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Resumen. En el marco de la extension de vida de la Central Nuclear Embalse, la Autoridad
Regulatoria Nuclear con soporte externo del Centro de Investigacion de Métodos
Computacionales (CIMEC) ha desarrollado un modelo termo-hidraulico de la planta en
RELAPS mod. 3.3 patch4 que incluye la cinética puntual, con el fin de simular accidentes
dentro de la base de disefio. Este modelo independiente es utilizado para la revision del analisis
de seguridad de la Central Nuclear Embalse. El presente trabajo tiene por objetivo la simulacion
de un accidente de pérdida de refrigerante primario (LOCA), debido a la rotura de la cafieria de
aspiracion de una de las bombas principales, con pérdida del suministro eléctrico normal. En el
caso de este tipo de reactores, la rotura conduce a una rapida descarga de refrigerante
provocando el incremento de la fraccion de vacio en el nucleo y una rdpida insercion de
reactividad que causa un aumento de la potencia que es controlado por los mecanismos de
extincion para el apagado del reactor. El aumento de la presion en el edificio de la contencion,
produce el inicio del sistema de rociado para mitigar ese aumento de presion. Como la presion
del circuito primario se reduce considerablemente (debido a la pérdida de inventario) y aumenta
la presion en la contencion, se dispara la sefial de LOCA que habilita al sistema de inyeccion de
refrigeracion de emergencia del nucleo (ECCS). El presente andlisis consiste en la verificacion
de la secuencia del accionamiento de los sistemas de seguridad, los tiempos de disparo del
correspondiente mapa de cobertura de los sistemas de extincion y la accion del ECCS para re-
inundar el nucleo con refrigerante liquido. Se verifica el cumplimiento de las funciones de los
sistemas de seguridad y que los tiempos de disparo se producen de acuerdo con lo esperado por
disefio, demostrandose que el modelo independiente es una herramienta util con la capacidad
para realizar estudios de licenciamiento.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1736 S.F. CORZO, A.I. LAZARTE, M.V. GUALA
1. INTRODUCCION

La Central Nuclear Embalse (CNE), del tipo CANDUG6, se encuentra en proceso de
extension de vida. Para continuar con la operacion, se requiere el reemplazo de
componentes y la implementacion de cambios de disefio. Como parte de los estudios a
realizar durante el proceso, se encuentran la actualizacion y las verificaciones del
analisis de seguridad.

La Autoridad Regulatoria Nuclear (ARN) para encarar este proceso, decidid, con la
colaboracion y asesoramiento de una organizacion externa realizar el analisis y la
simulacion de un determinado conjunto de accidentes mediante un modelo de planta
completamente independiente. Para el desarrollo del modelo de la CNE se utilizo el
codigo de sistemas RELAPS mod3.3 patch 4, distribuido por la Comision Regulatoria
Nuclear de los Estados Unidos (US-NRC) y de una interfaz grafica denominada
SNAP2.4.3 (también distribuida por la US-NRC).

El codigo de célculo RELAPS es utilizado muy ampliamente en la industria nuclear,
tanto por reguladores como por disefiadores, por lo que existe una gran experiencia de
uso y de validacion del mismo como puede encontrarse en (Fletcher et al. 2010).
Adicionalmente, los usuarios del codigo han hecho diversas validaciones de modelos y
verificaciones del codigo para reactores tipo CANDUG6 (Fletcher et al. 2010; Naundorf
et al. 2011). El desarrollo del modelo tiene como principal objetivo generar
conocimiento sobre el comportamiento de la CNE frente a accidentes base de disefio y
proveer una herramienta para realizar calculos independientes a los realizados por el
disefiador y operador de la CNE.

