 Paquete “Flow Path” (FL)

El paquete FL permite calcular la transferencia de masa y energia entre volumenes de
control vinculados entre si mediante la definiciébn y uso de “Flow Paths”. Un flow path
es un camino que conecta dos volimenes de control previamente definidos, y que
posibilita la transferencia de masa y energia, resolviendo la ecuacion de momento. Un
flow path no posee masa, volumen o energia asociada a €l mismo, por lo cual la masa

y energia que son removidas de uno de los volimenes son depositadas en el otro.

La geometria de un flow path viene dada por la especificacion de un area y longitud. El
area permite obtener la relacion entre el caudal volumétrico y la velocidad del flujo, y la
longitud se utiliza en la ecuacion de momento. Cada flow path se divide en uno o
varios segmentos caracterizados por un area, longitud, didmetro hidraulico, rugosidad,
etc. Cada uno de los extremos de un flow path se denomina juntura y se define por su

elevacion y altura de apertura, segun se muestra en la Figura 7.

open
|
|
N

Figura 7: Especificacion de la juntura de un flow p ath (SNL, 2005)

La altura de la apertura y el nivel de la pileta indican si el flujo que atravesard el flow
path pertenecerd a la pileta, atmdsfera o ambos, y permite por lo tanto calcular la
fraccion de vacio, segun se aprecia en la Figura 8. Los niveles de las junturas también

permiten calcular diferencias hidrostaticas de presion.

a=1
Atmosphere Atmosphere Atmosphere
AP W W o W ALANAAA AT <ax<0 fS e T e .
Pool a=0 Pool Pool
Figura 8: Calculo de la fraccion de vacio a partir de las alturas de la juntura y el nivel de pileta (SNL, 2005)
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Cuando se quiere modelar la unién infinitesimal entre dos volimenes de control que
tienen una superficie en comuan, se debe utilizar un flow path cuya longitud sea la
distancia entre los centros de los volumenes y la elevacién de las dos junturas sea
igual a la elevacion media de la superficie que comparten los volimenes. Este uso de
los flow paths permite discretizar un problema para observar efectos que, de otra

forma, no podrian apreciarse (ver ejemplo en la Figura 9).

— FP,
: FP,
= |-
Figura 9: Modelizacién de la circulacion natural_u; | “ili_z_a;;l; :/;os flowpaths para conectar dos volimen es
(SNL, 2005)

3.4 Paguete “Heat Structure” (HS)

El paquete HS calcula la conduccion del calor unidimensional en el interior de
estructuras sélidas, y el intercambio de energia entre sus bordes y los volimenes de
control a los cuales estan asociados. Este paquete permite modelar cualquier tipo de
estructura que esté presente en el accidente, desde internos del recipiente de presion
hasta paredes de la contencidn. Las estructuras modeladas con este paquete pueden
ser de geometria rectangular, cilindrica, esférica o semiesférica, y se pueden definir
con un angulo de inclinacion particular. En la Figura 10 se muestra una estructura de

calor rectangular parcialmente sumergida en contacto con dos voliumenes.
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Figura 10: Estructura de calor rectangular en conta  cto con dos volumenes de control. Puede apreciarse
discretizacion de nodos en el interior de la estruc

Cada estructura de calor se encuentra nodalizada con N nodos

tura (SNL, 2005)
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Volume
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internos de

temperatura, segun se muestra en la Figura 10. La nodalizacion puede ser uniforme o

no-uniforme. El gap entre nodos se llama “intervalo de malla” y cada uno de ellos

puede estar constituido por un material diferente. Las caracteristicas térmicas de los

distintos materiales se especifican a través del paquete “Material Properties”. Se

puede asociar una fuente de calor interna en cada intervalo de malla que puede ser

variable en el tiempo. Las condiciones de borde en las superficies de cada estructura

para el célculo de transferencia de calor, pueden implementarse en Melcor segun las

opciones que se detallan a continuacion:

* adiabatica

* convecciodn con coeficiente de transferencia de calor calculado

e conveccion con coeficiente de transferencia de calor calculado y una fuente de

calor superficial especificada

* conveccion con una funcidon conocida del coeficiente de transferencia de calor

« temperatura de pared especificada a través de una dependencia funcional

» flujo de calor especificado por una funcion conocida

Las condiciones iniciales de la estructura de calor se pueden definir estableciendo la

temperatura inicial de cada nodo, o bien se puede partir de estado estacionario

calculado previo a la inicializacion del programa.
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3.5 Paquete BUR

El paquete BUR modela la combustién de gases premezclados en volimenes de
control, teniendo en cuenta efectos globales del quemado en lugar de considerar la
cinética real de la reaccién ni la propagacion real del frente de onda de la llama. Los
modelos de combustion que utiliza el paquete se basan en los modelos de
deflagracion del codigo HECTR 1.5, agregando ademas coeficientes de sensibilidad

que pueden ser modificados por el usuario.

Las deflagraciones tienen lugar en el paquete BUR cuando las concentraciones

molares de la mezcla satisfacen una expresion de la férmula de LeChatelier.

La propagacion de la combustion desde un volumen de control se considera hacia los
volimenes de control al cual se encuentra conectado. MELCOR considera la
dependencia de los limites de inflamabilidad con la direccion de propagacién entre
volimenes, permitiendo utilizar distintos limites de combustidon para la propagacion
horizontal y vertical hacia arriba y abajo. El cédigo también permite al usuario
configurar el tiempo que demora el frente de onda de la llama en llegar a los flow paths
desde que se inicia la combustidon en un volumen. Esto permite modelar el tiempo de

avance de la llama en los volimenes.

MELCOR permite modelar combustiones no completas en las cuales no se consuma
todo el combustible de un volumen. Para ello, el paquete BUR calcula la completitud
de cada combustién mediante correlaciones. El tiempo que dura la combustién se
obtiene a partir de la longitud caracteristica del volumen de control (input del usuario) y
de la velocidad de propagacion de la llama (input o correlacién del cédigo HECTR). A
partir del conocimiento de la completitud y tiempo de demora de una combustiéon, BUR

calcula en cada paso de tiempo la velocidad de la combustion.

El paquete BUR utiliza el modelo de difusion de llama para representar la combustién
de hidrégeno que esta ingresando a un volumen de control bajo condiciones de DCH
(direct containment heating). En esas condiciones, el hidrégeno entra al volumen junto
a particulas calientes que pueden encender la mezcla, por lo que varian las

condiciones de combustion.

