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SIMBOLOGIA UTILIZADA EN LOS GRAFICOS

En los grdficos del 17 al 43 se da la siguiente simbologia con la

Periodo
POT

p Neta
p Vacio

pT
P Doppler
P dilatacion

p Barras
P Ext

EG, EGT
TcombCl

TvainaCl
TaguaCl

TcombC2

TvainaC2
TaguaC?
Cl, C2

ECCI
EACI
ECC2
EAC2
ERCI

ERC2

ERT

equivalencia de los simbolos utilizados en la descripcion de los
conceptos :

w, T
Potencia del reactor (Mw).
re(t) ; Reactividad neta del sistema

OPpmes » Reactividad por cambio de densidad o por generacion de
vacio debido a las burbujas.

5pm,d ; Reactividad por cambio de temperatura de moderador.
5,0,,"3, ; Reactividad por cambio de temperatura del combustible.
5,0Rod ; Reactividad por dilatacion del barra combustible.

5P3a,m ; Reactividad externa introducida por el banco de barras
de seguridad.

0p,,.. ; Reactividad externa introducida accidentalmente que
induce la excursion de potencia.

Energia generada por las fisiones del combustible. Este valor es el
total al tiempo t del transitorio. [Mw.s]

Temperatura del combustible, considerando solo la carne, o el
U308-Al., del canal caliente o primer canal[° C].

Temperatura de la vaina del canal caliente [° C].

Temperatura del refrigerante o moderador del segundo canal o
canal frio[° C].

Temperatura del combustible, considerando solo la carne, o el
U308-Al., del canal frio o segundo canal[° C].

Temperatura de la vaina del canal frio [° C].

Temperatura del refrigerante o moderador del canal frio[° CJ.
Regimenes de estado en que la cota axial mas exigida. Toda las
cotas axiales presentan diferentes estados transferencia de calor.
Para el seguimiento se busca de todas las cotas axiales la mas
exigida, para cada paso de tiempo de cadlculo. Cl1 , es referido al
canal caliente, mientras el C2 representa al canal frio.

Energia en el combustible en el canal 1 [Mw.s]

Energia en el agua o refrigerante del canal 1[Mw.s]

Energia en el combustible en el canal 2 [Mw.s]

Energia en el agua o refrigerante del canal 2 [Mw.s]

Energia removida del canal 1, o la energia evacuada por el
refrigerante del canal 1.[Mw.s]

Energia removida del canal 2, o la energia evacuada por el
refrigerante del canal 2.[Mw.s]

Energia total removida del niicleo. [Mw.s]



1. RESUMEN.

Se estudia la conducta del niicleo de un reactor tipo piscina cuando éste es sometido a
accidentes de excursiones de potencia por inserciones violentas de reactividad. El valor de la
reactividad esta en el rango de $1.5 a 33.2 insertada en tiempos de 0.10s a 0.80s. El valor de
81.5/100ms es asumido como el caso mds desfavorable. Para todos los casos un elemento
combustible es arrastrado parcialmente por una de las barras de control y cae al niicleo
ligeramente subcritico en SiVatts. [Estos accidentes se han aplicado a dos niicleos, el A16/21 y
el A21/25 los cuales para completar el estudio han sido comparados con los SPERT-I: B24/32,
B16/64 y D12/25. Como el evento iniciante que conduce a la insercién de reactividad es
independiente del estado de operacioén del reactor se ha practicado la simulacién al modo de
operacion mds desfavorable en cuanto a las consecuencias del accidente. Este estado de
operacién es a bajas potencias y a conveccion natural. Ello se confirma con los resultados
experimentales de los reactores SPERT I refrigerados por conveccién natural.. El rango de
potencia al inicio del accidente varia de SiVatts a 10MW, y la refrigeracién del niicleo de
conveccién natural a conveccién forzada en 1650n’/[r. Se ha realizado cdlculos de importancia
de algunas variables de entrada del cédigo con respecto a las consecuencias. Estos datos pueden
ser definidos en variables de tres grupos: a) ['n los datos cinéticos se elije el beta efectivo por
ser muy sensible a la configuracion de trabajo. b) En transferencia de calor se varla varias
opciones de correlaciones de prediccion de reglmenes de transferencia de calor. Se discute la
validez de su acepcién para el reactor analizado y c) Con respecto a la ingenierfa de
seguridad se mantuvo variable el tiempo de inicio efectivo de calda de barras. Esta variable es
muy importante por que el retardo del inicio del efecto de las barras de seguridad en la
mitigacién del accidente es ademds transcendente para el desarrollo del accidente, atin cuando
el peso de los primeros y ultimos tramos de las barras de seguridad inducen una pobre

reactividad con respecto a su zona central. Estos primeros cims permiten que la reactividad del



sistema se mantenga negativa y no ocurra una nueva excursién o, en todo caso, este segundo
pico no se desarrolle plenamente tal como sucede con 81.5/800ms para el niicleo 16 6 A16/25.
Por otra parte se ha determinado experimentalmente los pardmetros de tiempo de retardo de
inicio efectivo de caida de barras; coeficientes de reactividad por generacién de vacfo y por
cambio de temperatura de moderador; tiempo total de insercién de barras y el peso de las
barras de seguridad y control para diferentes configuraciones.

En todos los casos se asume que los sistemas de control para la proteccién del niicleo
no funcionan, salvo el de disparo de barras de seguridad por alto flujo fijado en 12Mw. Para
este sistema de barras se ha fijado 200ms de retardo. Este estado de condicién de barras puede
simular que el reactor trabaje sin sistemas de proteccién, para ciertos transitorios.

_Uno de los propésitos del trabajo ha sido investigar la evolucién de los parémetros de
autocontrol del niicleo en cada uno de los mecanismos de compensacién: por generacion de
vacio, por cambio de temperatura de moderador, por cambio de temperatura de combustible, y
por dilatacion de los elementos combustibles. Se cuantifica todas en el transcurso de la
evolucién del transitorio v se observa graficados la importancia de todas ellas. También se
determina la méxima reactividad que puede introducirse al nicleo sin conseguir temperaturas

de fusién del revestimiento de la placa o vaina.

El cédigo de cdlculo empleado para el andlisis de estos accidentes es el PARET. La
version original de este programa estd cargada en una mdquina Digital DEC modelo VAX
117730. Esta version original, como parte del desarrollo de la tesis, se implementd, como una
nueva version, para la PC-486/DX50. Para este propésito el lenguaje usado en la PC es el
Fortran F77L V3.0. Antes de empezar con el andlisis del tema del trabajo de tesis se valido este
cédigo con casos similares de la versiéon anterior con la VAX y también con el paquete
desarrollado en Argonne National Laboratory-USA[28]. Para todos los casos analizados, la

similitud de los resultados son los mismos. Se debe mencionar que sin este esfuerzo de



implementacion del cédigo en una PC, no hubiera sido posible hacer un andlisis del RP10 tan
exhaustivo como se hace en el presente trabajo de accidentes de este tipo con el PARET. Las
razones que motivaron este esfuerzo fueron tiempo y disponibilidad de mdaquina. Para correr un
mismo caso; la VAX 11/730 requiere de un tiempo total de ejecucion de 6 hrs, si es la
tinica tarea que ejecuta. Una PC 486-DX50 requiere sélo 10 minutos. Para casos mds
tediosos, la VAX requerta de mds de 10 hrs de trabajo, lo cual no era posible por razones de
cuotas de espacio de disco duro disponible y prioridades con respecto a otras tareas. Por otra
parte, en la maquina compatible se tiene una mavor cantidad de utilitarios para el tratamiento
de la gran cantidad de datos de salida del PARET. Para este trabajo de tesis todos los grdficos y
diagramas han sido hechos con el Sigma Plot 5.0 y el Lotus Freelance Graphics 2.0 for

Windows.



DEFINICION DE VARIABLES UTILIZADAS

o, Reactividad. Esta variable mide la disponibilidad que tiene el nuclear de

incrementar o disminuir la poblacion neutronica del nucleo. Si
este valor es positivo hay disponibilidad de incrementar el flujo
neutronico. Si es de valor negativo el sistema tiendo a ser
subcritico. Su definicion esta dada por: p (t)=Kef(t)-1/Kef(t). El
valor que se utiliza puede ser solo la fraccion o el porcentaje del
valor dado por la relacion anterior. Si ha esta relacion se le divide
entre el beta efectivo se tiene las unidades en dolares (3).

u, A Tiempo de generacion de neutrones prontos. Este es el tiempo entre dos

fisiones consecutivas, en la cual la segunda fision es el producto
de un neutron de fision termalizado. [s]

B,  Fraccion de los neutrones retardados. Este es la fraccion con respecto al

6@ _ Flujo

total de neutrones disponibles para generar fision. Estos neutrones
son producto del decaimiento de los productos de fision tales como
el Br87, 1137.

neutronico. Es la cantidad de neutrones, de energia representada
por su velocidad v, que fluyen atravez de una unidad de area(l
cm2) en un punto del espacio en todas las direcciones (4m).
Cuando se tiene que hay variacion del flujo en el espacio, caso
real de toda aplicacion, este flujo se mide como ¢ (r,t). En muchas
aplicaciones como la de este trabajo se calcula solo el ¢(t), en la
solucion de la cinética puntual. Se considera que no hay variacion
espacial solo para la solucion de la ecuacion y se sonsigue una
simplificacion notable en los calculos sin perdida de presicion. El
valor ¢(r,t) se consigue aplicandole factores espaciales. En este
trabajo el flujo neutronico esta referido a los neutrones térmicos.
Se mide como : neutrones(n's)/cm’.s

A, Constante de decaimiento de los productos de fision precursores de los

neutrones retardados del grupo i. Durante todos los transitorios se
ha considerado seis grupos de neutrones retardados. [1/s]

fi Fraccion de los neutrones retardados del grupo i en relacion al total de

neutrones retardados que se generan por decaimiento de productos
de fision.

C(9) Concentracion de los productos de fision que son precursores de los

neutrones retardados del grupo i. Por el decaimiento de estos
productos de fision se generan, por diferentes vias, neutrones. Asi
por ejemplo el Br87 decae emitiendo un electron y genera el
producto Kr87 que continua excitado. Este, en la busqueda de su
estabilidad emite un neutron y se convierte en Kr86 estable. La
vida media del Br87 es de 55.6s. Esta vida media es el tiempo que
se retarda el Br87, después de ser generado, como producto de
una fision, en producir un neutron. [atomos/cm’]



S(r,z,t) Es el calor generado por la fision del combustible en la posicion radial r,

y posicion axial z en el tiempo t de iniciarse el transitorio.

w,T(t) Periodo. Se mide la velocidad de cambio del flujo neutronico en el tiempo

P

s
o)

t del transitorio. Es decir, en cada tiempo t, se evalua la capacidad
de una generacion de neutrones de incrementar la siguiente
generacion de neutrones o el flujo neutronico. En este caso el flujo
neutronico esta referido al térmico el cual representa la potencia.
Esta aceleracion con la que varia la densidad neutronica o flujo
neutronico, define el pico de potencia del transitorio. [s]

Es un factor de conversion de la potencia en MW a BTU/hr.Mw.ft3(fuel).
Representa la distribucion radial de la fuente de calor en las diferentes

regiones que constituye el nucleo (combustible, gap, vaina y
refrigerante). Esta es una funcion normalizada a uno.

W(R,z) Es la distribucion axial del calor total generado para cada region R. En

esta funcion normalizada a uno se le aplica un factor distribucion
de flujo o factor pico total. Este factor pico total es el producto de
un factor pico radial con otro factor pico axial. El factor pico
axial es la razon del flujo mdximo en todo el niicleo al flujo
promedio. Para un reactor con elementos tipo placa, la funcion
W(R,z) es una funcion cosenoidal.

Flujo calorico superficial por unidad de area. Este flujo calorico es la

energia que viaja desde el combustible, donde se genera, hacia la
vaina y después hacia el refrigerante. Se mide en Kcal/m’.s. El
PARET utiliza diferentes correlaciones de coeficientes de pelicula
para estimar este flujo calorico.Una buena estimacion de los
valores de temperatura que se consigue en las diferentes regiones
(pricipalmente en la vaina), esta en funcion de la precision de
cdlculo de este flujo calorico y éste a su vez de los coeficientes de
pelicula utilizados en la interface vaina-refrigerante.

Coeficiente de pelicula. Mide la resistividad o facilidad de transmision de

calor en la interface de dos materiales diferentes, uno solido y el
otro, un material que fluye. En nuestro caso esta interface se da
con la vaina y el refrigerante. Para esta interface, se evalua el
coeficiente de pelicula con correlaciones impiricas que son
aplicables de acuerdo a condiciones de flujo. Sus unidades son
[Kcal/m’.5.°K].

Conductividad del material solido. Se mide la capacidad de transmision

del flujo calorico atravez de un material solido. Sus unidades son
[Watts/m. °K].

Capacidad calorifica del refrigerante [Joul/Kg.°K].
Coeficiente de reactividad por cambio de temperatura de moderador. Un

cambio de temperatura de moderador induce un cambio de la
energia de termalizacion de los neutrones. A wuna mayor
temperatura del moderador hay una mayor energia de
termalizacion de los neutrones. A esta mayor velocidad de



C

Vi

termalizacion de los neutrones hay una correspondencia de una
menor seccion eficaz microscopica de fision, es decir una menor
probabilidad de ocurrencia de fision. Por lo que, cuando la
temperatura del moderador se incrementa se tiene una menor
capacidad de generar fisiones. O se interpreta también, que al
sistema se le ha inducido rectividad negativa cuando se
incrementa la temperaura del moderador. EIl valor de la
reactividad negativa inducida por cambio de temperatura de
moderador se mide con el coeficiente de realimentacion «, , en
unidades de 3/°C(del moderador).

Coeficiente de reactividad por generacion de vacio. Una mayor cantidad

de energia extraida por el refrigerante, puede llevar a esta a
condiciones de inicio de ebullicion nucleada o cualquier condicion
en la que se tenga doble fase. Las burbujas presentes en el interior
del nucleo desplazan moderador fuera de los limites de la masa
critica o del tamario critico de diseno del reactor. La consecuencia
inmediata es una menor capacidad de moderacion. Esta es por dos
razones: primero porque existe menor cantidad de moderador en
el volumen critico del reactor y segundo, por la menor densidad
del vapor se tiene menor contenido de datomos de hidrogeno,
principal agente de moderacion de neutrones. Es decir un
aumento de la fraccion de vapor generado induce una menor
capacidad de generar fisiones y se tiende a disminuir la densidad
neutronica o flujo neutronico térmico. O en otras palabras, la
aparicion de vacio en el interior del nulceo induce reactividad
negativa al sistema. El valor de la reactividad inducida se mide
con el coeficiente C, . Este tiene unidades de 3/ %vacio. Por otro
lado se tiene que cuando la fraccion de burbujas disminuye se
induce reactividad positiva al sistema.