En este marco, el presente trabajo analiza una pérdida de refrigerante primario
(LOCA) debido una rotura del 60% de dos veces el area transversal de la cafieria en la
aspiracion de la bomba principal 3312-PM4 (4rea de rotura de 0.185 m?), con pérdida de
suministro eléctrico normal (clase IV) coincidente con el corte del reactor. La rotura
descarga el refrigerante dentro de la contencion y por lo tanto se incrementa la presion
dentro del recinto. El evento se caracteriza por una rapida despresurizacion del sistema
primario de transporte de calor (SPTC) y la formacion de vapor dentro del mismo. El
sistema de inyeccién de agua de emergencia (ECCS) interviene en el evento para
rellenar el SPTC y garantizar la remocion del calor residual de decaimiento. El edificio
de la contencién experimenta un aumento en la presion hasta el momento del disparo
del sistema de rociado (Dousing). Este sistema de seguridad mantiene controlada la
presion del edificio de contencion.

El presente trabajo verifica la efectividad de los sistemas de extincion (SP1 y SP2),
como también la accién del ECCS y los sistemas de seguridad de la contencion. Los
resultados presentados muestran un comportamiento de acuerdo con lo esperado,
mientras que la accion de los sistemas de contencion y ECCS actian de forma adecuada
a los efectos de mantener todas las funciones de seguridad.

2. MODELO DE LA CENTRAL NUCLEAR EMBALSE EN RELAP5

La CNE, tendra luego de la extension de vida una potencia térmica en el nucleo de
2064 MW en condiciones nominales y a una presion de 100 bar. El nucleo consiste en
380 canales de combustible dispuestos horizontalmente. E1 SPTC tiene dos circuitos
cerrados de refrigeracion en forma de “8”. Estos circuitos, si bien son independientes, se
encuentran interconectados en varias ubicaciones. Una descripcion extensa del
funcionamiento y de los componentes de un CANDU6 puede encontrarse en
(https://canteach.candu.org) y, por razones de brevedad, no seran reescritas en este
trabajo.

El SPTC contiene las cafierias de transporte del refrigerante, cuatro generadores de
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vapor verticales (GVs), cuatro bombas principales, cuatro colectores de entrada y cuatro
colectores de salida. Entre las ramas calientes de cada circuito se encuentran dos lineas
de interconexion o de “by-pass”, que son destinadas a mantener la estabilidad en el
SPTC. Un esquema del SPTC se muestra en la Figura 1. La temperatura de entrada al
nucleo oscila entre 260°C y 267 °C dependiendo del envejecimiento de planta y egresa
a aproximadamente 309°C como una mezcla bifasica con un contenido bajo de vapor.

El caudal de circulacion por lazo es ligeramente superior a 2100 kg/s.

Generador Bomba
de vapor del
sistema
primario
i R t Colector
..................................................................................... | . de entrada
Colector de ) 3]
entrada
! , t
a2

Figura 1 Esquema un circuito de refrigeracion del SPTC de un CANDU6.

En cada uno de los canales de combustible, el refrigerante entra y sale por tubos de
alimentacion (denominados “feeder”) que llevan o toman el refrigerante desde o hacia
un colector. Adicionalmente, en el SPTC existen conexiones con el sistema de control
de presion, el sistema de purificacion, el sistema de control de inventario (F&B), el
sistema de enfriamiento de emergencia del nucleo (ECCS) y el sistema de refrigeracion
de parada (SEP).

A continuacion, se describe resumidamente la implementacion de cada uno de estos
sistemas, los detalles del modelo pueden ser encontrados en (Lazarte et al. 2015).

2.1. Sistema primario de transporte de calor

La Figura 2 muestra un esquema del modelo en RELAPS5 del SPTC. Las cuatro
bombas principales fueron modeladas usando bombas tipo “Bingham”. El sistema de
control de presion consiste en el tanque presurizador con los calefactores y el tanque
desgasificador con las valvulas de alivio de vapor.
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Figura 2 Esquema de la nodalizacion del SPTC del modelo de la CNE.
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El nacleo de la CNE se modeld en 5 zonas hidraulicas por circuito y cada zona

corresponde a dos canales promedios, dando un total de 20 canales (Ver Lazarte et al.
2015).