Los parametros que el usuario puede establecer como inputs al cédigo son los limites
de ignicion, detonacion y completitud, y los pardmetros de propagacion y difusion de

[lama.
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MELCOR no modela detonaciones. El paquete BUR solamente advierte en caso de
satisfacerse la condicion de detonacién en un volumen de control. Fuera de esta
advertencia, una mezcla en la condicién de detonacién recibe por el codigo el mismo

tratamiento que una mezcla dentro de los limites de deflagracion.

Otra caracteristica a tener en cuenta respecto al modelado de combustiones de
hidrégeno con MELCOR es la forma de liberar hidrégeno en un volumen. Al inyectar
hidrégeno en un volumen como una fuente de masa y entalpia, el cédigo MELCOR
distribuye uniformemente la masa y la energia liberada en todo el volumen. Este efecto
de distribucibn homogénea del hidrégeno impide considerar o modelar una combustién
localizada. Suponiendo, por ejemplo, el caso de una liberacion de hidrogeno en forma
de jet por la rotura de una cafieria y una combustion en la proximidad de esta Gltima, el
modelado de este problema con MELCOR arrojaria como resultado una acumulacion

progresiva del hidrogeno en todo el recinto.

Otra peculiaridad respecto al hidrogeno es que su baja densidad produce en un recinto
la acumulacién del mismo en la parte superior. Sin embargo, MELCOR no considera la
densidad del hidrégeno, por lo que no se puede modela la distribucién preferencial del

mismo dentro de un volumen.

3.6 Paquetes “Tabular Function” (TF) y “Control Fun ction”
(CF)

Los paquetes TF y CF permiten definir dependencias funcionales en el tiempo de
distintas variables Melcor, para usarlas como “inputs” a lo largo del programa. Estos
paquetes ofrecen flexibilidad en el manejo de datos y permiten modelar fuentes de

masa y energia, y establecer relaciones funcionales entre variables.

TF permite construir una tabla que utiliza pares ordenados de datos del tipo (tiempo,

variable) para representar una funcion temporal mediante la interpolacion entre puntos.

CF permite aplicar funciones matematicas a distintas variables y utilizar el resultado de
la operacion como “input” del programa. Ejemplos de funciones son sumas, productos,

integrales en el tiempo, derivadas, ciclos de histéresis, etc.
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Capitulo 4: Ejercicios propuestos en el 5°
Workshop para Usuarios de MELCOR  (SNL,
2001)

Con el objetivo de estudiar el uso y alcance de los paquetes CVH, FL, HS y BUR,
utilizados en el presente trabajo, se realizaron algunos ejercicios planteados durante el
5° Workshop para usuarios de MELCOR organizado por los desarrolladores del codigo
en el afio 2001 para el entrenamiento en el uso de las herramientas bésicas del

programa. El presente capitulo resume esta etapa del aprendizaje.

En la Figura 11 se muestra el primer problema planteado en dicho curso. Consistia en
la modelizacion de un accidente de pérdida de refrigerante en un reactor tipo BWR,
utilizando los paquetes CVH, FL, HS, BUR, COR, entre otros.
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Figura 11: Esquema del problema 1 planteado en el W  orkshop 2001 (SNL, 2001)

En las Figura 12 y Figura 13 se ilustra la distribucion de volimenes de control y flow
paths utilizados para modelar el recipiente de presion del reactor, y los datos de

altura/volumen utilizados.
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En la Figura 14 y la Figura 15 se muestran los volimenes de control que se utilizaron

para modelar la contencion del ejercicio.
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El ejercicio realizado permitio6 comprender la forma de especificar los inputs de los
paquetes de MELCOR mas relevantes para este trabajo (CVH, FL, HS y BUR),
familiarizarse con la respuesta termohidraulica del accidente y predecir la evolucion
temporal de las principales variables involucradas en el mismo. Esta base préactica fue
muy importante en el desarrollo del trabajo para entender el funcionamiento de la

herramienta de calculo utilizada.

30



Capitulo 5: Descripcion breve de un reactor
integrado

En este capitulo se introducen las caracteristicas basicas del sistema primario de un
reactor integrado, y se describe el disefio tipico de una contencion para este tipo de

reactores.

5.1 Introduccién

Un reactor integrado es llamado asi porque el circuito de refrigeracion primario se
encuentra totalmente dentro del recipiente de presion, reduciendo el tamafio de roturas
gue puedan provocar accidentes con pérdida de refrigerante. El concepto del reactor
integrado propone la refrigeracion de los elementos combustibles por conveccién
natural y un sistema primario autopresurizado, que hacen a la seguridad intrinseca del
reactor, ademas de contar con sistemas de seguridad pasivos. Es decir, este tipo de

central nuclear posee un disefio estrechamente relacionado a la seguridad del reactor.

5.2 Sistema Primario

El sistema primario estd compuesto por el nucleo, generadores de vapor y domo de
vapor contenidos dentro de un solo recipiente de presién (ver Figura 16). El
refrigerante circula por conveccion natural, ingresando al nucleo desde el plenum
inferior, atravesandolo y ascendiendo a través de la chimenea. Luego desciende a
través de los generadores de vapor modulares y el downcomer hacia el plenum
inferior. La fuerza impulsora del caudal de refrigeracion es la diferencia de densidad
del agua a lo largo del circuito (fuerza boyante), la cual alcanza a compensar las
pérdidas de carga. El agua también actia como moderador del nicleo. Los elementos
combustibles no poseen canales, para favorecer de este modo el mezclado, por lo que
aquellos que generen mayor potencia tendran mayor flujo masico de refrigerante (ya
que la fuerza boyante en dichos canales es mayor, pues es mayor la diferencia de

densidades).

La autopresurizacién del primario es el resultado del equilibrio liquido-vapor en el
domo. En la parte superior del recipiente de presion existe una gran camara de vapor

que absorbe las eventuales perturbaciones en la presion del primario. Es decir, no
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existe un presurizador activo (como suele haber en muchos reactores de potencia)
separado del recipiente de presion. De esta forma, la presion se autoregula en torno a
un valor de referencia, y la temperatura del agua a la salida del ndcleo corresponde a
la de ebullicion para esa presion.
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Figura 16: Sistema primario de un reactor integrado (Benielli, 2010)

5.3 Contencion del reactor integrado

La contencion primaria de un reactor integrado tipo PWR es la estructura principal de
la central que actia en el esquema de defensa en profundidad como barrera después
de la vaina del combustible y la envuelta de presion del sistema primario. Tiene la
funcién de seguridad de controlar la liberacion de material radiactivo o contener las

fugas del mismo.
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De acuerdo a la reglamentacion nuclear vigente en Argentina, la contencién primaria
debe ser capaz de asegurar que los materiales radioactivos estén lo suficientemente
confinados en cualquier modo de operacion o evento de la planta de manera de
satisfacer con los limites de emisiones radioldgicas relativos a accidentes en centrales

nucleares que se citan en la norma AR 3.1.3.