Coeficiente de reactividad por cambio de temperatura del combustible. En

términos absolutos no hay sistema donde las particulas esten en
reposo. Las secciones eficases microscopicas son funcion de la
energia de la particula que incide y la energia de la particula con
la cual va ha sufrir el impacto. Es decir, la probabilidad de
ocurrencia del impacto, es funcion de la energia total del sistema.
Este efecto que se analiza tiene ocurrencia con el U238. Este
elemento tiene una banda de resonancia muy pronunciada con
picos de resonancia muy estrechos. Cuando la temperatura del
combustible se incrementa la distribucion de secciones eficases de
absorcion se modifica para un mismo rango de energias del
neutron que busca ser termalizado. Esta distribucion de secciones
eficases de absorcion se amplifica y se tiene el efecto inmediato de
aumentar su capacidad de absorcion de neutrones. Este
incremento de neutrones capturados por el U238 disminuyen el
flujo neutronico térmico de la siguiente generacion lo cual tiende a



disminuir la potencia del reactor. Es decir un aumento de la
temperatura del combustible induce reactividad negativa al
sistema y a su vez una disminucion de la temperatura del
combustible induce reactividad positiva. El valor de esta
reactividad se mide con el coeficiente y, [$/ °C(del combustible)].
En nucleos que son altamente enriquecidos, no se observa este
efecto por que la presencia de U238 es despreciable.

¥ r.a Reactividad por expansion de la barra combustible. El uranio U308 es
una aleacion que como todo material solido tiene un coeficiente de
expansion lineal. Esta elongacion, funcion de este coeficiente de
expansion y de la temperatura, es la porcion de combustible que
sale de los limites del tamaiio critico del reactor. Esto significa
que hay una disminucion de material fisil en la masa critica al
elevarse la temperatura del combustible, o lo que es lo mismo, hay
reactividad negativa inducida. De igual forma cuando la
temperatura baja, el material se contrae, e induce reactividad
positiva. El valor de la reactividad por este efecto se mide en
Jfuncion del coeficiente de realimentacion por cambio de densidad
del moderador multiplicado por el coeficiente de expansion lineal.

5meod Reactividad total inducidad al sistema al tiempo t por cambio de
temperatura de moderador. Esta reactividad es, el valor total
medido en el tiempo t que se anade al sistema debido a la
temperatura de moderador en ese instante, menos la reactividad
por este mismo concepto pero a la temperatura de referencia al
inicio de la excursion. El valor se mide en $.

5pDModReactividad total inducida al sistema al tiempo t por cambio de densidad
del moderador. Esta reactividad es, la reactividad total en el
instante t que se induce al sistema, debido a la densidad del
moderador en ese instante, menos la reactividad a la densidad de
referencia del moderador al inicio de la excursion. El valor de la
densidad en el instante t se mide como la densidad del agua en
fase liqguida, o como la densidad de la mescla si se esta en doble
fase, o como la densidad del vapor si se tiene solo la fase del
vapor. El valor de la reactividad total se mide en 3.

5,0Tfue, Reactividad total inducida al sistema al tiempo t, por cambio de
temperatura del combustible. Esta reactividad es, la reactividad
total al instante t del transitorio producto de la temperatura que
tiene el combustible en ese momento, menos la reactividad por este
mismo concepto pero a la temperatura de referencia del
combustible al inicio del transitorio. El valor se mide en 3.

Op.., Reactividad total inducida al sistema por cambio de longitud de la barra
combustible. Este valor es, la reactividad total generada en el
sistema debido a la longitud que tiene la barra combustible en el



instante t, menos la reactividad debido a la longitud al inicio del
transitorio. El valor se mide en 3.

rs(t)  Reactividad neta del sistema en el tiempo t. Esta es una sumatoria de
todas las reactividades que participan por diferentes efectos en el
balance de neutrones. Se mide en $.

¥.(t) Reactividad total compensada. Esta es la suma de todas las reactividades
por realimentacion debido a los efectos de cambios en, la densidad
del moderador, temperatura del combustible, temperatura del
moderador y expansion de la barra combustible.

¥iro(t) Reactividad externa positiva que se introduce al sistema. Esta reactividad
es la que produce la excursion de potencia. El valor se da en 3.

¥ sarras(t) Reactividad externa que introduce el banco de barras de seguridad. Este
valor es un dato de entrada para el PARET y siempre es negativo.
El peso de estas barras son medidas previamente con métodos
experimentales. El valor de esta reactividad es en $.

To Periodo asintotico. Este es el valor del periodo instantaneo minimo que se
da durante la evolucion del flujo neutronico. Con este periodo se
tiene una evolucion neutronica practicamente con solo neutrones
rapidos. En los casos analizados, ocurre casi inmediatamente
después de completarse la introduccion de la reactividad externa
positiva.

T Inversa del periodo asintotico, 1/To. [1/s]

q"p Flujo calorico de inicio de la ebullicion nucleada. Este valor da inicio a
la formacion de las primeras burbujas en la superficie calefactora.
La fraccion de vacio se da inicio en la region subenfriada, antes
del inicio de la ebullicion nucleada.

q"png Flujo calorico con el cual la superficie calefactora llega a estar cubierta
de solo vapor. No hay contacto de la superficie con el refrigerante
en estado liquido y por lo tanto deja de ocurrir el intercambio de
burbujas por agua en estado liquido, como ocurre en la zona de
ebullicion nucleada. Esta situacion es indeseable en todo reactor
aun para situaciones accidentales, ya que los coeficientes de
pelicula disminuyen su valor notablemente y actuan como una
resistencia al paso del calor o energia que continua generandose
en el combustible.



1. INTRODUCCION

En 1954, como parte del programa de Seguridad de Reactores de la Comisién de
Energla Atémica de los FEstados Unidos, la Divisién de Energla Atémica de la Phillips
Petroleum Company operé los reactores SPERT (Special Power Excursion Reactor Test). Con
este proyecto Spert, se dio inicio a un programa tedrico y experimental, lo cual tuvo como
objetivo inmediato la adquisicién de informacién y una completa comprensién de la conducta
de los transitorios de excursiones de potencia por inserciones de reactividad en reactores
moderados con agua ligera. Estos transitorios fueron aplicados a los reactores SPERT I, 11 y 111,
reactores moderados con agua ligera y cargados de combustible de Uranio altamente
enriquecido (97%). Fsta clase de reactores, donde el combustible de Uranio se encuentra
disperso en una placa plana de aleacién de UAl y revestido(clad) de Aluminio, fue construida en
gran ntimero, para proveer facilidades de investigacién, esencialmente a reactores de piscina de
potencia cero y reactores de prueba de materiales MTR. Para propdsitos de este trabajo se
utiliza informacion sélo de los Reactores SPERT 1. . En la fig 16 se tiene un esquema de este
reactor. Este es del tipo piscina de tacho abierto a presién atmosférica, el nicleo estd contenido
en un tanque de 1.2m de diameiro y 3in de altura. En operacion, este tanque era llenado hasta
cerca de 61cm encima de la parte superior del nicleo. El combustible es de placa tipo MTR y
refrrigerado por convecciion natural. Por la similitud con el reactor en estudio(RP-10), se elige
tres niicleos: el SPERT 1 B24/32 el SPERT 1 B12/64 y el SPERT 1 de 4.02% en peso de U235.
Estas por sus caracteristicas fisicas v nucleares se toman de referencia para los niicleos RP10
A16/21 y RP10 A16/25, conocidos también como niicleos 14 y 16 respectivamente. El programa
del SPERT I culminé en noviembre de 1962 con la destruccién planificada del niicleo SPERT I
D12/25. Estos datos de destruccién son referenciados.

Para la prediccion  cuantilativa del curso y consecuencias de un accidente de
reactividad, o de un accidente por pérdida de caudal, se requiere la interpretacién de los

procesos fisicos que pueden ocurrir durante la evolucién el accidente, ast como su interrelacién
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y dependencia durante el transitorio. Para conseguir este propésito se utilizé el programa de
cdlculo PARET(1,2,3). La version usada es el paquete implementado para una PC[4]. El
cédigo PARET ha sido aplicado a los nucleos A16/2]1 y A16/25 en condiciones de nivel de
potencia inicial de 5 Watts, con inserciones de reactividad de $1.5 a 33.0 en 800ms. Y se
compara los resultados con la informacion experimental del reactor SPERT 1., de los nucleos
B24/32(7]), B12/64[7], D12/25(8].

Se efectua ademds una revision y andlisis de las correlaciones utilizadas en los
diferentes regimenes de tranferencia de calor. Especialmente en conveccion natural y la
prediccion del inicio de ebullicion nucleada.

Para todos los casos analizados, el sistema de Seguridad Banco de barras de seguridad
entra a mitigar el accidente sélo cuando el flujo de potencia supere el valor de los 12MW. Se ha
considerado esta variable como la tinica que la légica de seguridad permita la caida de barras,
por cuanto las seiiales termohidraéulicas son muy lentas para percibir el inicio de un accidente
de este tipo. Si bien la seiial por bajo valor de periodo es mds rdpida que por la de alto flujo,
no se considera la primera como criterio de seguridad de optar por la opcién mds desfavorable y
la falla de al menos un sistema.

Se detalla también cémo deben ser dados los datos de entrada para estudio de
accidentes por pérdida de caudal. A diferencia del caso anterior, las barras de seguridad caen
por bajo flujo refrigerante., y se fija en un 80% del valor nominal. Para la simulacion de éstos
accidentes se deben medir la performance de las volantes de inercia.

El codigo de cdlculo utilizado para el andlisis de los accidentes postulados tiene el
diagrama de flujo de cdlculo representaco en la fig N° 1. El cédigo tiene dos archivos de
salida el OUTPUT.RES y el OUTPUT.SUM. El primero tiene informacion de detalle de los
resultados y el segundo los datos resumidos en cada paso de tiempo. El programa
PLOTSIG.FOR, que lee vy procesa el archivo OUTPUT.SUM, es una extension del programa
PLOT.FOR original{2]. Fste ha sido modificado en sw mayor parte para adaptarlo a datos

- adicionales de salida v nueva presentacion de resultados grdficos con el Sigmaplot.
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2. OBJETIVO

El objetivo es fijar valores mdximos de reactividad que puedan ser introducidas al
nicleo sin alcanzar temperaturas de fusion de placas. También se tiene como propdsito
observar la variacién de las potencias mdximas pico, en funcién de la inversa del perlodo
asintdtico, relacionando la validez de estos resultados con los datos experimentales de los
reactores SPERT I. Este propésito se extiende a los resultados de energla generada al pico de
polencia y temperaturas mdximas que se consiguen durante la excursion de patencia. Ademds se
tiene como objetivo observar también como participan los efectos de realimentacion negativa
que hacen posible el autoapagado del reactor durante el transitorio.

En funcién de éstos resultados se asumio el propdsito de mejorar la seguridad del
reactor sin perjuicio de disponibilidad de operaciéon. Por otra parte se tiene como objetivo
analizar la conducta del nticleo hajo situaciones accidentales y predecir la evolucion de los
pardémetros cinéticos y termohidrdulicos que guardan una estrecha relacién con la seguridad
del reactor. La prediccion de la evolucién de estos procesos fisicos ha permitido cuantificar y
evaluar la capacidad del RP-10 de autocontrolarse antes que los sistemas de seguridad entren a
mitigar el accidente, lograndose el propdsito de optimizar los sistemas de seguridad del reactor
para llevar al nicleo a una parada segura. I'sto se consiguio[ 5] al disminuir la corriente de
los electroimanes para permitir una mds répida desenergizacién y una apertura de los relays con
menor retardo de manera que se inicie la catda libre de las barras de seguridad.

También se tiene el propésito de conocer qué reactividad de realimentacion es la mds
importante en este tipo de reactores, como participa como parémetro de seguridad, su efecto
inmediato para controlar la evolucién abrupta del primer pico de potencia, y su participacion

en la evolucién de todo el transitorio hasta conseguir condiciones seguras de operacion.
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METODOLOGIA DE CALCULO

3.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO

El andlisis llevado a cabo con el PARET estd basado en una evaluacién acoplada de
los efectos nucleares, hidrodindmicos y térmicos del niicleo. El modelo del PARET consiste de
un niucleo refrigerado con agua que esté representado por un mdximo de cuatro elementos
combustibles y sus canales de refrigeracién asociados. Asl, el nicleo puede ser dividido en
cuatro o menos regiones, cada una con diferente generacién de potencia, flujo mdsico de
refrigeracién, pardmetros hidrdulicos, coeficientes de realimentacién, picos de potencia. Cada
una es representada por una simple placa combustible, mdés su canal de refrigeracién asociado.
Un problema de transitorio de excursién de potencia por insercion de reactividad es simulado
especificando la reactividad positiva insertada externamente versus el tiempo de insercion. El
programa tiene de salida cdlculos detallados de transferencia de calor, cdlculos de
reactividades por realimentacién, y cdlculos hidrodindmicos que permiten la inversion del flujo

refrigerante.

Tal como se muestra en la fig No 1.1, la placa combustible y su canal de refrigeracién
representa una de las cuatro regiones con las que el niicleo puede ser representado. Cada una
de estas regiones estd pesada y ponderada en volumen de combustible con el propdsito de
calcular reactividades de realimentaciéon y potencia generada en cada regién. El nimero
madximo de regiones con que un niicleo puede ser representado es cuatro, pero en esta tesis,
para estos niucleos en estudio, se opta por sélo dos regiones en virtud de los resultados del
trabajo y recomendaciones de V. L. Woodrufj[6].

La transferencia de calor de cada elemento combustible estd calculado sobre la base de
la ecuacién de conduccién unidimensional en cada una de hasta un mdximo de 20 secciones

“axiales o 21 cotas axiales, y hasta en un mdximo de 43 secciones radiales o 44 nodos radiales
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para cada regién. La fuente de calor para el célculo de estas temperaturas estd determinado del

nivel de

i=1 i=44

j=21
20

Convecciéon
natural o
Conveccion
forzada.

FigNo 1.1

potencia promedio del ntcleo calculado y de los factores espaciales que corresponden a la
seccién o nodo en estudio. EI PARET emplea correlaciones empliricas para la transferencia de
calor convectivas, estimando la rapidez de la transferencia de calor en la interface
vaina-refrigerante. Esta transferencia puede ser por conveccién natural o forzada, nucleada, de

transicién, o ebullicién de pelicula estable.

Los cdlculos hidrodinamicos estdn basados en el modelo de la integral del momento
unidimensional, en el cual las ecuaciones que representan las leyes de conservacién de masa,
momento, y energta estén resueltas en cada canal refrigerante en cada nodo de tiempo. La
solucion de estas ecuaciones dan de resultado las caldas de presiones a través del nicleo, ast
como también las entalplas del fluido, las presiones y flujos mdsicos a lo largo de la longitud de
cada canal. Las condiciones flsicas del refrigerante por la biblioteca de datos termodinémicas
disponibles van desde liquido subenfiriado, a través de la regién de doble fase, hasta el vapor

sobrecalentado.
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La evolucién de la potencia del reactor esté gobernada por la solucion numérica de las
ecuaciones cinéticas de un reactor puntual. La solucién de estas ecuaciones estd afectada por la
estimacion de las reactividades por realimentacién desde el inicio del accidente hasta el tiempo
_t en consideracién. Las reactividades de realimentacion estén calculadas como la suma de las
reactividades de realimentacion por los mecanismos de expansién radial de barras de
combustible, efectos de densidad de moderador, efectos de temperatura en el combustible, y
efectos de temperatura en el moderador.