2.2. Sistema secundario

El modelo contiene gran parte del sistema secundario de planta, aunque se ha
realizado un conjunto de simplificaciones en algunos componentes. Este modelo
consiste en: las lineas de agua de alimentacion (incluyendo bombas de alimentacioén
principal y auxiliar), GVs, lineas de vapor vivo, valvulas reguladoras de nivel de los
GVs, vélvulas de admision al condensador (CSDV) y valvulas de admisién a turbina
(TGV). También se cuenta con valvulas de seguridad (MSSV) y las valvulas de alivio a
la atmoésfera (ASDV). La turbina y el condensador son asumidas como condiciones de
contorno.

El ingreso del agua de alimentacion a los GVs se produce mediante un conjunto de
valvulas reguladoras por cada linea de alimentacion. Un esquema de una de las cuatro
lineas del sistema de agua de alimentacion y vapor incluidos en el modelo de planta se
muestra en la Figura 3

La logica de control de nivel de los GVs se realizd siguiendo los pasos que se
ejecutan en la computadora de procesos para establecer cual debe ser la posicion del
vastago de la valvula de regulacion.
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Figura 3 Circuito secundario: una linea de agua de alimentacion, GVs, y la correspondiente de vapor.
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2.3. Sistemas de seguridad

e Sistema de refrigeracion de emergencia del nicleo (ECCS)
En el modelo de planta se tuvieron en cuenta las tres etapas de inyeccion de
agua de alta, media y baja presion.

e Sistemas de parada del reactor
El modelo contiene toda la légica de disparo de los SP N° 1 (barras de
seguridad) y N° 2 (inyeccion de gadolinio). La logica de control incluye el uso
de diversos componentes de RELAPS para generar retrasos temporales, los
cuales son los esperados de acuerdo con el disefio de planta.

e Sistema de contencion y rociado

Se desarrollé un modelo simple que tiene en cuenta el aumento de presion en
la contencion y la intervencion de los rociadores. El modelo asume un dominio
unico con el volumen total del edificio, sin tener en cuenta los distintos recintos.
Se considera que el aire en contencidn es seco y la condensacion “flashing” del
liquido rociado ocurre con un cierto factor de eficiencia. No se incluye la accion
de los sistemas de refrigeracion de aire y los re-combinadores de hidrogeno.

3. SIMULACION DE LA ROTURA

Se asume una rotura del 60% de dos veces el area transversal de la cafieria en la
aspiracion de la bomba 3312-PM4 (4rea de la rotura de 0.185 m?). La Figura 4 muestra
esquematicamente la posicion de la rotura. Se utilizdo el modelo de flujo critico de
descarga de Henry-Fauske. La rotura se ubica a la salida del GV y se asume que la
misma ocurre en 10 ms (instantanea).

Las vélvulas 846 y 848 simulan esta rotura y descargan el refrigerante a un
componente cuya presion corresponde a la presion de la contencion. El modelo de
contencion considera el caudal a través de ambas valvulas (vapor y liquido) y su
entalpia para estimar la presion en la contencion. El 4rea de ambas valvulas (0.0924 m?)
corresponde al 60% de la seccion trasversal de una cafieria (0.154 m?). La valvula 992
representa el 40% de la seccion que sigue conectando el GV4 con la bomba principal.
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A Colector 3312-HD8

Figura 4: Esquema de la rotura del 60% en la succion de la bomba 3312-PM4.

Entre las hipotesis generales del modelo, se asume la pérdida del suministro eléctrico
normal (pérdida de clase IV) luego del apagado del reactor. Se considera un reactor con
nucleo envejecido (4015 DPP) y no se da crédito al sistema de regulacion del reactor
(RRS). Esta tltima consideracion se fundamenta en que el RRS no es un sistema de
seguridad y que su accion no podria mitigar el incremento de la reactividad en una
rotura grande con pérdida de refrigerante primario. E1 ECCS se habilita con senal de
alta presion en contencidn y baja presion en 3/3 colectores instrumentados (5.9 MPa) y
se acciona luego de la rotura de sus discos de rotura.