La contencién clasica de un reactor integrado PWR tiene las caracteristicas tipicas de
aquellas utilizadas en los reactores BWR, con una pileta de supresion para absorber el

calor sensible y latente resultante de un LOCA.
El disefio incluye:

» La estructura de la contencion, el recinto seco, la pileta de supresion, sus
aberturas de accesos, penetraciones y aperturas.

e Valvulas, tuberias, sistemas cerrados y otros componentes utilizados para
aislar en forma efectiva la atmoésfera de la contencion del medio ambiente.

« Aquellos sistemas 0 porciones de sistemas que por su funcion extiendan los

limites de estructura de la contencién y provean una efectiva aislacion.

La contencién es una estructura cilindrica de hormigén armado con techo y fondo
planos, con un recubrimiento o "lining" interior de acero inoxidable. Se encuentra

ubicada dentro de un edificio también de hormigén denominado médulo nuclear.

Esta dividida en dos zonas principales denominadas recinto seco y recinto himedo. El
recinto humedo esta parcialmente lleno con el agua que conforma la pileta de
supresion de presion (PS). El recinto seco se divide en el Recinto Central (RC) donde
se aloja el RPR, Recinto Superior (RS) y Recinto Inferior (RI). Este ultimo contiene los

componentes de los sistemas auxiliares del reactor internos a la contencion.

En el nivel superior se encuentra la Pileta Sumidero de Calor (PSC) y el Recinto
Superior (RS). Los tabiqgues que dividen los recintos ademas de proporcionar
resistencia estructural proveen la separacion fisica entre redundancias de los sistemas
de seguridad instalados en este nivel. El acceso a este nivel es a través de un sistema
de puertas dobles con enclavamiento (SAS). El cierre de la contencién se hace por
medio de una tapa metdlica (tapa del recinto central) ubicada en la parte inferior de

este nivel.

Por debajo del Recinto Superior y formando parte del RC se encuentra un recinto

cilindrico periférico donde se hallan instaladas las cafierias del circuito secundario,
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formando un anillo de distribucion y las cafierias y valvulas de los sistemas auxiliares
gue llegan hasta el recipiente de presion del reactor. Este recinto se separa del sector
donde se ubica en RPR por medio de un tabique cilindrico que ademéas de cumplir
funciones estructurales actia como blindaje radiologico. El Recinto Central llega hasta
el fondo de la contencion. En este nivel también se encuentra un sistema de puertas
dobles con enclavamiento (SAS) y se puede acceder desde el Recinto Superior por un
vano ubicado en su techo. En el piso del recinto periférico seran colocados los tubos
de descarga a la pileta de supresién de presion, los tubos para romper vacio, una
montante para conductos y caferias que deben llegar hasta el Recinto Inferior y un

vano de acceso a la pileta de supresién normalmente cerrado.

Del lado externo de la contencion se encuentra el canal de transferencia a través del
cual se realiza el traslado de los elementos combustibles e internos del recipiente del
reactor durante las maniobras de recambio de elementos combustibles vy
mantenimiento. El recinto formado por la salida hacia el canal de transferencia y la

zona de acceso a la tapa del Recinto Central esta cerrado con blindajes removibles.

Para mantener las condiciones de calidad y temperatura del agua de la pileta de
supresion de presion, tanto en operaciéon normal como para la remocién de calor en

post-accidente se cuenta con el sistema de purificacién y refrigeracion.
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Capitulo 7: Simulaciones de secuencias
accidentales y desarrollo del problema

En este capitulo se presentan las condiciones y los resultados de la simulacién de una
secuencia accidental base de pérdida de refrigerante en el recinto central debido a una
rotura de 12,7 mm de didmetro (LOCA 0,5"). A partir de esta secuencia base, se
realiza un analisis paramétrico de los efectos que tienen la tasa de liberacion de
hidrégeno, el tamafio y posicién de la rotura y la nodalizacion del recinto central en el
progreso global del accidente, en la acumulacién de hidrégeno en la contencion y su

posterior combustion.

7.1 Postulados y condiciones de las simulaciones

Se representd el accidente de pérdida de refrigerante por una rotura con informacion
proveniente de un modelo MELCOR del primario provisto por el grupo de Seguridad
Nuclear. El caudal masico y la entalpia del vapor que atraviesa la rotura en el
accidente se obtuvieron del modelo mencionado para confeccionar la tabla
correspondiente (TF) utilizada en el programa. La tasa de generacién de hidrogeno
asume distintos valores en un accidente conforme el mismo progresa. Para analizar
las consecuencias en la contencién de la tasa de liberacion del hidrégeno, se
simularon distintas secuencias accidentales de LOCA considerando tasas constantes
arbitrarias de liberacion de hidrégeno. En todas las simulaciones realizadas se asumio
la liberacién de 60 kg de hidrégeno a la contencidn, siendo esta masa equivalente a la
oxidacion de 1357 kg de circonio. El tiempo de aparicion del hidrogeno en la
contencién se estimd como el tiempo que demora en descubrirse la parte superior del
nucleo en el accidente. Se eligié un tiempo de corrida de 24 horas para realizar las

simulaciones.

7.2 Descripcion de la Secuencia Accidental Base (SA B) - LOCA
0,5” en el recinto central con una tasa de liberaci on de
hidrogeno de 5 kg/h

La secuencia accidental tomada como base para el andlisis es una pérdida de
refrigerante (LOCA) originada en el recinto central (RC) por una rotura de 12,7 mm de

diametro en el sistema primario, simulada bajo las condiciones explicadas mas arriba.
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Se asumié ademas una tasa de liberacion de hidrogeno de 5 kg/h, con una liberacion

total de 60 kg de hidrégeno.