Las principales variables de entrada del cédigo, algunos de ellos dados en la Tabla No
1, incluye lo siguiente. dimensiones y geomeltria del sistema del reactor; pardmetros de flujo de
Sluido, tales cémo coeficientes de pérdida de presién; propiedades térmicas del elemento
combustible y vaina (capacidad calorifica, conductividad térmica); coeficiente de expansion
térmica del revestimiento (clad) como funcion de la temperatura; pérdida de presion en el
canal o flujo mdsico de entrada del refrigerante a los canales, cémo funcién del tiempo;
entalpla o la temperatura de entrada del moderador; pardmetros de ebullicién; informacioén de
los neutrones retardados; razén del flujo neutrénico promedio al puntual; nivel de potencia
inicial; reactividad positiva insertada externamente cémo una funcién del tiempo y reactividad
del banco de barras de seguridad en funcién de la posicién de las barras en relacién al nicleo.
Sobre este banco de barras se incluye los datos de tiempo de insercién y tiempo de retardo de
inicio efectivo de caida de barras. Se incluye en grdficos las medidas efectuadas del peso de las
barras de seguridad y resultados experimentales de los coeficientes de realimentacién por
vaclo y por temperatura de moderador. El diagrama de flujo de cdlculo puede ser visto en la fig
N2

La salida del cédigo incluye para cada tiempo del transitorio, la potencia y energla
total generada durante el transiente; la reactividad total del sistema y las reactividades de
realimentacion (Doppler, expansion de la barra combustible,etc). También para cada punto

nodal axial, la salida incluye temperatura del moderador, velocidad mdsica, fraccién de vaclo,
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Diagrama de bloques del modelo PARET
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y régimen de fluido (liguido,ebullicién nucleada, etc); temperatura de superficie y central del

combustible, flujo de calor superficial, razén de quemado, presiones locales; pérdida de presién

TABLA N?1
Pardmectros B-24/32 B-12/64 D-12/25 A -16/21 A-16/25
Placas/E. 24 12 12(6) 16(12) 16(12)
Std/Control
N. de Elemento 32 64 20(5) 16(5) 20(5)
Std/Control
Espesor 0.051 0.051 0.051 0.1 0.1
Combustible, cim
Espesor Vaina, cm 0.051 0.051 0.051 0.038 0.038
Canal de agua, cm 0.165 0.483 0.455 0.33 0.33
U™*/placa/niiclco, 7/5378 7/5376 14/4200 17.5/5705 | 17.5/7105
grs
Coefi. Tem. -2.528 e-2 -4.157 e-2 -2.801 e-2 *-1.097e-2 |-5.47/3.0e-3
Moderador, $/°C
Coeli. Vacio, -0.3571 -0.15 -0.4214 -0.3049 -0.2570
$/%Vacio
Coefi. Doppler, $/°C 5 - - *.2.22e-3 |*-2.236¢e-3
Tiempo Generacion 50 77 60 54.5 53.6
necutrones, jt s
Beta Efectivo 0.007 0.007 0.007 0.0072 0.0078
Factor Pico Pot. C1 2.5 22 24 35 2.24

*Datos calculados por la Nukem{[]5]
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total a través del canal, incluvendo sus partes individuales (friccién, elevacion).

Los estudios efectuados en el RP-10, se han comparado con los resultados
experimentales obtenidos del SPERT 1. Las comparaciones han sido principalmente en términos
de potencia, energla, y temperatura superficial de la vaina. Para el niicleo RP10 A16/21 Y RP10
A16/25 se han evaluado los resultados de unos 70 cdlculos con el PARET y éstos han sido
comparados con los resultados experimentales del SPERT I con los niicleos B24/32[7],
B12/64[7], D12/25 [8] v un niicleo SPERT I con combustible de varilla con 4.02% en peso de
U235.

A pesar de la similitud del RP10 con los reactores SPERT, las diferencias de
geometria, carga v enriquecimento de los combustibles de los diferentes niicleos del SPERT y
del RP10, y ligeras diferencias de valores de variables que caracterizan la neutrénica del
niicleo, el RP10 tiene una buena similitud de conducta para enfrentar este tipo de excursiones de
potencia. No es posible comentar imprecisién de cdlculo en los resultados del PARET para el
RP10 puesto que no existen datos experimentales para éste. Pero la importancia de disponer de
datos experimentales del SPERT para este tipo de excursiones en reactores similares al RP]0
tiene un enorme aporte de prediccion de conducta de reactores similares a los SPERT y, mds
aun, cuando el PARET simula con buena precision los transitoios del SPERT. El PARET
demuestra que los resultados del RP10 tienen buena concordancia con los del SPERT, al menos
para el modo de operacién refrigerado por conveccion natural. El modo de operacion a
conveccion forzada con un nivel de potencia de 10 MV, no tiene valores experimentales de
referencia pero igualmente ha sido comparado.

El modelo del PARET estG sujeto a muchas limitaciones. Una o mds de éstas pueden
limitar su aplicabilidad en cualquier situacién especlfica, dependiendo de la naturaleza del
transiente en consideracion. El cédigo emplea correlaciones de transferencia de calor de estado
estacionario, y por lo tanto estg limitado en su prediccion de una crisis térmica. EI PARET
tampoco puede efectuar una descripcion precisa de la inestabilidad hidraiilica, ya que éstas
dependen de un cdlculo preciso de las presiones de transitorio y fluctuaciones de flujo, y éstas

Pag N? 10



no pueden ser bien calculadas por el hecho que el cédigo emplea un modelo hidrodindmico
incomprensible. Cémo resultado, las salidas hidrodindmicas deberfan ser interpretadas cémo

una indicacién cualitativa de una posible crisis mds que una prediccion cuantitativa[l].
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CINETICA DEL. REACTOR
GENERACION Y DISTRIBUCION DE POTENCIA
4.1 Cdlculo de la potencia total instantdnea
La potencia del reactor, o es especificada como dato de entrada, o es calculada como
una funcion del tiempo determinada a través de la solucion numérica de las siguientes

ecuaciones de la cinética de un reactor puntual.

(1)
dC (1 - .
donde:
t = Tiempo de transitorio(s) C,t) = Concentracion de productos de

p(1) = Reactividad neta del sistema(3)

@(t) = Potencia del reactor(Mw)

Vi

A

= Tiempo de generacion de n's prontos

A

= [raccion efectiva de n's retardados /i

Jision precursores de n's del grupo i

= Const. decaimiento de n's grupo i

=Fraccion de n's retardados grupo i

_ B
/i=p

Los valores de At vy la fraccion de neutrones retardados[9] considerados en todos los

transitorios estin en la Tahla N ® 2y han sido aplicados en todos los niicleos SPERT y RP10.

Tabla N° 2
Grupo 1l | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo S | Grupo 6
f 3.83842¢c-2 |2.086214c-2|1.887324¢-1{4.072227e-1|1.299396e-1|2.709960¢-2
|
1 1.27200¢-2 | 3.17390e-2 [ 1.16700c-1 [3.12100e-1| 1.3985 3.8521
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El cédigo también calcula el reciproco del periodo instantdneo y el periodo reclproco

1 _ddh) _ 1 d(h)
Y= ——— — =7
Oh) dt 3 w hloged)(o) )

promedio. El valor del periodo instanténeo, utilizado en la evaluacién del coeficiente de
pelicula propuesto por Rosenthal y Miller[13], se tiene de salida y es graficado en funcion del
tiempo. La inversa de este perfodo, cuando no hay efectos de realimentacién, o muy cerca antes
del inicio del primer pico de potencia, es la que se grafica en funcién de la potencia méximay la

energia generada al pico de potencia(figs del 21 al 24 para el caso del A16/21).

4.2 DISTRIBUCION DE 1A POTENCIA GENERADA EN EL NUCLEO

El valor ®(t) en la ecuacion(S) , representa la magnitud del nivel de potencia, en Mw.

A este valor, el cédigo lo afecta por un factor de conversion Pf para calcular la tasa de
generacion de calor especlfico en el tiempo t, promediado sobre el volumen del combustible en
el nucleo. [Este producto asigna todo el calor generado en el niicleo directamente sélo al
combustible y ademds concentrado sélo en un punto. Para la distribucién de este calor para

todas las regiones del nicleo se le aplica factores que toman en cuenta la deposicion radial
directa de calor en cada region y se le aplica un factor de importancia axial que es la que
completa la distribucién de este calor en todo el volumen del niicleo. Esta fuente de calor en la
posicion radial r de la region R, en funcién de su posicion radial y axial y en el tiempo t del

transitorio estd, dada por:

S(r,z,1) = PLO)Or(r)W(R, 2) )

En el apéndice B3 del manual[l] el valor de conversién Pf tiene un valor de
3.41378x10" mientras que en el listado del cédigof2] se tiene un valor de 3.412271 E6

[BTU/Hr.Mw fi* (combustible)].
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4.3 Descripcién radial de la fuente para la vaina y el moderador

Los valores () R(r) que representan la descripcion radial de la fuente en la regién R

la cual representa a la vaina o al moderador estd dada por[20]:

I

(6) F

Fr = Fraccion de la energla total liberada en la regién R.

Ve, = Voliumen del combustible y de la region R.

El valor ®y(r) es la potencia en la region R en el punto radial r, y  @y(r) es el
promedio radial de Dy(r) a través de la regién R. El cédigo PARET considera que la energia
depositada por los neutrones y los gammas prontos en el moderador y la vaina no son
radialmen{g dependientes, asumiéndose para este caso que la razén de Dy(r) / Dy(r) es igual a
la unidad.  Estos valores F, se obtienen de la tabla N2 3, y son utilizados en todos los
transitorios analizados. Esta tabla es el resumen de resultados experimentales del SPERT 1[10].

Para el moderador se considera una deposicién directa en 4.0% , para lavainaen 1.1% y el

meat en 94.9%.

TABLA N° 3

Fracciones de deposicién directa (Fr) en los reactores SPERT 1

Mecat Vaina Moderador Total

Fragts de Fision 943 0 0 94.3
Neutrones 0 0 23 23
Gammas prontos 0.6 1.1 1.7 34

El valor del dato de entrada Qg (r) en el cédigo para el moderador, cuando R=M,
descrita en el item 28 pag 8(3], es la Jraccién del calor generado en el moderador F,.,,

“multiplicado por la razén de voliumenes de carne de combustible y moderador. Igualmente para
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la vaina se utiliza la misma relacién, pero este dato se da en la tarjeta 3000 con el valor de Z.
Esta fuente de calor para el moderador, y la vaina I,_,, considerada constante en la direccién

radial, se fija en el valor de 4%y 1.1%. Los valores utilizados se dan en la tabla N2 4.

4.4 Descripcion de la fuente radial del combustible

En la descripcién de la fuente radial en el combustible se utiliza la relacién{20]:

N vZ(r)
Or(r) = 0.943 S +0.006 -

Los factores considerados estdn en la tabla N°3, calculados para los reactores SPERT
1, donde la fraccién 0,949 de energia total generada en la carne es separada en dos porciones.
La energia~depositada por fragmentos de fision 0.943 es pesada radialmente, mientras que la
energla depositada por atenuacién de los gammas prontos 0.006 no tiene dependencia radial.
En esta relacién vZ, dr) es la densidad de fisiones en el punto r, mientras que la relacién v,
@ es la densidad de fisiones promedio en el combustible. Estos valores para este trabajo no han
sido calculados, usdndose los cdlculos efectuados para los reactores Spert III a varias
condiciones de temperatura del sistema y potencias de 51V a 20 MW. Esta distribucién estd
representada en la ref] 20), fig N2 3.

Al carecer de informacién para el RP-10. se ha tomado esta distribucién para, en su
interpretacion cualitativa, aplicar el sentido fIsico de ésta al RP-10. La fig N2 3 corresponde a
un ancho de carne de combustible de 10.668 mm; en éste se puede ver que, el alejamiento de la
parte central del combustible al moderador, se refleja en un pronunciado efecto de distribucién
radial de calor liberado. Esto se debe a que la densidad de moderacién de los neutrones
prontos es importante en los bordes de la placa, porque estd mds préxima al moderador y, de la
misma manera, la densidad de fisiones es mayor por una mayor concentracién de neutrones
moderados, atin cuando existe la vaina como interfase con el agua. Puedo asumir de estas

consideraciones  sin cometer propagaciones de errores de cdlculos significativos en los
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resultados del PARET, que es aceptable considerar que la razén de densidad de fisiones estd en
un rango muy estrecho cercano a 1 por tener un ancho de combustible de sélo 1 mm. La
densidad de fisiones, de 0.9562 y 1.0757 para la parte central y superficie exterior,
respectivamente, que resulta de la fig N2 3, es muy dispersa y no puede ser aplicada al RP-10, al
menos el de la parte central. Como no se dispone de un cédigo de cdlculo apropiado para
determinar estd distribucién de densidad de fisiones y, por las consideraciones mencionadas,
asumo que para 1 mm de ancho de combustible, la razén de densidad de fisiones es constante e
igual a 1 y la fuente radial es constante e igual a 0.949.

La descripcién radial del combustible Q,, (r), es la variable Z en la tarjeta 3000 del

archivo de entrada del PARET. Para nuestro caso, el modelo toma en cuenta 5 nodos radiales

en la carne_y en todos ellos se ha considerado la fraccién de 0.949.

TABLA N 4
Qumoderader Quaine Qeomburivie | Vears (M) | Vioa(m?) [ Vy(m?)
A 16/21 |1.123772-2|1.351523-2 0.949 1.2194835-2 | 4.340679-2 | 0.992533-2
A 16/25 |1.1251247-2|1.351523-2 0.949 1.466467-2 [ 5.213527-2  1.1935526-2

4.5 Factor de importancia axial y factores pico de potencia.
El factor de peso de importancia axial, W(R, z), para cada regién R , es la variable

Ylocx de la seccién VII 2c[3]. En el listado del programa, este factor es la variable PFQ(84) y

es la razén del flujo neutrénico local al flujo neutrénico promedio del nicleo. La cota mdxima o
Jactor pico total de esta distribucion, es el producto de los factores pico radial y axial de la
region que se estudia y es determinada experimentalmente. Para nuestro caso, los niicleos en
estudio son pequefios, y se considera, para los cdlculos, un niicleo de sélo dos regiones. Para la
representacion de las regiones con los elementos combustibles, con las que estd compuesta, se

-ha realizado cdlculos de flujo y potencia en los dos niicleos y en cada elemento combustible. En
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la fig N2 4 se representa el niicleo A16/21. En este niicleo, la regién caliente se conforma con un
solo elemento combustible ubicada en la posicién F5. Para este niicleo de arranque se considero
un solo elemento combustible como la regién caliente; primero por que ésta desarrolla una
potencia de 620.4 Kw y luego por razones de seguridad de optar por la opcién mds desfavorable.
La region frla la constituye el resto de los elementos combustibles normales y de control.