Se listan a continuacion las condiciones iniciales y de contorno implementadas en el
modelo para este evento:

e La potencia inicial del transitorio es 103% PP.

e El encendido de la bomba de alimentacion auxiliar ocurre luego de 3 min de
perder el suministro eléctrico.

e Se considera que el apagado del reactor ocurre con la segunda sefial de disparo
del SP2. De todos modos, se utiliza la curva de insercion de reactividad del SP1
debido a que es menor que la del SP2.

e Coeficientes de reactividad denominados LOE.

e No se le da crédito a la apertura de las valvulas de alivio (ASDV) y de las
valvulas de descarga al condensador (CSDV).

e De abrirse las valvulas MSSV, fallan al ser demandadas 8 de las 16.

e La sefial de LOCA ocurre por baja presion (5.9 MPa) en 3/3 de los colectores
instrumentados y alta presion en la contencion.

e En el modelo, el sistema de aislacion de circuitos tiene un valor de “set-point”

de 5.62 MPa en 2/3 colectores. El tiempo de cierre de las valvulas de aislacion
es de 20 s.
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e El sistema de media presion del ECCS se habilita luego de 90 s desde la sefial de
LOCA.

e El sistema de baja presion del ECCS inicia cuando se alcanza la sefial de bajo
nivel en el Dousing.

e La temperatura de inyeccion del ECCS se asume, de forma conservativa, en un
valor de inyeccion unico de 49°C para todos los sistemas.

e El sistema de “Crash-cooldown” se acciona 30 s después de la sefial de LOCA.
El tiempo de apertura de las MSSV para el “Crash-cooldown” es de 2 s.

e No se le da crédito al “stepback” ni al “setback”.

e Solo se le da crédito a 4 de las 6 valvulas de rociado del Dousing.

e El modelo de contencion considera equilibrio térmico entre no condensables y
vapor de agua.

e El “setpoint” de la presion de contencion se obtiene del estado estacionario (106
kPa).

Antes de simular el evento transitorio, se verifican algunas de las condiciones
iniciales con una simulacion del estado estacionario del modelo. En la Tabla 1 se
muestran los valores obtenidos del estacionario. El evento analizado se simula a partir
de este resultado estacionario.

Variable Valor Variable Valor
HDR2 263.74 PMP1 2108.9
Temperatura en Caudal bombas
colectores de HDR4 263.94 del primario PMP2 2102.2
entrada (°C) HDR6 263.84 (kg/s) PMP3 2113.7
HDRS 264.14 PMP4 2103.6
HDR2 1.127 x 107 GV1 264.68
Presion en HDR4 1.128 x 107 Caudal de agua GV2 263.98
colectores de : 7 de alimentacion :
HDRS 1.128 x 107 GV4 264.59
HDRI1 310.24 Potencia GV1 531.7
T tu .
e | HDR3 310.54 transferidaal | GV2 5297
ida (° HDRS5 310.64 sistema GV3 531.7
salida (°C) secundario (MW)
HDR?7 310.24 GV4 531.7
HDRI1 1.003 x 10’ GVl1 0.95
Ci’lf:;f;:ﬁe HDR3 1.003 x 107 Niveles enlos | GV2 0.97
salida (Pa) HDRS5 1.004 x 107 GVs (m) GV3 0.95
HDR?7 1.003 x 10’ GV4 0.96
Nivel en el Apertura de las
presurizador (m) 10.58 TGVs (-) 0.54

Tabla 1 Variables del estado estacionario de CNE.

3.1. Evolucion del transitorio

Aqui se describe la evolucion del evento y los fendmenos mas relevantes de un
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accidente de pérdida de refrigerante. Los aspectos mas destacados del estudio son el
analisis de la despresurizacion (“blowdown”) y, dada la inyeccion de los sistemas de
emergencia el rellenado (“refilling”) del nucleo. También se analiza la refrigeracion a
corto y largo plazo (1000 segundos).