En la Figura 21 se muestra la evolucién temporal de las fracciones molares en el
recinto central durante el accidente. La atmdsfera del recinto central posee aire al
inicio de la simulacion cuando comienza la pérdida del refrigerante, por lo cual la masa
de vapor en el recinto central de la contencion crece bruscamente. El alto caudal de
vapor que se inyecta en el recinto central provoca que el aire inicial del recinto se
transporte hacia los volumenes de control aledafios. Esta situacion al comienzo del
accidente produce el salto brusco en la fraccion molar de vapor que se observa en la
Figura 21, asi como la disminucion de la fraccion molar del oxigeno en el volumen.
Pasadas 7,2 h del inicio del accidente, el ndcleo comenzaria a descubrirse de acuerdo
a los célculos realizados con el modelo MELCOR preexistente en el grupo de
Seguridad Nuclear para el sistema primario de este reactor. Por consiguiente, es en
este momento cuando se comienza a inyectar el hidrégeno en el recinto central en la
simulacién base, lo cual produce en consecuencia que la fraccion molar de hidrégeno
experimente un aumento, y que la fraccibn molar de vapor de agua comience a
descender. La presién en el recinto central crece conforme se inyecta el vapor segun
se muestra en la Figura 22. El hidrégeno y el vapor inyectados son transportados
desde el recinto central al resto de los volumenes a través de los Flow Paths debido a

las diferencias de presion.

En la pileta de supresion una gran fraccion del vapor de agua que ingresa se
condensa, mientras que el hidrogeno pasa a formar parte de la atmdsfera del volumen
junto con el aire que habia sido previamente desplazado desde el recinto central. De
esta forma, al inicio del accidente, la fraccion molar de oxigeno en la pileta de
supresion crece hasta alrededor del 20 % y la del vapor desciende hasta
aproximadamente el 5 % segln se muestra en la Figura 23. La continua inyeccién de
hidrégeno y vapor en el volumen de la pileta provoca el aumento lineal de la fraccién
molar de hidrégeno y el descenso lineal de la de oxigeno. A las 12,5 h
aproximadamente se cumple la condicion de combustidén en el recinto, puesto que el
hidrégeno llega al 10 %, el vapor se encuentra por debajo del 55 % y el oxigeno se
ubica por encima del 5 %. Se produce, por lo tanto, la primera deflagracion en la pileta
de supresion, consumiendo hidrégeno y oxigeno y generando vapor en la atmdsfera.
La presion en la pileta de supresion crece bruscamente durante la deflagracién segun

se puede ver en el pico de presion de la Figura 24.
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El pico de presion de la pileta empuja una parte de los gases presentes (nitrégeno,
oxigeno, vapor de agua y muy poco hidrégeno sin reaccionar) hacia el recinto central a
través de la valvula FL800. Al mismo tiempo, el aumento brusco de la presion produce
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el vaciamiento parcial del agua de la pileta a través de FL900 debido a que la valvula
FL800 no es capaz de despresurizar el recinto de la PS tan rapido. En la Figura 25 se
muestra que la masa de agua de la pileta se incrementa hasta un 3,5% desde el inicio
del accidente por la condensacion del vapor inyectado y cae aproximadamente un

15% por la deflagracion.
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Figura 25: Vaciamiento parcial de la pileta de supr  esion debido a la deflagracién producida en su atmo6 sfera.
LOCA 0,57 - Liberacion de 5 kg/h de hidrégenoene | RC

El ingreso de oxigeno a través del FL800 aumenta la fraccion molar de oxigeno en el
recinto central y disminuye las fracciones de vapor e hidrégeno (ver linea punteada 1
de la Figura 21). Como consecuencia de esto, la fraccién de vapor en el RC cae por
debajo del 55 % y la fraccion de oxigeno supera el 5 %. Se cumple la condicion de
combustién en el RC y se produce la deflagracion (ver linea punteada 2 de la Figura
21). El efecto sobre el recinto central de las deflagraciones en los recintos aledafios es
siempre el mismo durante el accidente LOCA, a saber: descenso brusco de la fraccion
de vapor, aumento de la fraccion de oxigeno y leve descenso de la fraccion de
hidrégeno. Es decir, parte del aire que inicialmente abandond el recinto central debido
a la inyeccién del vapor desde el RPR, retorna al mismo violentamente cuando se

produce la combustién en otros recintos.

En los puntos 1, 2, 3 y 4 de la Figura 26 pueden notarse las deflagraciones que se

producen en los recintos secos. En el punto 1 la combustion en el RC impulsa una
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masa con alta fraccion de hidrégeno hacia los recintos RS y RI, por lo cual alcanzan la
condicion de combustion. En el punto 2 se produce una deflagracion en Rl y la onda
de presion se propaga al RC. Como el RC tiene una fraccion de hidrogeno mas alta, la
masa que se impulsa hacia el RS por la onda de presion induce en este ultimo la
condicion de combustion y tiene lugar una deflagracion. En el punto 3 se produce una
deflagracion en Rl y en el punto 4 una deflagracion en RS. Notese que en este ultimo,
la deflagracion en RS induce un incremento en la fraccion molar de hidrégeno en el RI,
debido a la onda de presion y a la fraccion de hidrogeno alta en RC. Por lo tanto, una
combustién durante el accidente en el recinto superior (resp. inferior) tiende a

aproximar la condicién de combustion al recinto inferior (resp. superior ).

El efecto de la combustion en RC, Rl o RS sobre la pileta de supresion depende de la
intensidad de la combustion. Esto se debe a que la Unica forma de inyectar masa en la
pileta de supresion se logra si la presion en RC supera a la presion de la columna de
agua de la pileta. En esta simulacion, las ultimas deflagraciones en RS y en RI no
inyectaron masa en la PS, porque la suma de la presion de la atmdsfera de la PS y de
la presion de la columna de agua era de 3,25 atm y los picos de presién generados no

superaron ese valor.
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7.3 Efecto del tamafo de la rotura en el desarrollo del
accidente

Para evaluar la sensibilidad de la evolucion del accidente con el parametro del tamafio
de rotura del circuito primario se simulé una secuencia accidental de pérdida de
refrigerante en el recinto central de la contencion con una rotura de 50,8 mm de
diametro (LOCA 2"). El caudal masico y la entalpia del vapor que atraviesa la rotura en
el accidente se obtuvieron a partir de resultados preexistentes de una simulaciéon con
el cédigo RELAP del primario para confeccionar la tabla correspondiente (TF) utilizada
en el cédigo MELCOR.

En la Tabla 4 se muestra informacion importante de las simulaciones para comparar la
secuencia accidental base con el accidente LOCA 2” en el recinto central a una tasa

de liberacion de hidrégeno de 5 kg/h.