Para el niicleo A16/25, fig N2 5, la distribucién de flujo es mds aplanada y ésto implica
una potencia mdxima menor en 514.6 Kw, ubicada en la misma posicién F5, y una potencia
media mayor en todos los combustibles normales y de control. De acuerdo a esta distribucién de
potencia, se considera como region caliente 4 elementos combustibles ubicados en la posiciénes
E4, FS, G4y F3. Laregién frla es el resto de elementos combustibles normales y de control.

Para cada unas de las regiones o canales, la distribucién axial de potencia o energla
generada es considerada cosenoidal[l1] y su valor méximo es el factor pico total. Para los dos
niicleos en estudio, el factor pico de la primera regiéon o canal caliente se determina
experimentalmente. Este factor pico total es de 2.32 [11] para la actual configuracién de
trabajo del niicleo A16/25, y es de 3.0 para el nicleo de arranque A16/21{12]. Estos factores
son aplicados en todos los transitorios, sea por insercion de reactividad o por pérdida de caudal.
Para el canal frio o segunda regién no se dispone de informacién experimental que pueda
representar la distribucién de [lujo axial promedio de los combustibles. Se asume
conservadoramente la misma distribucién del canal caliente, pero con un factor pico de 1.5[9]

para todos los casos. Estos valores son presentados en la siguiente tabla.

Tabla N° 5
D12/25 B12/64 B24/32 A16/21 A16/25
F. Pico Canal 1 2.4 2.2 25 3 232
F. Pico Canal 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
#Elemen.C1/C2 1724 1/63 1/31 1720 4/22
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REGIMEN DE CONVECCION NATURAL

5.1 Andlisis de los coeficientes de transferencia de calor utilizados en simple fase

El cdlculo del coeficiente de pelicula para simple fase en conveccén natural se consigue
a través de dos subrutinas. La primera es la Htran0 y la segunda es la Htran2 donde se incluye
una opcién de cdlculo adicional{3] a la original del apéndice C[2]. Estd ultima rutina se utiliza
para casos de accidentes de pérdida de caudal y asignando a IHT(Tarjeta 1112,5b) el valor de
uno o dos. El régimen de transferencia de calor hcn, contenida en la subrutina HTRANO, es
evaluado de la correlacién del apéndice C[2], con IHT=0, para valores de Re<2000. Esta
correlacién necesita como datos de entrada, los valores de dos coeficientes, que para el caso de
los reactgres SPERT I-D12/25 son de 0.13 y 0.333 para las constantes 1 y 2, respectivamente.
En una primera etapa de desarrollo del cédigo se empleé los valores de 1.4 y 0.33 para simular
accidentes en reactores de potencia PWR. En el caso de este trabajo he elegido los valores
recomendados de 0.13 y 0.333[9]. Esta subrutina Htran0, es utilizada sélo para accidentes de
excursiones de potencia. WoodrufJ[2] considera que los valores de h(z), de esta correlacion,

son muy bajas por lo que incorporé en esta subrutina el cdlculo de un coeficiente por transitorio

propuesto por Rosenthal Miller [13] (T, ,Temperatura de superficie de pared °K).

k = Conductividad térmica del refrigerante (W/m°K)

p = densidad del refrigerante (Kg/m’) a temp de bulbo T,

C,= Capacidad calorifica del refrigerante (Joul/Kg °K)

)

T = Periodo con que se eleva la potencia (s)

Esta correlacién es el resultado del estudio experimental donde la generacién de calor

urT

en la excursién fue de la forma Q(t) =({o€"" , y el coeficiente T calculado vélido para

tiempos t>T(perlodo). En todos los casos, el agua estuvo estancada y a presién atmosférica,
considerando despreciable el efecto de la turbulencia del agua y asumiendo que todas las

variables se mantienen constantes durante todo el transitorio. Por lo dicho estd mejora del
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PARET es vdlida sélo para excursiones de potencia con agua estancada, y no para los casos de
conveccién forzada en cuyo caso se tiene las correlaciones de Dittus-Boelter[21] y de
Seider-Tate[31] , pero son deducidas en estado estacionario. Con los estudios realizados por
Chambre y Soliman[l14] , se tiene resultados analiticos y experimentales en conveccion
forzada de coeficientes de transferencia de calor en transitorios de una fuente de calor
exponencial. Estos datos pueden mejorar los estudios en conveccion forzada del RP10.

Para los casos de accidentes por pérdida de caudal se utilizan las correlaciones
contenidas en la subrutina HTRAN2. Esta opcién se elije con IHT=1 6 2 en la tarjeta
1112(5b). El coeficiente de pelicula es calculado para un nimero de Nusselt, dado como dato
de entrada bajo la variable httcon(Item I1.46 Informacién General-Datos de entrada). En esta
subrutina_se evalia el efecto de la entrada en el flujo laminar pero sélo cuando IHT=2, y es
calculada para niimeros de Reynolds menores que 4000. El valor del coeficiente de transferencia
calculado se asume sin discucién , como el coeficiente de pellcula h(z) a ser considerada en el
nodo axial en estudio si el niimero de Reynolds < 2000; pero se evalua un nuevo valor hl con la
misma ecuacidn, corrigiendo el valor del nimero de Nusselt con httcon y el niimero de Graetz.
En caso de ser el niumero de Reynolds > 2000, con lo cual se tendria un régimen de transicion,
se compara hl, con los coeficientes calculados para flujo turbulento, con las relaciones de Seider
Tate y Dittus Boelter; y se toma como valor del coeficiente h(z) el valor de hl, si es mayor que hg;
Y hpg .En caso que uno de estos dos ultimos sea mayor que hl, es tomado como el valor de h(z)
el valor ponderado de hst, hdb y hl con la turbulencia. Los valores para conveccién natural se
resumen en la siguiente tabla N° 6. Estos valores son dados también en la tabla 14.

TABLA N° 6

HTTCON(IHT=0)| HTTEXP(IHT=0) | HTTCON(IHT=2)

A l6/21 0.13 0.3333 6.8/7.5(3]

A21/25 0.13 0.3333 6.8/7.5(3])
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COEFICIENTES DE REALIMENTACION

ANALISIS Y DETERMINACION EXPERIMENTAL

Sobre estos valores existen muchos cdlculos y discusiones sobre los valores reales que
correspondan a los niicleos mencionados que se investigan. Para la determinacion de los
coeficientes de reactividad se eligen dos opciones: una es la via experimental y la otra es su
determinacién por cdlculos. Para esta segunda opcion no se tiene el soporte de codigos de
cdlculo para ser evaluados, pero si se tiene valores referenciales determinados por la
NUKEM[15] y la CNEA[16]. En este trabajo, para definir los valores de estas variables se optd
por elegir los valores determinados por estas dos referencias y se opté también por la via
experimental sélo para el niicleo 16 6 A16/25.

6.1 Andlisis de valores calculados para los niicleos A16/21 y A16/25

De los valores obtenidos del Cap # 4 de IFS y del punto 4.13 del informe de la NUKEM,
son de importancia los datos que representan al niicleo de arranque (Los datos del niicleo de

trabajo son sélo referenciales). Estos se resumen en la tabla N? 7.

TABLA N27
IFS A16/21 IFS A16/30 |Nukem A16/21|Nukem A16/29
T. Moderador | -16.5pcm/°C | -12.5pcm/°C -7.9pcm/°C -8.3pcm/°C "
Vacio-pcm/%V -195.6 -237.8 -289.47 -250
Dopple-pcm/°C - -1.75 -1.6 -1.7
Beta Efectivo - 0.0073 0.0072 0.0076 |
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Para efectos de tener estos valores en unidades de 3, se les afecta por el beta efectivo.
Para el nicleo de arranque el IFS no da el beta efectivo. Se considera para este un beta de

0.0073 que corresponde al A16/30 del IFS. Estos valores se tienen en la tabla N2 8.

TABLA N2 8
IFS A16/21 IFS A16/30 | Nukem A16/21 | Nukem A16/29
T. Moderador, $/°C 2.2l e-2 -1.71e-2 -1.097 e-2 -1.092 e-2
Vacio $/%vacio -0.268 -0.326 -0.402 -0.329
T. Comb., $/°C - 2.4 -3 2223 -2.236 e-3 :
Beta Efcclivo - 0.0073 0.0072 0.0076 l

Para elegir los valores se aplico el criterio de seguridad de ser conservador
considerando la opcion mds desfavorable desde el punto de vista de consecuencias. Para el
niicleo A16/21 se tiene el valor -$1.097e-2/°C para el coeficiente por efecto de temperatura de
moderador y el valor de -$2.22e-3/°C para el coeficiente por efecto de la temperatura sobre el
combustible. Para el niicleo A16/25, se elige para el coeficiente, por efecto de temperatura
en el combustible, el valor de -$2.236 e-3/°C.

Cabe mencionar que para un niicleo A16/21[29], se obtuvo un beta efectivo de 0.00795

y se calculo valores de Kef] de 1.138886 y 1.116366 para 20 °C y 2038 °C. Si se tiene
definido que la razén de Ak/keﬂ/AT es el coeficiente por cambio de temperatura de

combustible, se obtiene el valor de -31.403 e-3/°C. Este es menor al calculado por la NUKEM.
6.2 Cidlculo experimental de coeficientes de realimentacion por vacio y temperatura de agua.
6.2.1 Coeficiente de Vacio niicleo A16/21 y A16/25
Con respecto al coeficiente de vaclo se eligieron los valores que fueron determinados
experimentalimente en los dos niicleos analizados. Para el niicleo de arranque A16/21 se obtuvo

“el valor de 0.30493/%Vaclo [18]. Para el niicleo A16/25 se obtuvieron dos valores; para el
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primero en una configuracién con reflectores sélo grafltos, se tiene un valor promedio de
-80.2944/% Vaclo [19]; y el segundo valor obtenido, en cuya configuracién se incluyen 8
reflectores de berilio, se tiene, el valor promedio de -30.257/% Vaclo [17]. En la evaluacién de
este ultimo coeficiente se observé que la importancia del flujo en la posicién de medicién tiene
una fuerte influencia en el valor de este pardmetro. Se obtuvo en varias posiciones valores de
hasta $0.3638/°C para el A16/21 y valores de hasta $0.332/°C para el A16/25. Las posiciones
elegidas estdn dentro de la primera region, o canal caliente. Para la simulacién con el PARET,
los valores de estas posiciones han sido promediadas y representan el coeficiente del vaclo de
esta primera regién. Durante la medicion se observé un efecto de temperatura global del niicleo,
después de tiempos largos de operacién, que para este caso fueron mds de 6 hrs. Este valor fue

calculado.en dos turnos de operacién y el efecto mencionado puede verse en la fig N2 6.

6.2.2 Cocficiente de realimentacion por cambio de temperatura del moderador
del nicleo A16/25

Para calcular el coeficiente por temperatura del moderador del niicleo A16/25 se opté
la via experimental. Los célculos son representados en la fig N2 7 y se obtuvo dos valores:
-85.47 e-3/C[17] cuando se calienta el moderador, y -83.03 e-3/°C[17] cuando después de
alcanzar el equilibrio térmico se empieza a enfriar el moderador. En los dos procesos se
observé efectos secundarios que tienen gran importancia en la determinacién del valor real del
coeficiente. Cuando se calienta el moderador, hay un transitorio largo de 5.20 hrs para alcanzar
la mdxima temperatura con la que se puede lograr equilibrio térmico con el sistema teniendo
sélo como calefactor del primario las 3 bombas. En este lapso se observé que, después de 2.44
hrs de calentamiento, la temperatura del agua subié a 26 °C y la BCl se tenla extralda en
19.8%. Después de 2.35 hrs adicionales de calentamiento, la temperatura del agua sélo subio a
26.3 °C y la BCI1 estaba en posicién de 19.4% extralda. Es decir que en este ultimo lapso la BC1
tuvo que ser introducida en 0.4% , la cual conceptualmente implica de que hubo un efecto de

" realimentacién positiva del nicleo en un valor de 11.17 pcm que tuvo que ser compensada con

Pag N°® 26



4 ON OId

DuanyoLadinay ap 030afa sod uornsod sp—10g §

gt®

(8) 128 oproNpur poPLALoDaY

(3)40posapojy ap Dunyosadway

8z Le 9z sz ve £e zz X4 0z 64 84

—--444—44—--——ﬂ————-#-q~__—a__—__—q____ﬂqq____—qqq———q—_—_---_._—-ﬂ—djad_——ﬂ_—a_d-dﬁ—a———_~__~

DPIDLITI DUuDE 3P (DJUBOLOS

o0z 64 84 A,
mh.cw__«_44.qﬁd__-_-<____.|______44__1_\J~44J<J1-u
..... it ~= Lo
9€0
20
g0
LE0
b " —_— ot 0
050 o .
. C 2. — S0
- soppISNLY Sasopoy -
4 1043403 2p DD (e} 90
i 4 .o. ap 0jud 2 ap 0393/, & Io4y00 °p Dlivg v
60 WL 19D 0JUNWDIUIDI 3P 0303/F + popunbag ap ouvg g
°© Z popunbog 2p vhivg A 20
& popranbas ap nrog O
050 ! : ! l % g0

?S.:smm&o:xaémme\&vroEm 91 02)9MN
HOAVHHAUAON THA VHNLVHHAINAL HA OINVI
avdiAILOVAY Ad AINAIOIHAOD TAA NOIODOVNINHALAUA

(§ Jpopiniova) ua osad

Pag N* 27



la BCl. Cuando se enfria el agua, lo cual se hizo en 1 hr, se observa una conducta lineal de la
reactividad del sistema, controlada por la BCl, con respecto a la temperatura. La operacién
total de 11 hrs induce a que el efecto por Xendn o efectos combinados de realimentacién por
temperatura sea apreciable ain cuando se trabaje a 100 Watts. Esto se observa en las posiciones
finales de la BC1, al empezar la operacion esta fue de 21.5%. En la posicién final, al término
de la experiencia, la BCI tuvo la posicién de 18.9%. Estas oscilaciones pueden apantallar el

efecto real de la temperatura en el moderador teniendo en cuenta que éste tiene valores
pequefios segiin se puede ver en la tabla N2 1. El valor obtenido y mencionado en la tabla N2 9,
son de 4.26pcm/°C y 2.36pcm/°C, aplicdndoles un beta de 0.0078, valor con la cual fueron

calibradas las barras. Estos valores son menores que los calculados segin tabla N2 8., y

menores ain que los valores de los coeficientes de los reactores SPERT 1[6,9].