Luego de una rotura de gran tamafo, la pérdida de inventario es elevada y por lo
tanto se despresuriza el SPTC. Esto ultimo favorece la evaporacion del refrigerante
disponible. La Tabla 2 resume las caracteristicas principales del evento.

Caracteristica
SPTC Caida de presion, formacion de grandes
cantidades de vapor.
Secundario Fuerte despresurizacion debido a la accion
del sistema de “Crash-cooldown”.
. Sobrecalentamiento y posible
?Czrr?:uslgg(l;; descubrimiento de las vainas,
P estratificacion del flujo y vaciado del canal.
(CC: grr?:gsltﬁli Luego de la accion del ECCS se garantiza
& la refrigeracion del SPTC.
plazo)
Tubo de presion Posible deformacion del mismo.
(largo plazo)
Contencién (corto Rapido aumento de presion.
plazo)
ECCS Actlia para rellenar el nucleo y garantizar la
refrigeracion (Sefial de LOCA)

Tabla 2: Caracteristicas principales del evento sobre los distintos sistemas.

En la etapa de “blowdown” al generarse fraccion de vacio en el refrigerante primario
y una rapida despresurizacion, se produce un incremento de potencia debido a la
realimentacion positiva de reactividad por vacio de refrigerante. Debido al pulso inicial
de potencia, los elementos combustibles experimentan un aumento en su temperatura
que luego disminuye al apagarse el reactor.

En términos generales, una rotura grande en el SPTC presenta la secuencia detallada
en la Figura 5. Los eventos mas importantes se resumen en esa figura junto con los
resultados obtenidos por NA-SA en su modelo de CATHENA. Cabe destacar que los
resultados son consistentes entre si en los tiempos en los que ocurren.

El primer analisis que se puede realizar es el denominado “cobertura de disparos”
para detectar qué variables de proceso disparan los sistemas de extincién y en qué
instante. De este andlisis se identificd que la segunda sefal del segundo sistema de
extincion fue la alta potencia neutronica y ésta fue la sefial elegida para el apagado del
reactor. Por lo tanto, dando crédito sélo a este disparo, el apagado del reactor ocurre a
los 0.46 s. Luego comenzaria a inyectarse el veneno neutrénico, mientras la potencia
continua incrementandose hasta alcanzarse un maximo para luego disminuir.
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Apagado del sistema de MP y encendido de BP
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Figura 5: Secuencia del evento.

La baja presion en los colectores sumada a la alta presion en contencion provoca la
sefial de LOCA (9.95 s) que habilita la inyeccion del ECCS. Cuando se llega a una
diferencia de presion entre el ECCS y el SPTC de 0.48 MPa, los discos de ruptura se
rompen y el sistema de inyeccion de emergencia de alta presion comienza a inyectar
agua liviana al SPTC. La baja presion en colectores también acciona el sistema de
aislacion de circuitos del SPTC, cerrando las valvulas al presurizador 3332MV1/2 y las
de interconexion a través del sistema de “Feed&Bleed" y purificacion (3331MV13/22,
3335MV3/4).

Luego de la senial de LOCA se acciona 30 segundos mas tarde la apertura de las
valvulas de seguridad MSSV (“Crash-cooldown”). La accion de este sistema aumenta la
evaporacion dentro de los GVs por decrecimiento de la presion, favoreciendo la
refrigeracion del SPTC.