LOCA 0,5” - 5 kg/hora de Hidrégeno Recinto central PS RS RI
Cantidad de deflagraciones 1 1 4 3
Tiempo a 12 Deflagracién: 5,2 h
Valor maximo de presion (atm) 3,68 6,7 3,68 3,68
LOCA 2” - 5 kg/hora de Hidrégeno Recinto central PS RS RI
Cantidad de deflagraciones 0 2 2 3
Tiempo a 12 Deflagracién: 4,6 h
Valor maximo de presion (atm) 4,24 7,1 4,24 4,24

Tabla 4: Datos de simulacion relevantes en la compa  racion LOCA 0,5 - LOCA 2”". El valor maximo de pr  esion
en Rl y RS es aproximadamente igual al de RC.

Como se aprecia en la Tabla 4, la cantidad total de deflagraciones en el LOCA 0,5” es
mayor a la del LOCA 2" y los valores maximos de presion en RC y PS son algo

menores.

En el caso del LOCA 2", el mayor caudal de vapor que se libera en el RC provoca que
al inicio del accidente la presion en ese recinto aumente con mayor rapidez. Esto
produce que el aire desplazado del RC comience a ingresar antes a la PS. Por lo
tanto, la fraccion de aire del RC que se acumula en la PS es mayor al tener una rotura
mas grande. Esto explica que la primera deflagracion sea mas intensa en la PS y que
se produzca aproximadamente 30 minutos antes. Bajo el mismo razonamiento, la
fraccion de aire del RC que se transporta a RS y RI disminuye al aumentar la rotura.

Esto se suma a la mayor dilucion del hidrégeno en los recintos secos y permite
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explicar que las deflagraciones en RS y Rl sean menos intensas. Por lo tanto, cuando
en RS y RI se produce una combustion, la cantidad de aire que retorna al RC es
menor. Como el RC también tiene una dilucion muy importante del hidrégeno, no
alcanza la condicién de combustién para la rotura de 2". Este resultado pareceria no
esperado o al menos no intuitivo a priori. Sin embargo, la alta dilucién del hidrogeno y
el transporte inicial de aire desde el recinto central alejan a este ultimo de la condicion

de combustion.

A efectos comparativos, se realizaron también simulaciones con una rotura de 2"y
distintas tasas de liberacién de hidrégeno en el RC. Para tasas de hidrégeno mayores
que 15 kg/h, se detectd una combustion en RC debido a la propagacion de la llama
proveniente de la PS a través de la valvula FL800 agregada al modelo inicial. Se
sugiere, por lo tanto, evaluar la posibilidad de colocar para FL800 una valvula o

dispositivo antirretroceso de llama (flame arrestor valve) (Grossel 2010)

7.4 Efecto de la posicion de la rotura dentro dela  contencion

La secuencia accidental base se centré en el andlisis de la pérdida de refrigerante en
el recinto central. Este punto de partida no es arbitrario si se considera que el recinto
mencionado es, intuitivamente, el mas comprometido en cuanto a la rotura de alguna
cafieria en la contencion del reactor integrado. Adema4s, en este recinto se ubica la
mayor cantidad de cafierias del circuito primario. No obstante, una vision mas amplia
del problema sugiere analizar el desarrollo y progreso del accidente considerando la
posibilidad de que la pérdida se produzca en los recintos RS y RI. Es decir, se desea
agregar el lugar geométrico de la rotura como parametro del modelo y analizar el
avance del accidente para idéntica tasa de liberacion de vapor e hidrégeno de la

secuencia base.

En la Tabla 5 se muestran la cantidad de deflagraciones por recinto y el pico de

presion para simulaciones de un accidente LOCA 0,5” en los distintos recintos de la

contencioén.
CASO A. LOCA 0,5” en Recinto Central .
5 kg/hora de Hidrégeno Recinto central SP RS RI
Cantidad de deflagraciones 1 1 4 3
Tiempo a 12 Deflagracioén: 5,2 h
Valor maximo de presion (atm) 3,68 6,7 3,68 3,68
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CASO Bs' Il'((g);::o(:'assee:i:‘:gg‘et:c:nfe”or Recinto central SP RS RI
Cantidad de deflagraciones 0 1 4 0
Tiempo a 12 Deflagracién: 7,69 h
Valor maximo de presion (atm) 5,05 8,07 5,05 5,05
GaE) c'slfg 3’::;:;:1‘:;22:::“”"“ Recinto central SP RS RI
Cantidad de deflagraciones 1 1 0 2
Tiempo a 12 Deflagracién: 8,03 h
Valor maximo de presion (atm) 5,14 8,73 5,14 5,14

Tabla 5: Datos de simulacion relevantes en la parametrizacion de la posicion de la rotura. El valor méximo de presion
en Rly RS es aproximadamente igual al de RC.

En la Figura 27 se muestra la variacién de la masa de oxigeno de los volimenes para
el caso Ay en la Figura 28 lo propio para el caso C. Del andlisis de estos graficos se
puede notar que en el caso A la pérdida de refrigerante en el RC produce un
desplazamiento hacia los otros recintos de una masa de oxigeno numéricamente igual
a la masa inicial del RC. En el caso C, en cambio, la masa total de oxigeno
desplazada es igual a la suma de la masa inicial del RC y el RS. Esto es l6gico porque
estos dos recintos se encuentran en serie para el pasaje del caudal hasta llegar a PS o
RI. Al existir mas masa de oxigeno en PS y Rl antes de producirse la combustion de
los recintos, el pico de presion es mas significativo, segun se aprecia en la Tabla 5. El
caso B es intermedio a los otros dos en lo que al pico de presion se refiere porque el

recinto RI, donde tiene lugar la pérdida, es mas chico que el recinto RS del caso C.

Segun se puede ver en la Tabla 5, no se puede establecer una relacion entre la
cantidad total de deflagraciones y la posiciéon de la rotura en el accidente. No obstante,
se debe remarcar que el recinto en el cual se produce la rotura es menos propenso a
sufrir una combustion porque la fraccidn molar de oxigeno cae bruscamente al inicio

del accidente.

Otro caso a analizar en cuanto a la posicion de la rotura seria considerar la falla de la
vélvula de alivio del recipiente de presion (SRV). Esta secuencia implica la liberacién
de vapor e hidrogeno directamente en la pileta supresora a través de un flow path con
su salida sumergida en el agua. En esta seccidén no se realizaron estas simulaciones,

pero se recomiendan para un futuro trabajo.
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7.5 Efecto de la tasa de generacion de hidrégeno

En la Tabla 6 se muestran los resultados de las simulaciones con distintas tasas de
liberacion de hidrégeno al recinto central (5 kg/h, 15 kg/h, 30 kg/h y 60 kg/h) para un
LOCA por una rotura de 12,7 mm de diametro (LOCA 0,5"), utilizando en todas las
simulaciones el mismo caudal de vapor. En los casos de una tasa de hidrégeno de 15
kg/h, 30 kg/h y 60 kg/h, no se pueden notar diferencias significativas en el pico de

presion ni en la cantidad de deflagraciones en los recintos.