TABLAN? 9

COEFICIENTES DE REALIMENTACION DEL RP10

A16/21 A16/25
T. Moderador $/°C <o, > -1.097e-2 -5.470e-3
Vacio $/%Vacio <C, > -0.3049 | -0.257
T. Combustible $/°C <y, > -2.220e-3 2.236e-3
Beta Efectivo 0.0072 0.0078

Estos valores se mantienen fijos para todos los transitorios en estudio. Los valores del
beta efectivo se mantienen variables sélo para los casos de observar las consecuencias mds

desfavorables en una excursién de potencia.
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REACTIVIDAD NETA DEL SISTEMA Y
REACTIVIDADES DE REALIMENTACION
La reactividad por realimentacién del sistema es calculada como la suma de las
reactividades debida a los efectos de expansién de barras, cambio de temperatura del
moderador, produccién de burbujas o generacién de vaclo y cambios de temperatura del
combustible (Efecto Doppler- incremento de la amplitud de las bandas de resonancia de las
secciones eficaces de absorcién del U-238 y U-235).

7.1 Reactividad por expansion de la barra combustible

La reactividad total de realimentacion del tiempo cero al tiempo tm, debido a la

expansién de la barra combustible, estd dada por la relacién(en délares), por(1]:

)
(10)
2 21 11
Viod = 22 Xia 2.(Vaod)jx (1)
k=1 =1
Donde :
X,, = Fraccién en volumen del niicleo que representa el canal k.

C. Coeficiente de realimentacién por densidad del moderador en el
incremento axial AZ,, (8/k/%Vaclo) ; C,, =C,6,,, donde C,es
constante para la regién k. &, toma en cuenta la dependencia axial.

(V),4= Expansién térmica lineal porcentual de la vaina evaluada a temperatura

promedio de la vaina y pesado en volumen en AZ,,

(Vitod )4 VOlumen del moderador en el incremento axial AZ,,
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El valor de la constante C, segiin el manual[1] debe estar en unidades de &/%vaclo, pero la
guia del usuario de la versién modificada[2] considera que debe estar en unidades $/%vacfo. De
esta ultima afirmacion se deduce que la ecuacién 9 y 10 no deben tener la variable beta

efectivo.

7.2 Reactividad por cambio de temperatura del moderador

La reactividad total de realimentacion del tiempo cero al tiempo tm debido al cambio

de temperatura del moderador estd dada por[2]:

(12)

El producto de o.xWIj) debe estar en délares. El valor a, es el coeficiente global

de reactividad por cambio de temperatura de moderador definido en la Tabla N2 9 y debe estar

en unidades de 3/°C.

7.3 Reactividad por cambio de densidad del moderador

La reactividad total de realimentacion, desde el inicio del transitorio hasta el tiempo tin

debida al cambio de densidad del moderador estd dada por la siguiente relacién(1]]:

(13)

(14)

‘En ambas ecuaciones la P representa la densidad pesada en volumen definido por:
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p=pva+pi(l-a) (15)

a : Esla fraccién en volumen | p,, : Eselvalorde la densidad del
de vapor presente en la cota jk. moderador en las condiciones

p.y P, - Son las densidades de las iniciales de presion y temperatura
Jases del vapor y liquido en jk. antes de iniciarse el accidente.

7.4 Reactividad por cambio de temperatura del combustible

La reactividad total de realimentacién desde el inicio del accidente hasta el tiempo tm

por cambio de temperatura en el combustible estd dada por las siguientes relaciones[1]:

(16)

(17)

D,,= Importancia del efecto Doopler en la cota j,k

2 21
VComb = Ic;l XIQZ(VComb)j,k

B fur (18)  (Veo Jjs = Volumen de combustible en AZ,, ().

¥, = Coeficientes del polinomio (3/°C).

n = m
‘ k= (”Comb)j,k +7Ya ' (19) v, = Reactividad del combustible al inicio u=To

(ucomb)™j,k =Temp. en el nodo de tiempo m.

El valor de (uc,,,)",s esla temperatura del combustible en el volumen de la cota AZ,,
y estd dada en °F. El valor y, al estar dado en $/°C, ei valor de y,debe ser -273.15 para que
" haya consistencia con el producto y, DJ_,((uC,,,,,,,)"',., - 7J) que debe tener unidades de délares.
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Esto se debe a que el PARET trabaja sélo con unidades del sistema Inglés. Del listado del
programa se puede deducir: Si uno elije trabajar con el sistema Inglés, y, puede estar en $/F
6 $/R y el valorde y, debe ser -459.58 o cero. Si se decide trabajar con sistema el SI ¥,

puede estar en 3/°C 6 $/°Ky el valor de y, debe ser-273.15 o cero.

El calentamiento del combustible tiene como causa principal el efecto Doopler. Esto
consiste en medir la magnitud del cambio de amplitud de los picos de secciones eficases de
absorcidn o zona de resonancia por los cambios de temperatura sobre el combustible. Las
zonas de resonancia del U-235 y U-238 tienen un efecto importante durante la moderacidn de
los neutrones y un cambio de esta zonatiene un efecto directo en el k efectivo. Para propésitos
de esta tesis, de comparacién de los resultados del RP10 con los niicleos SPERT, éstos factores
han sido considerados iguales a cero. Para los cdlculos de mdxima reactividad que pueda ser
introducida al niicleo se considera sélo el coeficiente y, considerando que el efecto es
lineal[9].

La siguiente tabla N® 10 resume los valores de las variables que son datos e intervienen

en las relaciones para el cdlculo de las reactividades por realimentacién.

TABLA N? 10
A16/21 A16/25
X,, /(Xy=1-X,) | 0.00316456 0.121212
C,-\ ($/%vacio) -0.3049 -0.257
12 (3/°C) -1.097 e-2 -5.47 -3
Y, (3/°C) -2.22 e-3 -2.236 e-3
(Thod) i CC) 20-48 20-48
P (Kg/m’) | p(20-48°C) p(20-48°C)
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Los factores de peso de importancia de las reactividades de realimentacién en cada
cota axial, WF,, , 8,y D,, son considerados iguales a uno. Son dos las razones que indican
asumir esta condicién: la primera es por no tener cédigos apropiados de cdlculo para estimar
las razones de flujo en cada cota axial por efectos de temperatura en la vaina o combustible; la
segunda razén es que el andlisis de los reactores SPERT con el PARET fue hecho asumiendo
que la importancia es la misma en todas las cotas e igual a uno siendo muy buenos los
resultados conseguidos por L. Woodruf] [6], pero este hecho realmente no es cierto ya que la

importancia debe ser mayor en las zonas centrales y menor en los extremos.

7.5 Reactividad total compensada y reactividad neta del sistema

La reactividad total compensada o reactividad por realimentacién desde el inicio de

transitorio hasta el tiempo tm, estd dada por la siguiente relacion:

m m m m m

¢ = TRod + P od + OP DMod + OPDop J (20)
m m m m

¥s =T 1urod. — ¥VBarras — rCJ (21)

El valor r" es p(t) de la ecuacién que estudia la cinética del reactor y estd dada en
délares. El valor P uea €5 la reactividad positiva que origina el accidente, este valor estd entre
$1.5 y 83.2 en 800ms. El valor de r",,,, es la reactividad introducida por las barras de
seguridad. Estas dos reactividades de insercién y de barras de seguridad son obtenidas por

interpolacién de las tablas 9,000 y 10,000 respectivamente del archivo de datos.
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CALCULO DE FRACCION DE VOLUMEN DE VAPOR

8.1 Andlisis de cdlculo de la fraccidn de vacio en la regidn subenfriada

El cédigo PARET tiene la opcién de estimar la fraccién de volumen de vapor formado
en el régimen de ebullicién subenfriada o asumir que ésta sea cero para otras condiciones que

no sea la ebullicién saturada. El modelo de cdlculo de fraccién de vaclo es el siguiente[6,14]:

a = Fraccién de vaclo en la posicién axial z en .

A = Fraccién del flujo calérico superficial que

produce vaclo (Ayy ,2Arp ,Agp ).

- B (f m! 2)lv A,= Calor latente de vaporizacién.

q'= Flujo calérico en la posicién axial z.

V = Vol. especifico vapor saturado.
& pectf N n = Exponente de la fuente.

t,= espesor del canal de

t = Tiempo de vida de la burbuja (u1s).

refrigeracion(3.3mm)
Jrig f C = Pardmetro de distribucién de flujo

A,= calor latente de vaporizacién

Los términas n, A, t y C son datos de entrada para el PARET. Los valores considerados[9] en

los cdlculos para los dos nicleos estdn dados en la siguiente tabla N2 1].

TABLA N° 11

U Tup(8) T15(5) Map As As C

A16/21 1 0.0005 | 0.001 0.03 0.05 0.05 0.8

A16/25 1 0.0005 | 0.001 0.03 0.05 0.05 0.8
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Es importante hacer un andlisis de los valores considerados. Los valores que se indican
en esta tabla N2 11 son causa directa del andlisis realizado por Morgan[14] y las sugerencias
dadas por W. WoodrufJ[6]. Morgan recomienda, en base a los trabajos de Bowring[14], que
para el andlisis de la regién subenfriada, ésta sea dividida en dos partes: una region altamente
subenfriada y otra ligeramenet subenfriada. Bowring[14] establece que estas dos regiones estdn
separadas en un punto donde la fraccién de vaclo empieza a crecer rapidamente y apartarse las
burbujas de la pared. La presencia de burbujas en la regién altamente subenfriada es debida
principalmente por efecto de pared de la superficie calefactora. Mientras que en la regién
ligeramente subenfriada, la presencia de burbujas es debida principalmente al efecto del fluido
de bulbo. Para esta region ligeramente subenfriada, el valor de la fraccién de calor que se

invierte para producir calor debe ser calculada de:

A= (]{3__1 (24) qs =flujo de calor en ebullicién completamente desarrolada
g 1+e
& = razon de flujo calérico por conveccién causado por la
p,C agitacién de burbujas y flujo de calor latente de las
(1+g)=1 +3.2——f
Pghv burbujas.
(25) of = Densidad del liquido saturado.

Para estd region, las burbujas viajan apreciables{14] distancias antes que se condensen
y por lo tanto la vida de las burbujas asumen grandes valores. Est4 regién termina cuando se
alcanza la ebullicién de bulbo de agua u ocurra DNB.

En la regién altamente subenfriada, hay muy poca generacién neta de vapor[14], y las
burbujas colapsan rapidamente. Estas no se apartan de la pared y se mueven a lo largo de la
superficie calefactora a un 80% de la velocidad del liquido. Asumiendo que el flujo de calor
dentro de las burbujas es cero, la formacién de vapor se retarda hasta que ocurra el

apartamiento de éstas de la superficie calefactora . Para el cdlculo de la fraccidn de calor que
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produce vacio en esta region altamente subenfriada, se aplica la misma relacién anterior, pero
la validez de los cdlculos de asumir que, A sea cero o sea calculada con la expresién 24,
depende de qué region sea la que domine el transitoriof14]. De las corridas y transitorios del
SPERT Il y 1[6,9] se sugiere los valores mencionados en la Tabla N2 11. Para cdlculos
iniciales, Morgan recomienda, para la regién altamente subenjriada, se asuma valores
iniciales de, A=0, n=1, C=0.8y t=300 a 100us; y para la regién ligeramente subenfriada
recomienda A calculada con la ecuacién(24), n=1, C=1.13 y 1t sea infinito. El valor de
C=1.13, si bien es un valor recomendado[6], el input del PARET asigna un sélo valor a esta
variable C en toda la regién subenfriada.

8.2 Cidlculo del inicio de la ebullicién nucleada

La prediccién del inicio de la ebullicién nucleada o el inico de la regién altamente subenfriada

es calculada con la correlacién de Bergles-Rohsenow(14]:

"5 = 15.6P M55 [ Ty — Ty (26)

LTS P = Es la presién de trabajo (psi). y T,,, su temperatura de saturacién (°F)

T, = Es la temperatura de pared en (°F)

q".s= Es el flujo calérico superficial de la ebullicién local en BTU/hr-f¥’

Una limitacién de esta correlacion es que ha sido deducida de investigaciones experimentales en
estado estacionario. El método desarrollado por Fabic[14] ha sido aplicado con considerable
éxito en la prediccidn del tiempo de aparicién de la primera burbuja en una amplia variedad
de condiciones, y puede ser implementado al PARET y aplicado al RP-10 para condiciones de
2 atmdsferas de trabajo y refrigeracion forzada. Este método es aplicable para sistemas con
presiones de | a 1000 psia, subenfriamiento de 0 a 110°F , y velocidades de flujo de 0 a 14pies/s.
Este método de Fabic puede determinar bajo que condiciones la correlacién de Bergles -

Rohsenow es vilida[14].
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TRANSFERENCIA DE CALOR
Y CORRELACIONES DE COEFICIENTES DE PELICULA

9.1 Cdlculo de temperaturas

La transferencia de calor en cada elemento combustible estd determinada sobre la base
de la solucién de la ecuacién de conduccion unidimensional en cada uno de hasta un mdximo
de 20 incrementos axiales (21 regiones o puntos nodales axiales). Cada seccién axial estd
subdividida en 6 secciones radiales o 7 nodos radiales, ilustrada en la fig N° 8, comenzando
desde la parte medic del ancho del combustible. EI moderador en cada seccién axial no es
subdividido radialmente, se considera temperatura y propiedades promedio del fluido. Para
cada segmento axial de cada region en la que estd representada el niicleo, la ecuacién
diferencial_parcial para la difusién del calor es resuelta en cada una de las 6 secciones
radiales. La ecuacién diferencial estd representada por la siguiente relacién para cada

segmento axial z y tiempo tf1]:

%[g(u, nu(r, 0] =V.k@u,r)Vu(r, i)+ S0, z, 1) (27)

donde:

u(r,t) = representa la temperatura como funcion de la posicién radial ry tiempo t.

k(u,r) = Es la conductividad térmica del combustible o vaina de acuerdo a la posicién
ry tiempo t. anexo 1, tabla N°16 y ecua( 28)[ Watts/m.°K]

g(u,r) = representa la capacidad de calor volumétrica en funcién de la temperatura y
tiempo t. anexo 1; tabla N°16 y ecua(29)[Jouls/m*.°K]

S(r,z,t) = Fuente de calor en la posiciones axial z y radial r ecua(S)[Mw/m’]

La magnitud de la fuente de calor S(r,z.t) es determinada del nivel de potencia del
niicleo calculado, y de los factores de peso radial y axial preasignados dados en la ecuacién(s).
La magnitud de la capacidad de calor volimetrica y conductividad térmica en cada

posicién axial y posicién radial estd calculada sobre la base de las siguientes relaciones:
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] (28)

Esta es la conductividad térmica entre los nodos n y n+1, de la malla radial fig N2 8. El

valor de la temperatura estd dada por T=(u,"+ u,,,")/2 + as en el nodo de tiempo m.

j (29)

La capacidad calorifica volumétrica es calculada entre los nodos n y n+1, de la malla

radial fig N2 8. El valor de la temperatura es T=(u,"+ u,,,")/2 + [ en el nodo de tiempo m.

Las constantes a, (i=1,.,5) y B, (i=1,.,5) que caracterizan las propiedades térmicas del U;O4 y

del AlMgl son datos de entrada en la tarjeta 2000., Tabla N® 16.