En la Figura 6-a se observa el caudal total de descarga a través de la rotura. El valor
maximo de caudal es 8400 kg/s y ocurre principalmente debido a la rotura del lado
primario conectado a los tubos en U del GV4. Posterior a este caudal maximo inicial, el
mismo cae rapidamente (en aprox. 1 s) y se mantiene sobre 5000 kg/s durante los
siguientes 6 s. La descarga a través de la bomba aumenta durante los primeros segundos
en alrededor de los 2000 kg/s y luego disminuye. A partir de este momento, el caudal en
ambos extremos de la rotura cae rdpidamente hasta alcanzar valores muy pequefios. Los
resultados de NA-SA presentan un comportamiento similar. Durante el méximo inicial,
el caudal reportado por NASA es superior al obtenido por ARN, pero luego los caudales
de descarga son similares entre si. Por lo tanto, es de esperar que la masa residual en el
SPTC resulte muy proxima. De este modo, es de esperar que el pulso de potencia sea
también muy proximo entre ambos modelos.
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Caudal a través de la rotura
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Figura 6: a. Caudal de rotura (lado GV), b. Presiones en colectores de salida del reactor.

La Figura 6-b muestra la presion en colectores de salida del nucleo. La presion en los
colectores del circuito dafiado (HDR5-7 y HDR6-8) alcanza valores de presion
considerablemente menores al circuito intacto. El apagado del reactor y la pérdida de
conveccion forzada aumentan la caida de presion. Durante los primeros segundos (1 a 3
s), se observa una leve sobrepresion en el circuito sano. La misma se debe al incremento
de potencia. El valor de presion alcanzado fue suficiente para permitir la apertura de las
valvulas de alivio liquido (LRV) por 8 s.

La accion de los sistemas de seguridad se observa claramente en la distribucion de
presion en los colectores (Ver Figura 6-b). Luego de la aislacion de los circuitos, la
presion en el circuito sano detiene su caida y se mantiene constante por algunos
segundos, luego continda disminuyendo, pero con una tasa menor. El sistema de
aislacion de circuitos evita que el circuito sano pierda inventario a través de la rotura. Si
hubiera suministro eléctrico, la despresurizacion alcanzada habria accionado el sistema
de proteccion de las bombas (“Auto-pump trip”’) luego de los 2 minutos, que si bien no
es una accion de seguridad, evitaria la cavitacion innecesaria de las bombas principales
y la generacion de vibraciones que pueden inducir fallas consecuentes.

La Figura 7 muestra el caudal en las cuatro bombas del circuito primario. Como es
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de esperar, los canales mas comprometidos son los correspondientes al circuito dafiado.
Los canales agrupados entre los colectores HDR6 y 7 (aguas arriba de la rotura)
experimentan una rapida disminucion en su caudal, pero el refrigerante continia
circulando en la direccion normal. Por otro lado, los canales agrupados entre los
colectores HDR 8 y 5 (aguas abajo de la rotura) muestran una fuerte disminucion del
caudal hasta que luego de 14 s se invierte el flujo y se descarga mayor cantidad de
refrigerante a través del colector 8. Como se analiza al final de esta seccion, el efecto de
las bombas (alimentadas por el suministro clase IV) sobre la pérdida de refrigerante es
despreciable respecto a la fuerte despresurizacion; de esta manera, la pérdida de clase
IV no influye sobre la pérdida de refrigerante. El caudal en los canales del circuito sano
no se invierte y su valor disminuye con una tasa considerablemente menor hasta
alcanzar un valor estacionario.

Caudal de bombas del circuito primario
2500

2000 F

1500

1000
s00 (I
MR K KRN Ioetlindl

o]

Caudal [kg/s]

500 |

-1000

-1500

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo [s]
Caudal PM (1) ——  Caudal PM (3)
Caudal PM (2) —%—  Caudal PM (4)

Figura 7: Caudal en zonas hidraulicas del nucleo.

El caudal en las bombas del SPTC muestra un comportamiento de acuerdo con lo
mencionado anteriormente (Ver Figura 7). En las bombas 3312-PM3 y 4 (circuito
dafiado), el caudal disminuye abruptamente. La bomba PM4, donde ocurre la rotura,
invierte su caudal. El caracter pulsante se debe a la accion del ECCS de media presion
durante la inyeccion en el nucleo. Estas fluctuaciones desaparecen luego de 500 s. En el
circuito correspondiente a la bomba PM3 deja de circular refrigerante debido a la
inversion en el flujo. El circuito sano (bombas 3312-PM1 y 2), muestra una disminucion
inicial del caudal debido al apagado de las bombas. Luego de 100 s, el termosifonado
establece un caudal estacionario (300 kg/s).