CASO A. LOCA 0,5 en Recinto Central .
5 kg/hora de Hidrégeno Recinto central SP RS RI
Cantidad de deflagraciones 1 1 4 3
Valor maximo de presion (atm) 3,68 6,7 3,68 3,68
CASO B’. LOCA 0,5°° en Recinto Central .
15 kg/hora de Hidrégeno Recinto central SP RS RI
Cantidad de deflagraciones 1 2 2 2
Valor maximo de presion (atm) 5,46 6,69 5,46 5,46
CASO C'. LOCA 0,5°" en Recinto Central .
30 kg/hora de Hidrégeno Recinto central SP RS RI
Cantidad de deflagraciones 1 2 2 2
Valor maximo de presion (atm) 5,8 6,68 5,8 5,8
CASO D’. LOCA 0,5 en Recinto Central .
60 kg/hora de Hidrégeno Recinto central SP RS RI
Cantidad de deflagraciones 1 2 2 2
Valor maximo de presion (atm) 5,8 6,68 5,8 5,8
Tabla 6: Datos de simulacion relevantes para la par  ametrizacion de la tasa de liberacion de hidrégeno. El valor

maéaximo de presion en Rl y RS es aproximadamente igu  al al de RC.

En la Figura 29 se muestra un gréafico del tiempo a la primera deflagracién en funcién
de la tasa de liberaciébn de hidrégeno. Se realiz6 un ajuste para caracterizar el
comportamiento de la contencién en funcién de la tasa de liberacién, obteniéndose un

resultado hiperbdlico con un error del orden de 5%:
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A
Loper =_ 8 (14)
Tlib
donde tiper €S el tiempo a la primera deflagraciéon en s, Ty, es la tasa de liberacion de
hidrégeno en kg/h, y los parametros de juste son A= 23,5+1,29 y B= 0,95+0,03 para el
caso mencionado. Puede decirse que el tiempo de la primera deflagracién es casi

inversamente proporcional a la tasa de hidrégeno inyectada.

Tiempo a la primera deflagracion (h)

0 10 20 30 40 50 60
Tasa de liberacion de hidrégeno (kg/h)

Figura 29: Relacion entre la tasa de liberacion de hidrégeno (kg/h) y el tiempo a la primera deflagrac  i6n (s) para
un accidente LOCA 0,5 en RC

En la Figura 30 se muestra el tiempo normalizado a la primera deflagracion en funcion
de la tasa de hidrégeno para diferentes localizaciones de la rotura en la contencion.
Para cada posicion, la normalizacion se realiz6 a fines de coincidir el tiempo a la
primera deflagracion para la tasa de 5 kg/h con el tiempo a la primera deflagracion de
la secuencia accidental base, que en la Figura 30 tiene valor unitario. Puede concluirse
de este gréfico que el comportamiento aproximadamente hiperbdlico de la contencién
en funcion de la tasa de liberacion de hidrogeno es similar y no depende de la
localizacién de la pérdida.
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7.6 Efecto de la nodalizaciéon del recinto central

En la Tabla 1 se muestra la configuracién de los volumenes de control del modelo
base de la contencion. Se puede notar que existen dos volimenes de control muy

grandes en el modelo, a saber: RC de 702,2 m* y PS con una atmoésfera de 882,5 m?.

De acuerdo a las ecuaciones del balance de masa y energia que utiliza el cédigo
MELCOR para los voliumenes de control (SNL, 2005), la masa y energia de cada
especie se distribuye uniformemente en el interior de cada volumen. Para algun
problema termohidraulico determinado, este tratamiento puede significar un
apartamiento importante y apreciable de la respuesta del modelo respecto a la
solucion real. Por ejemplo, se torna imposible modelar la conveccion natural en un

recinto utilizando un solo volumen de control para representarlo.

En el modelo base de la contencién propuesto, existe la posibilidad de que la
representacion del RC y PS con un solo volumen de control no permitan detectar
efectos espaciales relevantes en lo que respecta a la acumulacion y distribucion del

hidrégeno. Para soslayar resultados incoherentes con la realidad y evitar conclusiones
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erréneas respecto al modelo, se propuso analizar la evolucién de la secuencia
accidental base nodalizando el recinto central. Los esquemas de nodalizacion que se
propusieron para el RC son:

» Division vertical del recinto en 5 volimenes de control segin se muestra en la
Figura 31 (corte longitudinal) y Figura 32 (corte transversal), de aqui en
adelante denominado “Modelo 1D”.

» Division vertical y horizontal del volumen segun se aprecia en la Figura 33
(corte longitudinal) y Figura 34 (corte transversal), de aqui en adelante

denominado “Modelo 2D".

N
i

c940/| .
PSC 950

Figura 31: Corte longitudinal del modelo 1D de noda  lizacion de la contencion

56



Corte iransversal A-A Corte fransversal B-B

Figura 32: Corte transversal del modelo 1D de laco  ntencion
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Corle fransversal C-C

Figura 34: Corte transversal del modelo 2D de la contencién

Los volumenes de control propuestos para nodalizar el recinto central se conectan
entre si mediante Flow Paths. Las estructuras de calor comunes a dos volimenes se

dividieron en dos para representar el intercambio de calor con ambos.

7.6.1 Resultados del modelo 1D de nodalizacion

Para detectar y visualizar las diferencias de este modelo con el modelo base, se
estudié el modelo 1D para formas distintas de localizacion de la fuente dentro del RC:

e Liberacion del caudal de LOCA 0,5” en todo el RC de forma homogénea (caso
A)

* Liberacion del caudal de LOCA 0,5" en el volumen de control RC901,
modelando de esta forma la inyeccion en un volumen que contiene parte del

recipiente de presién del reactor (caso B)

El tiempo de corrida del modelo 1D, asi como los restantes parametros del programa,
permanecieron inalterados para poder efectuar el estudio paramétrico.