9.2 Cdlculo del coeficiente de transferencia de calor en la interface Vaina-Agua

El PARET emplea correlaciones de transferencia de calor convectivas emplricas para
estimar la taza de transferencia de calor en la interface del moderador y el revestimiento o
vaina. Estas correlaciones dan las condiciones de firontera en esta interface para ser usadas en
la solucién de la ecuacién de la conduccién de calor. Para saber cudl de las condiciones de
borde es la mds apropiada, depende de cudl es el régimen de transferencia de calor que
prevalece en' el punto nodal en consideracion.
9.2.1 Esquema légico para decidir cudl es el régimen de transferencia de calor

El esquema légico, empleado para asegurar cudl de los regimenes de transferencia de
calor prevalece en cierto nodo axial en cualquier tiempo, estd basado en las siguientes
consideraciones principales(1,6]:

1)Para temperaturas superficiales de vaina menores que la temperatura de saturacion,

se asume que existe régimen de no ebullicién, o conveccién forzada.
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2)Cuando la temperatura superficial de la vaina calculada sobre la base de una
condicién de borde de no ebullicién, excede la temperatura de saturacién del fluido, los flujos
caléricos superficiales son calculados sobre la base de ambas condiciones, de ebullicién
nucleada y no ebullicién. Si los flujos caldricos de ebullicién nucleada es mds grande que los
Sujos caldricos de ebullicién forzada, se asume que prevalece la ebulliciéon nucleada; y si
sucede lo contrario se asume que prevalece la conveccién forzada.

3) Si los flujos de calor de ebullicién nucleada excede el flujo de calor de DNB, se
considera la posibilidad de que se estd en ebullicién de transicién o en ebullicién de pelicula
estable. El flujo calérico de DNB es utilizado en las correlaciones de doble fase para el cdlculo
de temperatura de la superficie de vaina. Si esta temperatura superficial calculada es mayor
que la anterior calculada y aunque sea menor o igual a la temperatura DNB calculada con el
calor de doble fase, se decide que se estd en régimen de ebullicién de transicién. Esta es
utilizada para estimar la temperatura critica correspondiente al flujo critico o de DNB. Se ha
encontrado[6] que la correlacién de doble fase y la correlacién de DNB original dan como
resultado las estimaciones mds realistas del cambio de régimen de ebullicién nucleada a
ebullicién de transicién.

4) La ebullicién saturada sélo puede ocurrir para entalpfas mds grandes que la entalpla
de liquido saturado, Hf.

5)E|l régimen de vapor existe sélo para entalplas de fluido iguales o mds grande que la
entalpla de vapor saturado, Hg.

9.2.2  Correlaciones empleadas para el cdiculo del coeficiente de transferencia de calor

La presente versién del PARET contiene dos opciones con respecto al cdlculo del DNB.
En la primera de estas opciones, el punto en el cual ocurre el DNB en cualquier nodo axial, es
estimado sobre la base de una correlacién de DNB en estado estacionario. El manual del
PARET analiza una segunda opcién de cdlculo de flujo calérico de DNB aplicado a condiciones
de transitorios para cada nodo axial durante todo el transitorio.Este andlisis se puede

desarrollar de la ecuacién 86[1], pero sélo es referencial. Esta versién del PARET no la incluye
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como opcién de cdlculo. Se tiene otras 4 opciones de cdlculo de DNB aplicables a regimenes de
baja presién tipicas de reactores de investigacion[2,6], pero no han sido utilizadas por razones
de tener una sola opcién para el andlisis del SPERT I para el cual se utilizé6 ICHF=0.

Para la regién de doble fase se tiene las correlaciones de McAdams[32] y
Bergles-Rohsenow (B-R)[14]. Estas son opciones adicionales a la correlacién de
Jens-Lottes(J-L)[22] original del PARET. La primera y ultima opcion mencionada para la
ebullicién nucleada completamente desarrollada han demostrado ser las mejores opciones y
dan aproximadamente los mismos resultados{6]. Para la transicién de régimen de ebullicién
subenfriada a ebullicién nucleada plenamente desarrollada se ha elegido la opcién de transicién
propuesta por el cédigo PARET de la ref. de Morgan{14]. De estd opcién se observa que la
relacion, inclulda en el cédigo PARET por W. L. Woodruff se aplica desde el inicio de la
ebullicién nucleada ONB y en las regiones altamente subenfriada y ligeramente subenfriada

hasta el inicio de la ebullicién de doble fase.

Tabla N2 12
Régimen Tarjeta Correlacion
1112 utilizada
IONEP | Simple Fase-C. Forzada 1 Seider Tate
ITWOP | Correlacién Doble fase 1 Mc Adams
IMODE | Modelo de transicion 1 B-R
ICHF Flujo de DNB 0 C. Estado Estac.
IHT Simple Fase-C. Natural 162 Emplea HTRAN2 |
y cero HTRANO 1

Para el cdlculo del coeficiente de pelicula para la simple fase en conveccion forzada se

tiene las opciones de Dittus-Boelter[]1] o la correlacién de Seider-Tate(S-T)[31]. Para este
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régimen se opta por la correlacion de Sieder-Tate. Para los casos de conveccién natural y
simple fase se opta por la correlacién de Rosenthal-Miller(6,14] o la correlacién original(l]
para accidentes de excursiones de potencia por inserciones de reactividad. Para utilizar la
correlacion original se asigna a las variables httcon y httexp dados en la Tabla N* 6 para el
caso de IHT=0. Para el cdlculo en conveccién natural para casos de accidentes por pérdida de
caudal se utiliza las correlaciones de la subrutina HTRAN2. Este exije el numero de Nusselt que
se da bajo la variable HTTCON . Para esta opcién se define para IHT el valor de 1 o 2. Para
este caso se elige IHT=2 para considerar el efecto de la entrada en el flujo laminar.

Las elecciones se han definido en base a que estudios anteriores[6] han demostrado
que la prediccion del ONB es mejor predicha con la correlacion de B-R para transitorios con
convecciou natural. Las correlaciones de Mc-Adams y J-L son las mejores elecciones para la
ebullicion nucleada completamente desarrolladaf6]. Asimismo, el modelo de transicion desde
el inicio de la ebullicion nucleada, calculada por la correlacién de Bergles-Rohsenow, a doble
fase es mejor eleccion que el modelo original[6].

Para todos los casos de transitorios se eligen para la simple fase en conveccién forzada
la correlaciéon de Seider-Tate. Para la zona de transicién se elige el modelo de
Bergles-Rohsenow que incluye la estimacién del inicio de la ebullicién nucleada con la
correlaciéon de B-R. Para la ebullicién de doble fase plenamente desarrollada se elige la
correlacién de McAdams. Para el cdlculo del flujo calérico critico se opta por la correlacién
para estado estacionario. Para el régimen de simple fase en conveccién natural se elige el
cdlculo de la ecuacién C1[1] y, ademds, la correlacién de Rosenthal-Miller para inserciones de
reactividad. Todos estas variables de la tarjeta 1112 de los datos de entrada del PARET estan

definidas en la tabla N2 12.
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10. PREPARACION DE DATOS DE ENTRADA

Lo que a continuacién se describe, es la entrada de datos que requiere el cédigo
PARET, en el archivo Name.dat, para correr cada caso en estudio. Name es el nombre del caso.
El cddigo internamente trabaja sélo en unidades del sistema Inglés, pero existe la posibilidad
que sélo los datos de entrada o salida sean unidades del sistema SI 6 Inglés.
I. Linea del titulo
Un asterisco precede al texto y se admite hasta 72 caracteres.
II. Informacidn General: Datos de informacién para las dos configuraciones A16/21 y

A21/25. Estas variables en el archivo de entrada son del Item 1 al 24{1]PARET.

“ Tabla N* 13
Variable Valor Descripcion Variable Valor Descripcion
NCHN -2 # de canales (SI) POWER 5x10%10 Potencia inicial (MW)
NZ 21  #de nodos axiales PF Ta. Al-2 Volumen total Combus
NR 7  # de nodos radiales PRESUR Ta. Al-3 Presion Operacion (Pa)

IGEOM 0  Geometria tipo placa ENTHIN f(T) Entalpia: 20 >T > 48°C

IPROP 1  Insercion ($/s) Tabla 19 (RS 8.8e-4 Mitad ancho- placa(m)
IRXSWT- I CalculavacioRy X RF 5.0e-4 Mitad ancho- comb(m)
IPOP 0 PRESURaentradadelnicleo |RC 5.0e-4 Long. radial placa(m)
KINTS 0  Paso de tiempo cinético |PW 0.0672 Ancho de la placa(m)
IDLYGP 6  # grupo de n's retardados [FW 0.06275 Ancho comb. (m)
KINPRT -1 Impresién datoscada At |AL 0615  Long. activa comb. (m)

ISUPPR 0 No imprime detalle Tem [ALDDIN 0.02 m Long. sin comb.-entrad

MAXHCC 10 # max. Itera.transf. calor ALDDEX 0.02m Long. sin comb.-salida
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La tabla siguiente tiene los datos necesarios para el cdlculo de la reactividad de realimentacién
por temperatura del combustible, cdlculo de la generacién de vapor en la regién subenfriada,
cdlculo de la refrigeracién por conveccién natural, y otros valores que se describen. Estos datos

son del Item 25 al 47[1].

Tabla N* 14
Variable Valor Descripcion Variable Valor Descripcién
BBEFF  0.0072** Beta efcctivo GAMMA4  .495.58 Coeficiente y, ecua(17)
EL 5.36e-5 Tiempo generacién n's(s) | DOPPN 1 Coeficiente n ecua(17)
GRAV 9.7826 Gravedad (n/s?) EPS3 0.001  Limite sup. calc.neutro.

QW -~ Tabla 4 Fuente de calor del agua |DNBQDP 0 Calcula q" de DNB

TRANST * Tiempo de transitorio(s) |TAUUNB Tabla 11 1, ecua(22) [seg]

RXXCN Tabla 11 Constante C, ecuacién 22| TAUUTB Tablall <, ecua(22) [seg]

RXXEXP Tabla 11 Constante n, ecuaciéon 22 |[ALAMNB  Tabla 11 A €cua(22)
RHOREF Tabla 10 Densidad de referencia (ALAMTB Tabla 11 Az €cua(22)
GAMMAO 0 Coeficiente y, ecua(17) |ALAMFB Tabla 11 Am ecua(22)

GAMMAI  Tablal0 Coeficiente y, ecua(17) |HTTCON  0.13 1HT=0, 5 en ecu(C1)[1]
GAMMA2 0  Coeficiente y, ecua(17) |HTTEXP  0.3333  IHT=0, nen ecu(C1){1]

GAMMA3 0  Coeficiente y, ecua(17) [HTTCON 6.8/7.5 Cuando IHT>=1

* Este tiempo es variable y se ajusta de acuerdo al transitorio que se analiza
**Se hace fluctuar de 0.0072 a 0.0078. La variable PRESUR es presién absoluta
Tarjeta 1111, PSUBC, FACT2(l), ..... FACT2(NCHN)
El valor de PSUBC es el drea total de la seccién transversal de flujo de todos los

canales en cada elemento combustible normal y de control. Para el nicleo A16/21 el valor es de
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7.058016 e-2 n’, y para el niicleo A21/25 es de 8.47728 e-2 m’. Estos valores son calculados en
el anexo I, tabla A1-2.
Las variables FACT2 no tienen un claro significado flsico[{2,3] y son tomados en

cuenta igual a la unidad en todos los cdlculos.

Tarjeta 1112, IONEP, ITWOP, IMODE, ICHF, IHT, QAVE, ETA, CP

Las variables IONEP, ITWOP, IMODE, ICHF son discutidas en el punto 10.2.2, y los
valores asignados estdn en la Tabla N° ] 2.

Las variables QAVE, ETA, CP no tienen importancia para los cdlculos realizados en
razén de que el flujo calérico critico es calculado con las correlaciones originales del PARET,

teniéndose para este caso ICHF=0.

III. Correlaciones de transferencia de calor y caracteristicas del sistema de barras de

Scguridad

Tarjeta 1113, RDARATE, TDLAY, POWTP, FLOTP, OPT, POWO
En ésta tarjeta se describe las caracteristicas del sistema de seguridad del reactor. Esta
tarjeta es importante porque en una excursion de potencia, el sistema de seguridad debe estar
representado de la forma mds realista posible. Dos son los valores representativos de la calidad
mecdnica y electrénica del sistema de seguridad. Uno es la calda total de las barras de
seguridad y conseguir un buen valor obliga a conseguir un buen alineamiento de las barras de
seguridad desde las guias de éstas barras dentro del niicleo hasta el puente de mecanismos de
barras ubicadas a 11 m de altura. El otro pardmetro importante es el tiempo de retardo para el
inicio efectivo de la calda de barras. Este retardo estd asociado con el tiempo de apertura de los
relays y por ende del tiempo de desenergizacién de los electroimanes. Para consegiur un buen

valor se redujo la corriente de paso por estos electroimanes.
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RDRATE es la velocidad de insercién de barras. Para un tiempo de calda total de las
barras de seguridad de 629.4 ms[5] y para una longitud efectiva de 61.5 cm, que es la distancia
de recorrido de las barras de seguridad, el valor de RDRATE es de 0.97712 m/s.

TDLAY es el tiempo retardo de inicio efectivo de calda de barras. El valor asignado a
esta variable es de 75ms[5]. Para efectos de comparacién con los reactores SPERT se mantuvo
constante. Para efectos de observar las consecuencias con retardos de mayor valor se mantuvo
variable de 60 a 200ms.

POWTP es el nivel de potencia a la cual se envia la sefal para que actue el sistema de
seguridad de caida de barras. Para todos los casos este nivel de potencia se fija en 12 Mw,
estimando que la lectura del nivel de potencia en operacion normal tiene un error del 20%.

_FLOTP es el nivel de bajo flujo a la cual se envia la sefial de disparo de las barras de
seguridad. Esta variable es utilizada sélo para transitorios por pérdida de caudal.

OPT es el tiempo de operacién previo a la ocurrencia del accidente. Esta variable es
para el cdlculo del calor por decaimiento de los productos de fisién. Se ha elegido por default el
valor de 24 dias.

POWO es el nivel de potencia de trabajo previo a la ocurrencia del accidente. También
es utilizada para el cdlculo del calor por decaimiento de los productos de fisién. Se opté por el

mismo valor del nivel de potencia al inicio de la excursién de potencia.

Ill.a Cdlculo de flujo por conveccién natural

Tarjeta 1114, HNCTOP, HNCBOT
HNCTOP Es la altura encima de la parte superior del niicleo y es utilizada sélo para
propésitos de cdlculo de conveccién natural (ints).