Para verificar el rellenado del nucleo se comienza por analizar la accion del ECCS.
La Figura 8 muestra el caudal inyectado por el ECCS en el SPTC. Durante los primeros
200 s, la distribucion de presiones en el SPTC favorecio la inyeccion en los colectores
HDR7 y 8. Estos son los colectores mas proximos a la rotura y por lo tanto, parte del
caudal se pierde a través de la misma. Luego de 200 s comienza a inyectarse caudal en
los colectores HDRS y 6 del circuito dafiado. El circuito sano no reporta ingreso de agua
de inyeccion a lo largo del transitorio debido a que, luego de aislarse los circuitos, no
sufre pérdida de inventario. Como se menciono anteriormente, el caracter pulsante se
debe al proceso de rellenado del ntcleo mediante el ECCS. Como era de esperar, el
ECCS de AP y MP coexisten durante un periodo de tiempo. Como puede observarse de
la Figura 5, la accion del sistema ECCS es similar para ambos modelos. Debido a que el
comienzo y fin de cada sistema depende fuertemente del inventario inyectado, se puede
inferir que los caudales también son comparables.
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Figura 8: Sistema de inyeccion del ECCS: Caudales del sistema de alta, media y baja presion.

La Figura 9 muestra la cantidad de vapor promediada en los canales del circuito
dafado. Como puede observarse durante los primeros instantes, los canales mostrados
que se encuentran aguas abajo de la rotura pierden completamente su inventario liquido.
Como se mencion6 anteriormente, durante los primeros 200 s, el ECCS-AP inyecta
refrigerante en los colectores inmediatos a la rotura. Este caudal se pierde a través de la
rotura. Luego de 200 s, la reducida presion del SPTC favorece el ingreso de refrigerante
en los canales del circuito dafiado a través de los cuatro colectores. De esta manera, los
canales del paso' 4 condensan practicamente todo el vapor durante el periodo de tiempo
entre los 200 y 300 s. La permanencia del vapor en los canales que se encuentran aguas
abajo de la rotura es mayor. Entre 150 y 500 s el refrigerante ingresa de forma
intermitente. En esta etapa compiten dos efectos, la inyeccion del ECCS vy la salida del
vapor desde el interior de los canales. Luego de 500 s, se observa que la fraccion de
vacio en los canales es practicamente nula por lo que se espera que el combustible se
encuentre mayormente sumergido en refrigerante.

Fraccion de vacio en paso 4

Fraccién de vacio

A ;
o 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

CH51 —— CH52 —%— CH53 —¥— CH54 —8— CH55

Figura 9: Fraccion de vacio en: Paso 4.

! Se denomina paso a las regiones del nucleo en las que se dividié para el modelado termohidraulico y
neutrénico. Mayores referencias se encuentran en (Lazarte et al. 2015).
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En la Figura 10 se observa la caida de presion en los GVs por el “Crash-cooldown”.
Durante los primeros 10 s la presion experimenta un ligero incremento debido al corte
de la turbina. Luego de 40 s el “Crash-cooldown” abre completamente las valvulas
MSSV y la presion cae con una tasa mayor hasta valores cercanos a la presion
atmosférica al final del transitorio.

La despresurizacion de los GVs favorece la evaporacion del fluido del sistema
secundario y por lo tanto el inventario disminuye considerablemente. Debido a la menor
transferencia de energia en el circuito dafiado, los GVs 3 y 4 no muestran una
disminucion excesiva del inventario. Por otro lado, los GVs del circuito sano muestran
una mayor disminucioén en el inventario. El encendido de la bomba de alimentacion
auxiliar permite la recuperacion de agua en los GVs 3 y 4. En los GVs 1 y 2 el
inventario disminuye, pero luego de 800 s alcanza un valor estacionario de 12300 kg.
Los GVs 3 y 4 tienen un inventario superior a 25000 kg al final del transitorio.