En la Figura 35 y en la Figura 36 se muestra la evolucién de la presion en RC y en PS

para los casos Ay B, respectivamente.
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Figura 35: Evolucion de la presion para la simulaci  6n del caso A del modelo 1D
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Figura 36: Evolucion de la presién para la simulaci  6n del caso B del modelo 1D
Intuitivamente, el caso A del modelo 1D pareceria ser el mas parecido a la secuencia

accidental base en cuanto a la evolucion del accidente. Sin embargo, su evolucién es

francamente distinta debido a la nodalizacién del recinto central. Respecto a la
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secuencia accidental base, el pico de presién en el caso A es de 2,7 atm en el RC (vs.
3,7 atm) y de 2,23 atm en la PS (vs. 6,7 atm). La fuerte discrepancia en los valores
maximos de presion se debe a que el caso A no presenta la fuerte deflagracion en la
PS. Una posible explicacion a estos resultados es que la insercion de mdltiples fuentes
en el modelo repercute en problemas numéricos del codigo. Por otro lado, es
necesario destacar que el caso A del modelo 1D no es realista porque la existencia de

cinto roturas en RC es muy improbable.

En la Figura 37 se muestra la fraccion de hidrogeno en la PS para los casos Ay B del
modelo 1D, y para el modelo base. Cuando se comienza a liberar el hidrégeno en el
RC, la rapidez de crecimiento de la fraccion molar de hidrégeno en la PS es idéntica
en los tres casos. Sin embargo, en el caso A se produce un quiebre de la pendiente a
las 7,8 h, moderando el crecimiento de la fraccién molar. Este quiebre de la tendencia
de acumulaciéon de hidrogeno en la PS se debe a una débil deflagracion en la parte
superior de la contencion (CV904) debido a una acumulacion preferencial del
hidrégeno. A partir del instante mencionado, el caso A evoluciona en forma totalmente
distinta a los otros dos. El hidrégeno, en lugar de concentrarse preferencialmente en la
PS, se distribuye hacia los otros recintos, donde no hay condensacion de vapor. Esto

explica que en el caso A no llegue a cumplirse la condicion de combustién en la PS.
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Figura 37: Fraccion molar de hidrégeno enla PS. Co  mparacion de los casos Ay B del modelo 1D con el
modelo base de la contencion.
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En base a los resultados analizados, se puede concluir que el modelo base predice
picos de presion mas grandes. Es decir, facilita la acumulacién de hidrégeno en la
pileta de supresion y esta acumulacion es la responsable de la intensa excursion en

presion durante la primera deflagracion.

No se observaron diferencias apreciables entre los resultados del modelo base y el
caso B del modelo 1D en lo que respecta a los valores maximos de presion o al tiempo

a la primera deflagracion.

7.6.2 Resultados del Modelo 2D de nodalizacion

Para estudiar el efecto de la nodalizacion en el progreso del accidente, se utilizé el
modelo 2D mencionado y se localizé la rotura de 0,5” del circuito primario en una de
las divisiones del recinto central (volumen de control RC901 segun la Figura 33)

liberando el mismo caudal de vapor e hidrégeno que en la secuencia accidental base.

Como fue mencionado en la descripcion de la secuencia accidental base, se produce
al inicio del accidente un transporte del aire del RC al resto de los volumenes de la
contencién como resultado de la liberacion del vapor de agua por la rotura. La masa
total del aire que el RC tenia inicialmente se divide, por lo tanto, entre los volimenes
RS, Rl y PS. En la Figura 38 se muestra la evolucion de la masa de oxigeno de los

tres recintos mencionados en las simulaciones de los modelos 2D y base.
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Figura 38: Variacion de la masa de oxigeno de PS, R S y Rl para las simulaciones de los modelos 2D yba  se.
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De acuerdo a la Figura 38, la nodalizacion del recinto central influye en la distribucién
del oxigeno en los recintos luego de transcurridas las primeras dos horas del inicio del
accidente. El modelo 2D acumula una masa de oxigeno mas grande en la PS respecto
al modelo 0D (12 % mayor). Sin embargo, en el modelo 0D se acumula més cantidad
de oxigeno en RS y RI respecto al modelo 2D para cumplir la ley de conservacion de

la masa.

La cantidad de oxigeno en los recintos es importante porque determina la intensidad
de las deflagraciones que se producen en ellos. En la secuencia accidental base el
oxigeno es desplazado uniformemente de todo el RC y la distribucion a los volimenes
restantes se debe solamente a las pérdidas de carga de los Flow Paths FL900, FL901
y FL960. En la simulacién con el modelo 2D existe, no obstante, una observacion para
realizar. La localizacion de la rotura dentro del RC no se encuentra, en el caso general,
a igual distancia de los volumenes circundantes y esto provoca que los volumenes de

aire desplazados hacia los recintos sean diferentes.

Ademas de la distribucién inicial de oxigeno, el modelo 2D tiene la particularidad de
que permite seguir transportando méas oxigeno hacia la PS durante el accidente desde
los recintos RS y RI. En la Figura 38 se puede ver que, a partir de las 5,5 h, la masa
de oxigeno en el modelo 2D de RS y Rl empieza a descender, y la masa de oxigeno
en la PS crece. Esto se debe a que los loops que se forman en la simulacion extraen

parte del oxigeno acumulado en RS y RI.

En la Figura 39 se muestra por 6 horas la variaciéon de la fraccion molar de hidrogeno
en los recintos para el modelo 2D y el modelo base desde que comienza la liberacion
del mismo. Puede notarse que en el modelo base la fraccion de hidrégeno alcanza
antes la condicion de combustién en la PS, mientras que en el modelo 2D la

combustién comienza en RS aproximadamente al mismo instante.
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Figura 39: Evolucion de la fraccion molar de hidrog eno para el modelo 2D y el modelo base

En la Figura 40 se muestra la evolucién de la presion en la simulacion del accidente

con el modelo 2D.
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Figura 40: Evolucion de la presion en RC y PS para  la simulacion con el modelo 2D
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De la comparacion del grafico anterior con la evolucion de la presion para el modelo
base (ver Figura 24), se puede ver que en el modelo 2D el pico de presién en la PS es
mayor (7,37 atm vs. 6,7 atm). Esta diferencia se debe a la mayor acumulacion de

oxigeno en la PS en el modelo 2D, como se recalc6 oportunamente.

La variacion de la fraccion molar de hidrégeno en el RC a partir de su liberacion se

muestra en la Figura 41 para los dos modelos.
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Figura 41: Evolucion de la fraccion molar de hidrog eno en el RC para las simulaciones con el modelo 2D y
base.

En base al andlisis realizado, se puede concluir que el progreso del accidente es
similar utilizando los dos modelos, pero la localizacién mas precisa de la rotura en el
modelo 2D predice una distribucion diferente del oxigeno, facilitando su acumulacion
en la PS y obteniendo como resultado una onda de presién mas intensa.
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Conclusiones

En primer lugar, se logr6 comprender la fenomenologia caracteristica y las etapas
involucradas en la progresion de un hipotético accidente nuclear severo, analizando
con mayor detalle los procesos de generacion, liberacion, y distribucion del hidrogeno,
asi como también los mecanismos de combustion y las reacciones quimicas

relevantes involucradas.