HNCBOT Es la altura debajo del nicleo. También es usada para el cdlculo de

conveccién natural (mts).
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Estas variables son utilizadas en la subrutina FLOWP para calcular las fuerzas o
caldas de presién que, por cambio de densidad, favorescan el movimiento del fluido a través del
canal. Estas son sélo utilizadas para los casos en que el parémetro IFLOW de la tarjeta 5000
tome los valores de 2,3 o 4. Para el caso de que IFLOW=1 el PARET no calcula estas fuerzas
por cambio de densidad porque para este caso el PARET efectua sus cdlculos con el dato del
caudal que debe darse en la tarjeta 10000. Para nuestro caso de aplicacién de inserciones de
reactividad, en el modo de operacién sin conveccién forzada, se debe medir experimentalmente
este flujo de agua en conveccién natural y tenerla de dato en la tarjeta 10000. En este caso Iflow
debe ser 1 y las variables Hnctop y Hncbot no son necesarias. Es decir, puede darse de dato
éstas variables pero no son utilizadas. Como la instrumentacién del RP-10 no permite la medida
del caudal en conveccioén natural, se asume como dato el valor de los reactores SPERT.

La tabla N2 15 resume los datos considerados para los transitorios analizados. Para el

cdlculo de la altura encima del niicleo se considera, dentro de ésta, la longitud no activa del

Item 11.23 y 11.24
Tabla N° 15
Tipo de transitorio HNCTOP | HNCBOT | IFLOW
Inser. React. Con.Nat. 0.0 0.0 1
Inser. React. Con. Forz. 0.0 0.0 1
Pérdida de Caudal 9.032 9.647 4

IV. Propidedades térmicas de los materiales del elemento combustible.

Tarjetas 200X1, ALPHAI, ALPHA2, ALPHA3, ALPHA4, ALPHAS

200X2, BETAl, BETA2, BETA3, BETA4, BETAS
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De acuerdo al modelo considerado, tenemos dos materiales presentes.Por cada material
se debe dar de entrada dos lineas. Para el primer material que es el Uranio se tiene las tarjetas
2001 y 2002 mientras que para el aluminio se da las tarjetas 2003 y 2004. Para cada material
los coeficientes de su primera tarjeta son para el cédlculo de la conductividad térmica y de la
segunda tarjeta son para el cdlculo de la capacidad de calor volumétrica. El andlisis y cdlculo

de éstos coeficientes estan deducidos en el anexo 1y se presentan en la siguiente tabla N2 16.

Tabla N° 16
Alfal Alfa2 Alfa3 Alfad AlfaS
U,0, 0.0 0.0 48.384 0.0 0.0
AlMgl 0.0 0.0 200 0.0 0.0
Betal Beta2 Beta3 Betad Beta$
U,0, 0.0 1.5679¢3 | 2.20142¢6 0.0 0.0
AlMgl 0.0 1.2420e3 | 2.06915¢6 0.0 0.0

V. Descripcidn radial de la malla, nodos de cilculo y descripcidn de la distribucion

del calor generada en el niicleo

Tarjeta 3XXX, AINCR, KK, ICOMP, OR

AINCR es la longitud del incremento radial (nts).

KK es el nodo radial hasta donde se aplica el incremento radial fig N2 8.
ICOMP es el cédigo que (valores de 1, 2 o 3) identifica el material.

OR es la descripcion de la fuente de calor dada en la tabla N 4.

Habra tantas tarjetas 3000 de acuerdo a la distribucién de calor QR 'y diferentes

incrementos radiales en cada regién.Para nuestro caso sélo se ha descrito una tarjeta para cada
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material del combustible de acuerdo al modelo de cdliculo fig(8). Para éstos valores se tiene la
siguiente tabla N2 17:

Tabla N°17

AINCR| KK |[ICOMP| QR

Combustible | 1.25¢-4 5 1 0.949

Vaina 1.90e-4 7 2 0.01351

V1.Descripcién axial de la malla y nodos de cdlculo

4XXXx, Y1, 11, Y2, I2,....... , Vi, Ii,......

H DZ(21) longitud de la seccién axial del combustible (para todos los cdlculos es
el mismo valor para los diferentes materiales del combustible). Esta se consigue dividiendo la
longitud activa del combustible entre el nimero de puntos nodales de cdlculo. Se considera
como puntos nodales 1i=21. Para estos 21 puntos nodales hay 21 regiones de cdlculo que es el
mdximo sobre los cuales permite calcular el PARET. Los puntos nodales estdn ubicados en el

centro de cada seccién axial salvo el de las secciones exteriores estdn ubicadas en los bordes.

VIL Informacién adicional para cada canal

5K00, Ik, Lk, Xkl, Xk2, Xk3, Xkd, Xk5, Xk6, Xk7, Xk8

Para cada canal el valor de K toma el valor de 1 hasta 4 que es el nimero mdximo de
canales que puede representar el PARET. Para cada canal se debe introduir el mismo juego de
datos que caracterizan el canal que se describe.

IFLOW (Ik) pardmetro de flujo que permite decidir como calcular la calda de
presién. Para los casos de accidentes por inserciones de reactividad se elije Ik=1, para este caso

se debe dar de dato en la tarjeta 10000, el caudal masico a través del canal. Para conveccién
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Jorzada se da los valores de los caudales dadas por las bombas. Para conveccién natural se da
los valores de los reactores SPERT., en razén de que la instrumentacién del RP10 no puede
sensar caudales en conveccién natural. Para el caso de accidentes por pérdida de caudal Ik= 4.
Para este caso se evalua las fuerzas por cambio de densidad y es necesario dar de dato el caudal
en la tarjeta 10000 y la performance de la bomba en la tarjeta 17000.

DELP (Lk) Para todos los caso de insercién de reactividad se asigna el valor de
cero. Para los casos de perdida de caudal se asigna cualquier valor diferente de cerof3].

RN (Xkl)  Distancia del centro del combustible al centro del canal de agua.

N

W\

Canal de
refrigeracion

(@]
o
=
=3
=
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o
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!

v

Fig No 9

BM (Xk2)  Es el factor de peso de reactividad para el canal k. Este valor es igual
a la fraccién en volumen del niicleo representado por el canal k. De acuerdo al mapeo de
potencia obtenidos para los dos niicleos, representados en las figs(4,5), se tiene para el A16/21
la mayor generacién de calor liberado en un elemento combustible ubicado en la posicién F35.
El canal caliente para este niicleo estd representado por una sola placa de este elemento
combustible, por lo tanto la fraccién de esta placa con respecto a las 316 placas presentes en
esta configuracién es el factor de peso de reactividad del canal caliente. Para el caso de el
niicleo A16/25 se tiene que el mayor flujo se concentra en cuatro elementos combustible, E4,FS,
G4 y F3. De cada una de ellas se toma una placa de manera que el canal caliente representa a
cuatro placas combustibles. La frraccién de éstas con respecto a las 380 placas que hay en esta
configuracién es 0.01053. La diferencia es el factor de peso de reactividad del segundo canal o

canal frlo.
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ALOSCN(Xk3) Esun coeficiente de pérdida por cambio abrupto de drea a la

entrada del canal

ALOSCX(Xk4)

Es el coeficiente de pérdida por cambio abrupto de drea a la

salida del canal.

SIGIN(XkS5)

Es la razén de drea a la entrada. Estd es la razén de drea del canal y

el drea del plenum a la entrada.

SIGEX(Xko6)

Es la razén de drea del canal a la salida y el drea del plenum a la

salida del canal.

Estos ultimos cuatro valores estdn calculados en el anexo II, para cada canal y cada nicleo. La

siguiente tabla resume los valores considerados en todos los transitorios en conveccién natural.

Tabla N* 18
ALOSCN|ALOSCX| SIGIN | SIGEX
Nucleo |Canalll 06166 | 09978 | 0.0328 0.0328
Al6/21 |Canal2| 03753 0.3561 0.635 0.635 ||
Nucleo | Canall 0.6 0.976 0.1098 | 0.1098
-A16/25 |Canal2| 04304 | 04738 | 0.5583 0.5583

Para los casos de accidentes con conveccién forzada se invierte el sentido del flujo y la

entrada y salida del canal. Pero los valores se mantienen como tales para todos los casos ya que

los cdlculos tiene sélo efectos de contraccién a la entrada y de expansién de flujo a la salida.

DVOIDXk7)

Coeficiente de vacio total representativo del niicleo. Esta es la

variable C, de la ecuacién 13 y se da los valores en la Tabla N°10 para los dos niicleos.

DTMP(Xk8)

Coeficiente por cambio de temperatura de moderador. Esta es la

variable a, de la ecuacién 12. El valor se determina experimentalmente y se da en la tabla N° 0.

Pag N 5]



V1l.a Datos del plenum de entrada y salida de los canales

Tarjeta 5k01, ALPPIN, ALPPEX, DEEIN, DEEEX

Para el andlisis de las sgts variables se considera que se tiene refrigeracion forzada.

ALPPIN Representa la longitud del plenum de entrada(m). De los
planos(23,24] se observa que la longitud del plenum superior del combustible es de 5.0 cm.
Para casos de conveccién forzada éste es el plenum de entrada pero para conveccién natural
éste es el plenum de salida.

ALPPEX Es la longitud del plenum de salida(m). De los planos [23,24]
se observa que se tiene un plenum inferior de combustible de 1.5 cm. de longitud. Esta seccién es
la misma que la del plenum superior. Posterior a ésta hay un cafo de 18.23cm de longitud y de
seccion transversal variable de 7.4cm hasta terminar en 5.08cm. de diémetro. Con el propésito
de simplificar los cdlculos se considera como longitud de plenum inferior 19.73cm.

DEEIN Es el didmetro equivalente del plenum de entrada. Para una seccién
de 67.2mm x81.24mm se tiene un didmetro equivalente de 8.337cm.

DEEEX Es el didmetro equivalente del plenum de salida igual a 6.94cm.. Para

este plenum inferior el diémetro equivalente se toma como el promedio de 7.4, 5.08 y 8.337.

VIL.b Distribucion axial de la energila generada y factores de importancia axial de las
reactividades de realimentacion.

Tarjeta 5kXX, PFQ, VOIDVC, DOPPLR

PFQ Es la descripcion axial de la fuente de calor para cada uno de los 21
nodos descritos en el modelo de cdlculo. El valor asignado se hace en funcién del factor pico
dado en la tabla N° 5 y una funcién cosenoidal. Esta es la variable W(R,z) de la ecuacién 5.

Y'oIDC Es el factor de peso axial del coeficiente de realimentacién por

cambio de densidad del moderador. Se ha asumido que este factor de importancia es el mismo en

todas las cotas axiales e iguales a 1. Este factor es la variable é'-j ¢ de las ecuacidnes 9 y 13.
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DOPPLR Este es el pardmetro Dj ¢ de la ecuacién 17 y representa la
importancia en cada cota del efecto de la temperatura en el combsutible. Se considera que este
Jactor de importancia es la misma en todas las cotas e iguales a 1. Sélo para un caso se ha

puesto cero a todos estos valores para la comparacién del SPERT y RP10 con Uranio

enriquecido.

TEMPC Este es la variable WF). ¢ de la ecuacién 12. Igualmente se ha

considera para todas las cotas la misma importancia e iguales a 1.

VIII. Informacion de los neutrones retardados
Tarjeta 6 XXX, FRACT,(I) DECAY(I)

FRACT() Es la fraccién de neutrones retardados de cada grupo. Estd es la

variable f, de la ecuacién 1y los valores estdn dados en la tabla N2 2.

DECAY() Es la constante de decaimiento de cada grupo de neutrones

retardados, es la variable /1, de la ecuacién 1. Los valores estén en la tabla N2 2. El niimero de
grupos de neutrones retardados I estd dado por la variable IDLYGP=6. Este dato es el I1.9 de

Informacién general.

IX. Informacion de reactividad externa insertada que induce la excursion de potencia
Tarjeta 9000, N
900X, REACC, TBLY
N es el nimero de pares de datos(reactividad-§ Vs tiempo-s). El primer par de datos
representa las condiciones iniciales de operacién del reactor. Este en el instante inicial del
accidente el reactor se encuentra en estado crltico con una operacién previa y continua de 24
dias y al nivel de potencia dada por POIVO. Estos dos iltimos valores se dan con las variables

OPT y POWO de la tarjeta 1113. Esta potencia de operacién de 24 dias se considera como la
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misma potencia al inicio del accidente dado por POWER (Item 1I.13). Para que el cédigo asuma
esta consideracién se pone cero a POWO.

En todos los casos se ha considerado los siguientes datos de la tabla N2 19, para N=3

Tabla N° 19
REACC($) TBLY(S)
0 0
1.5 0.7*
1.5 100

*tiempo cuando se inserta los $1.5 se ha mantenido variable de 100 a 800ms.

Velocidad midsica del moderador a la entrada del canal
Tarjeta 10000, N
1000X, AMFRIN(100), TBL10(100)

Estos pares de datos representan la velocidad del refrigerante durante la evolucién del
accidente y los valores pueden ser dados como una tabla si son determinados experimentalmente
durante la evolucién del accidente. En nuestro caso este valor sélo ha sido determinado con
experiencias en condiciones de estado estacionario y también durante el apagado de bombas
simulando una pérdida de fluido eléctrico. De manera que se da un sélo valor fijo para todo el

transitorio. Los valores dados en la siguiente tabla son calculados en el anexo II.
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Tabla N2 20

Al6/21 A16/25 AP medido

Kg/m’s Kg/m*s |mbar-A16/25

1 bomba 1,559.5 1,152.7 343
2 bombas 3,119.1 2,457.62 138
3 bombas 4,678.6 3,700.2 295.4
Conv. Nat. 2.9927 2.9927 -

Los valores de esta tabla N2 20 son calculados en funcién del caudal efectivo de
refrigeracién. Para el niicleo A16/21 se estimé que este caudal era el 72.7% del caudal total.
Para el niicleo A16/25 este caudal efectivo se calcula a partir de la calda de presion también

medidos en consola y dados en la cuarta columna de la tabla anterior.

XI. Porcentaje lineal de expansion térmica de la vaina en funcién de la temperatura
promedio de la vaina.
Tarjeta 11000, N
1100X, YYCLAD, YCTEMP
YYCLAD es el porcentaje de expansién lineal de la vaina a la temperatura YCTEMP.

Estos datos son dados en el anexo 1 y también en el listado de salida del cédigo.

XII. Calda total de presion en el canal Vs tiempo
Tarjeta 12000, N
1200X, PRESSP, TBLI12
Para todos los casos no se ha utilizado estos datos para los transitorios analizados.

XIII. Pasos de tiempo de célculo en funcidn del tiempo de transitorio.
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Tarjeta 14000, N
1400X, TINCRR, TBL14
TINCRR es el incremento de tiempo de cdlculo que se aplica hasta el tiempo TBL14 del
transitorio. Estos datos son dados en pares de acuerdo al tipo de problema a resolver. A la

salida de los resultados se imprime estos pasos de tiempo utilizados.