Presién en los generadores de vapor
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Figura 10: a. Presion en GVs.

La presion en la contencidon aumenta rapidamente durante los primeros segundos
(Ver Figura 11-a), esto se debe a la descarga de refrigerante desde la rotura. En 1.9 s se
alcanza la senal de inicio de los rociadores, mientras que el pico maximo de presion
ocurre a 8.3 s. Luego del pico de sobrepresion, la misma desciende rapidamente por la
accion de los rociadores. El resto del transitorio muestra un comportamiento ciclico en
la presion, entre los valores de apertura y cierre de las valvulas de rociadores. La Figura
11-b muestra el inventario total en el Dousing y el limite destinado para los rociadores.
Como puede observarse, luego de 1000 s de simulacion, el Dousing atn dispone de
inventario para mantener la presion dentro del rango definido.

Se debe mencionar que el comportamiento real de la presion puede diferir debido a
las limitaciones del modelo, ya que contiene un solo volumen que representa la
contencion. Para verificar las condiciones mas realistas debe utilizarse una herramienta
especifica para tal fin.
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Figura 11: a. Presion de contencion, b. Volumen en el Dousing

Para concluir, se analiza la influencia del suministro eléctrico principal sobre el
evento postulado, sobre todo en términos de la pérdida de refrigerante a través de la
rotura. Para esto se simuldé el mismo escenario asumiendo la disponibilidad del
suministro eléctrico. En este caso, luego de 141 s las condiciones de presion del SPTC
apagan las bombas principales por medio del “Auto-pump trip”. La Figura 12-a muestra
el caudal descargado (hasta el inicio del “Auto-pump trip”’) a través de la rotura para
ambos casos. Como puede observarse en términos de la pérdida de refrigerante, la
accion de las bombas no muestra diferencias respecto al caso donde las mismas se
detienen al inicio. Esto se debe al tamafio de la rotura; para LOCAs de menor tamafio la
disponibilidad del suministro eléctrico puede retener la descarga de inventario a través
de la bomba.

Respecto al circuito sano, la disponibilidad del suministro eléctrico aumenta la
transferencia de energia hacia el circuito secundario debido a la mayor conveccion
forzada. La Figura 12-b muestra los caudales de la bomba 3312-PM1 correspondiente al
circuito sano. En la misma se puede observar la diferencia entre el flujo impuesto por
las bombas.
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Figura 12: Efecto del suministro CIV: a. Pérdida de refrigerante, b. Caudal en bomba 3312-PM1

4. CONCLUSIONES

Se present6 el resultado de una rotura con pérdida del refrigerante de gran tamaio
(LOCA) en la tuberia de aspiracion de la bomba 3312-PM4 con pérdida del suministro
eléctrico principal. El modelo utilizado fue desarrollado en RELAPS patch 4. Se realiz6
una comparacion con resultados de CATHENA, mostrandose que las tendencias y los
tiempos de ocurrencia de los disparos de sistemas de seguridad y acciones que se
realizan durante este evento son similares entre si.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro del comportamiento esperado para un
accidente de estas caracteristicas y los sistemas de seguridad muestran su capacidad de
mantener el nucleo refrigerado durante el tiempo de analisis. El sistema de apagado del
reactor (SP1 y 2) permite mitigar el pulso inicial de potencia.

La inyeccion de emergencia produce que luego de los 500 segundos, el nucleo se
encuentre en estado liquido, asegurando que de esa manera el combustible se encuentre
refrigerado. En el circuito sano, luego de la aislacion de circuitos, se refrigera mediante
termosifonado observandose un aumento de caudal de circulacion.

Si bien el modelo de contencion es muy sencillo, fue suficiente para mostrar que el
incremento de presion debido al vapor en contencion y a los gases no condensables
puede ser facilmente controlable con 4 de los 6 dosificadores del Dousing.
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