La herramienta de calculo utilizada para la simulacién de este tipo de accidentes fue el
cbédigo MELCOR, desarrollado por el Sandia National Laboratories. En el periodo de
aprendizaje del uso del mismo se estudio el alcance de los principales paquetes de
célculo y se entendid, a través de diferentes aplicaciones préacticas, la forma de definir

la geometria y las condiciones iniciales y de contorno de un problema particular.

En este trabajé se consider6 un modelo de contencion de un reactor integrado similar
a una contencién tipica de BWR, con una pileta supresora de presién (PS), un recinto
seco central (RC) y recintos secos de sistemas auxiliares en la periferia (recinto
superior RS y recinto inferior RI). En una primera etapa se simularon tres tipos de
accidentes para familiarizarse con el modelo: pérdida de refrigerante, rotura de linea

de vapor vivo y falla de la valvula de alivio del recipiente de presién.

En base a los resultados obtenidos, se implementaron mejoras al modelo inicial. La
primera de ellas fue la instalacién de una valvula entre la pileta de supresion y el
recinto seco central para evitar el vaciamiento parcial de la pileta. También se modifico
la conexion a uno de los volimenes (recinto inferior) para facilitar la despresurizacion
del mismo en casos accidentales. Con estas dos modificaciones se obtuvo el

denominado modelo base de la contencion del reactor integrado.

El analisis del accidente de pérdida de refrigerante (LOCA) se realizé eligiendo una
secuencia accidental base correspondiente a una rotura de 12,7 mm (0,5") y una tasa
de liberacion de hidrégeno de 5 kg/h, y analizando las primeras 24 horas del
accidente. El caudal masico de vapor del accidente se obtuvo de un modelo existente
para el sistema primario de un reactor de este tipo, con el cédigo MELCOR. Se inyectd
el vapor e hidrogeno en el volumen del recinto central modelado como fuentes de
masa y energia. El hidrogeno se comienza a liberar en el RC a las 7,2 horas del inicio
del accidente (tiempo en el que se asume que comienza a descubrirse el ndcleo). Los

rasgos principales de la secuencia accidental base fueron:
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< El vapor inyectado desplaza el aire inicial del recinto central hacia los recintos
circundantes conectados (PS, RS y RI).

* En la PS, el vapor se condensa por lo que se acumula una gran cantidad de
aire y gases no condensables en su atmdsfera.

* Cuando se comienza a liberar el hidrégeno en RC, su atmosfera solo tiene
vapor.

< El hidrégeno liberado se transporta a PS, RS y RI. En la PS se alcanza por
primera vez la condicidbn de combustion al haber una gran cantidad de aire
acumulada. Se produce la primera deflagracion en la PS, consumiendo el
hidrégeno y parte del oxigeno.

e La primera deflagracion genera una onda de presion de 6,7 atm en la pileta que
impulsa parte del aire de la PS hacia el RC y produce un vaciamiento parcial de
la PS (del 16 % de la masa inicial de agua).

» El aire impulsado hacia el RC es suficiente para que alcance la condicion de
combustién. La deflagracion del RC se propaga hacia RS y Rl a través de las
conexiones.

» Se producen deflagraciones en RS y RI.

Una vez comprendida la secuencia accidental base, se plante6 el analisis paramétrico
de sensibilidad de los resultados respecto a cuatro factores relevantes en el accidente,
a saber: tamafio de la rotura del circuito primario, posicién de la misma, tasa de
liberacion de hidrégeno y efecto de la nodalizacion del recinto central. A continuacion

se resumen las principales conclusiones de cada uno de estos factores.
Al aumentar el tamafio de la rotura en el RC, se pudo concluir lo siguiente:

» Lapresién en el RC se incrementa con mayor rapidez.

» La fracciéon de aire del RC que se transporta a la PS es mayor porque el
transporte a la PS comienza antes.

e La primera deflagracion en la PS es ligeramente mas intensa.

« Las deflagraciones en Rl y RS son mas débiles porque tienen menos oxigeno,
y desplazan menos cantidad de aire de retorno al RC.

« ElI RC tiene menos posibilidades de alcanzar la condicion de combustién
porque la dilucién del hidrégeno es més alta y porque reciben menos aire de la

combustion de RS y RI.
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La variaciobn en la posicibn de la rotura respecto a la secuencia accidental base

permitié determinar que:

Distintas posiciones de rotura transportan masas de oxigeno diferentes porque
el camino desde el volumen con la rotura hacia los demas es distinto.

La diferencia entre la masa de oxigeno que se concentra en los recintos explica
las distintas intensidades de la onda de presion durante la combustion.

No pudo establecerse una relacion funcional entre la cantidad de

deflagraciones totales y la posicién de la rotura.

De acuerdo a las simulaciones, la influencia de la tasa de liberacion de hidroégeno se

puede resumir en las siguientes caracteristicas:

El tiempo a la primera deflagracion varia en forma aproximadamente
hiperbdlica respecto a la tasa de liberacion de hidrégeno.

La forma hiperbdlica de variacion del tiempo a la primera deflagracion se
mantiene cuando la rotura se produce en cualquiera de los recintos secos (RC,
RS o RI)

No pudo determinarse con certeza la correspondencia entre la cantidad total de
deflagraciones ni los valores méaximos de presion respecto a la tasa de

liberacion del hidrégeno en la contencion.

El efecto de la nodalizacion del recinto seco central se puede resumir en las siguientes

caracteristicas:

La discretizacion del RC permite simular la pérdida de refrigerante en forma
mas localizada.

El modelo 1D de la contencion presenta diferencias relevantes respecto al
modelo base cuando el vapor e hidrogeno se liberan en todo el RC. Esto se
produce por la concentracion preferencial de hidrogeno en la parte superior de
la contencion, por lo que no se prevé la primera deflagracion en la PS y se
generan picos de presion menos importantes.

El modelo 2D de la contencién sugiere una mayor acumulacién de oxigeno en
la PS respecto al modelo base debido a la distribucién de la masa inicial de aire
del RC. Este efecto se manifiesta en la generacién de una onda de presion
mas intensa (un 10 % mayor).

No se observaron diferencias significativas en cuanto al tiempo a la primera

deflagracion para las distintas nodalizaciones.
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