X1V. Frecuencia de impresion de resultados de detalle y de resultados resumidos.
Tarjeta 16000, N
1600X, TOPFQ, NPOFQ, TBL16

Cada tiempo TOPFQ del transitorio se imprime resultados en detalle de todas las
variables calculadas en ese nodo de tiempo, hasta el tiempo TBL16 del transitorio. Cada tiempo
NPOFQ se imprime resultados resumidos de las variables, potencia, energla generada,
temperaturas mdaximas encontradas en ese nodo de tiempo de todas las cotas axiales, perlodo y
régimen de transferencia de calor. Este paso de impresién se aplica hasta el tiempo TBL16. De
igual forma cada paso de tiempo NPOFQ se imprime en el archivo de resultados de extensién
SUM las mismas variables mds otras de importancia que se ha aRadido, tales como las
reactividades de realimentacién por los efectos estudiados para cada canal, las energlas
generadas y removidas por el agua en cada canal, reactividad externa insertada, reactividad de
las barras de seguridad, reactividad neta del sistema y presiones mdximas desarrolladas.

Los datos de estd tarjeta son dados de a tres hasta N valores.

XV. Informacion de la performance las bombas.

Tarjeta 17000, N
1700Xx, FLOWRT, TBL17

FLOIWRT es la fraccién de caudal del refi-igerante con respecto a su valor inicial que

se toma igual a la unidad al tiempo inicial cero. Sélo para el caso de accidentes por pérdida de
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caudal se tiene datos de entrada en esta tarjeta. Para este caso de pérdida de caudal por corte
de fluido eléctrico se ha registrado datos de consola de la performance de estas bombas. De
mediciones experimentales se observa el efecto de las volantes de inercia en el decaimiento del
caudal la que permite tiempos largos para la apertura de las clapetas. Ain cuando el caudal
medido se hace cero a los 150 s, las clapetas se han aperturado a los 110 s. Como el medidor de
caudal se encuentra en los intercambiadores de calor este valor no es representativo del
verdadero caudal que pase por el niicleo. Considero que después de los 110 s, el flujo que tira
las bombas es tomada en su mayor parte de las clapetas abiertas. Por lo tanto se debe
considerar que al tiempo de apertura de clapetas se inicia la inversién de caudal. Los datos
registrados de las bombas han sido ajustados a este tiempo de apertura de clapetas. Mds aiin, se
estima conveniente reducir este tiempo en un 20% por errores de lectura, de manera que para
los cdlculos se fija como tiempo de apertura de clapetas o inicio de inversién de caudal el
tiempo de 90s. para el caso de 3 bombas. Para el caso de una sola bomba este tiempo es de

64.55(30].

XV. Informacion del peso de las barras de seguridad en funcidn de su posicidn axial

dentro del nicleo.

Tarjeta 18000, N

1800X, RODWTH(20), RODLOC(20)

RODWTH((2)  Es la reactividad(3) asociada con la barra de control. Como se hace
referencia a la reactividad de las barras de seguridad, estos valores deben ser negativos. Se ha
evaluado el valor del peso de las reactividades de cada una de la 5 barras del RP10 (2 barras de
control y 3 barras de seguridad). En las siguientes figs 11 y 12 se resume la medicién de las
reactividades de las 5 barras para tres niicleos diferentes. El niicleo de arranque A16/21 6
niicleo 14 representado en la fig N? 4, un niicleo de transicién al 16 donde todos los reflectores
son sélo de graflto y el niicleo A16/25 6 niicleo 16 con 13 barras de graflto y 8 de berilio cuyo

‘esquema estd en la fig N? 5. En estos se puede observar con claridad como ha evolucionado la
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reactividad total de las barras de seguridad BS1, BS2 y BS3. Al iniciarse el ciclo con el nicleo
A16/21 se tenla un peso de cerca a $13 totalmente insertadas. En la actualidad, con el nicleo
A16/25, se tiene un peso total de barras de seguridad cerca a los $9.7. Los valores que se
consideran en esta tabla son el total de sélo las barras de seguridad.

RODLOC(20) Es la posicién de la barra que corresponde a RODWTH. El valor de
RODLOC=0  corresponde a la posicion de la barra fuera del nicleo. Cuando
RODLOC=AL=64.5 la barra se encuentra totalmente insertada y el valor de RODWTH es de

813 6 89.7 segiin el nicleo que se estudie.

Todos los datos de entrada hasta aqui analizados son dados en las tablas 21 y 22. Cada
listado gprresponde a un archivo de datos de entrada del PARET . En estas tablas se dan los
datos para los dos nicleos, A16/2] y A16/25 que se estudian en excursiones de potencia por

inserciones de reactividad.
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TABLE No 21

0 250 1 14 15
* PARET: LEU :RP10-A16/21 Retardo 200ms $2.50/800ms RAMP 3 Bombas Po =5W
1001, -2 21 7 0 1 1
1002, 0O 0 6 -1 0 10
1003, 0.000005 12.19484-3 191643. -20.0 8.80000-4 5.0000-4
1004, 5.00000-4 0.067200 0.062750 0.6150 2.000-2 2.000-2
1005, 0.0072 5.36000-5 9.782629 0.011238 0.68 0.80
1006, 1.0 990.65 0.0 2.220-3 0.0 0.0
1007, -273.15 1.0 0.001 0.0 0.0005 0.001
1008, 0.03 0.05 0.05 0.13  0.33333
1111, 0.0705802 1.000 1.000
112, 1 1 1 0 O 4.035000+5
1113, 0.9771 0.200 12.

1114,

2001, 0.0 0.0 48.384 0.0 0.0
2002, 0.0 1.56790+3 2.20142+6 0.0 0.0
2003, 0.0 0.0 200.0 0.0 0.0
2004, 0.0 1.24200+3 2.06915+6 0.0 0.0

3001, 1.25000-4 5 1 0.949

3002, 1.90000-4 7 2 0.01351

4001, 2.92857-2 21

5100, 71 0 2.53000-3 3.16456-3 0.6166 0.9978 0.0328
5100, 0.0328 0.3049 1.09700-2

5101, 0.05 0.015 0.0834 0.0694

5102, 0.2248 1.0000 1.0 1.0000
5103, 0.8541 1.0000 1.0 1.0000
5104, 1.2537 1.0000 1.0 1.0000
5105, 1.6280 1.0000 1.0 1.0000
5106, 1.9693 1.0000 1.0 1.0000
5107, 2.2707 1.0000 1.0 1.0000
5108, 2.5260 1.0000 1.0 1.0000
5109, 2.7302 1.0000 1.0 1.0000
5110, 2.8791 1.0000 1.0 1.0000
5111, 29697 1.0000 1.0 1.0000
5112, 3.0000 1.0000 1.0 1.0000
5113, 29697 1.0000 1.0 1.0000
5114, 2.8791 1.0000 1.0 1.0000
5115, 2.7302 1.0000 1.0 1.0000
5116, 25260 1.0000 1.0 1.0000
5117, 22707 1.0000 1.0 1.0000
5118, 19693 1.0000 1.0 1.0000
5119, 16280 1.0000 1.0 1.0000
5120, 1.2537 1.0000 1.0 1.0000
5121, 0.8541 1.0000 1.0 1.0000
5122, 0.2248 1.0000 1.0 1.0000

5200, 1 0 253000-3 0.99683 0.3753 0.3561 0.635
5200, 0.635 0.3049  1.09700-2

5201, 0.05 0.015 0.3048  0.3048
5202, 0.1124 1.0000 1.0 1.0000
5203, 0.4269 1.0000 1.0 1.0000
5204, 06268 1.0000 1.0 1.0000
5205, 0.8139 1.0000 1.0 1.0000
5206, 0.9846 1.0000 1.0 1.0000
.5207, 1.1353 1.0000 1.0 1.0000
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5208, 1.2630 1.0000 1.0 1.0000

5209, 1.3651 1.0000 1.0 1.0000

5210, 1.4395 1.0000 1.0 1.0000

5211, 1.4848 1.0000 1.0 1.0000

5212, 1.5000 1.0000 1.0 1.0000

5213, 1.4848 1.0000 1.0 1.0000

5214, 14395 1.0000 1.0 1.0000

5215, 1.3651 1.0000 1.0 1.0000

5216, 1.2630 1.0000 1.0 1.0000

5217, 11353 1.0000 1.0 1.0000

5218, 09846 1.0000 1.0 1.0000

5219, 0.8139 1.0000 1.0 1.0000

5220, 0.6268 1.0000 1.0 1.0000

5221, 0.4269 1.0000 1.0 1.0000

5222, 0.1124 1.0000 1.0 1.0000

6001, 3.838420-2 1.27200-2 2.086214-1 3.17390-2 1.887324-1 1.16700-1
6002, 4.072227-1 3.12100-1 1.299396-1 1.3985 2.709960-2 3.8521
9000, 3

9001, 0.0 0.0 3.00 0.800 3.00 100.0
10000, 2

10001, 4.67860+3 0.0 4.67860+3 100.0

11000, 16

11001, 0.0 0.0 0.0 293.15 0.07668 323.15

11002, 0.1406 348.15 0.2045 393.15 0.3323 423.15
11003, 0.4601 473.15 0.5879 523.15 0.7157 573.15
11004, 0.8435 623.15 0.9713 673.15 1.0991 723.15
11005, 1.2269 793.15 13291 823.15 1.4825 873.15
11006, 1.7381 973.15

12000, 2

12001, 0.00 0.0 0.00 0.0

14000, 6

14001, 0.020 0.0 0.0010 0.20 0.00002 0.48

14002, 0.00001 0.52 0.000005 0.53 0.000001 0.639
16000, 2

16001, 0.200 2 0.0 0.02 2 0.9
17000, 2

17001, 1.0 0.0 1.0 500.0

18000, 14

18001, 0.0 0.0 -0.037 0.010 -0.083 0.02
18002, -0.138 0.03 -0.375 0.060 -0.875 0.10
18003, -3.106 0.20 -6.394 0.300 -9.765 0.40
18004, -12.194 0.50 -12.888 0.550 -13.071 0.57
18005,-13.206 0.59 -13.315 0.615
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TABLE No 22

0 250 1 14 1.5
* PARET: LEU CORE:RP10-A16/25 Retardo 200ms $1.90/800ms RAMP 3 Bombas
Po=5W
1001, -2 21 7 0 1 1
1002, 0O 0 6 -1 0 10
1003, 0.000005 14.66467-3 187394. -20.0 8.80000-4 5.0000-4
1004, 5.00000-4 0.067200 0.062750 0.6150 2.000-2 2.000-2
1005, 0.0072 5.36000-5 9.782629 0.011251 0.90 0.80
1006, 1.0 990.65 0.0 2.236-3 0.0 0.0
1007, -273.15 1.0 0.001 0.0 0.0005 0.001
1008, 0.03 0.05 0.05 0.13 0.33333
1111, 0.0847728 1.000 1.000
1112, 1 1 1 0 O 4.035000+5
1113, 0.9771 0.200 12.
1114,
2001, 0.0 0.0 48.384 0.0 0.0
2002, 0.0 1.56790+3 2.20142+6 0.0 0.0
2003, 0.0 0.0 200.0 0.0 0.0
2004, 0.0 1.24200+3 2.06915+6 0.0 0.0
3001, 1.25000-4 5 1 0.949
3002, _1.90000-4 7 2 0.01351
4001, 2.92857-2 21
5100, 1 0 2.53000-3 1.05263-3 0.6000 0.9760 0.1098
5100, 0.1098 0.2570 5.47000-3
5101, 0.05 0.1973 0.08337 0.0694
5102, 0.1738 1.0000 1.0 1.0000
5103, 0.6605 1.0000 1.0 1.0000
5104, 0.9695 1.0000 1.0 1.0000
5105, 1.2589 1.0000 1.0 1.0000
5106, 1.5229 1.0000 1.0 1.0000
5107, 1.7560 1.0000 1.0 1.0000
5108, 1.9534 1.0000 1.0 1.0000
5109, 2.1113 1.0000 1.0 1.0000
5110, 2.2265 1.0000 1.0 1.0000
5111, 2.2966 1.0000 1.0 1.0000
5112, 2.3200 - 1.0000 1.0 1.0000
5113, 2.2966 1.0000 1.0 1.0000
5114, 2.2265 1.0000 1.0 1.0000
5115, 2.1113 1.0000 1.0 1.0000
5116, 1.9534 1.0000 1.0 1.0000
5117, 1.7560 1.0000 1.0 1.0000
5118, 1.5229 1.0000 1.0 1.0000
5119, 1.2589 1.0000 1.0 1.0000
5120, 0.9695 1.0000 1.0 1.0000
5121, 0.6605 1.0000 1.0 1.0000
5122, 0.1738 1.0000 1.0 1.0000
5200, 1 0 2.53000-3 0.98947 0.4304 0.4738 0.5583
5200, 0.5583 0.2570 5.47000-3
5201, 0.05 0.1973 0.08337 0.0694
5202, 0.1124 1.0000 1.0 1.0000
5203, 0.4269 1.0000 1.0 1.0000
5204, 0.6268 1.0000 1.0 1.0000
5205, 0.8139 1.0000 1.0 1.0000
5206, 0.9846 1.0000 1.0 1.0000
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5207, 1.1353 1.0000 1.0 1.0000

5208, 1.2630 1.0000 1.0 1.0000

5209, 1.3651 1.0000 1.0 1.0000

5210, 1.4395 1.0000 1.0 1.0000

5211, 1.4848 1.0000 1.0 1.0000

5212, 1.5000 1.0000 1.0 1.0000

5213, 1.4848 1.0000 1.0 1.0000

5214, 1.4395 1.0000 1.0 1.0000

5215, 1.3651 1.0000 1.0 1.0000

5216, 1.2630 1.0000 1.0 1.0000

5217, 1.1353 1.0000 1.0 1.0000

5218, 0.9846 1.0000 1.0 1.0000

5219, 0.8139 1.0000 1.0 1.0000

5220, 06268 1.0000 1.0 1.0000

5221, 0.4269 1.0000 1.0 1.0000

5222, 0.1124 1.0000 1.0 1.0000

6001, 3.838420-2 1.27200-2 2.086214-1 3.17390-2 1.887324-1 1.16700-1
6002, 4.072227-1 3.12100-1 1.299396-1 1.3985 2.709960-2 3.8521
9000, 3

9001, 0.0 0.0 1.90 0.800 1.90 100.0
10000, 2

10001, -3.70027+3 0.0 -3.70027+3 100.0

11000, 16

11001, 0.0 0.0 0.0 293.15 0.07668 323.15

11002, 0.1406 348.15 0.2045 393.15 0.3323 423.15
11003, 0.4601 473.15 0.5879 523.15 0.7157 573.15
11004, 0.8435 623.15 0.9713 673.15 1.0991 723.15
11005, 1.2269 793.15 1.3291 823.15 14825 873.15
11006, 1.7381 973.15

12000, 2

12001, 0.00 0.0 0.00 0.0

14000, 3

14001, 0.020 0.0 0.0010 0.20 0.00020 0.7220
16000, 2

16001, 0.200 2 0.0 0.02 2 0.9

17000, 2

17001, 1.0 0.0 1.0 500.0

18000, 20

18001, 0.0 0.0 -0.0359 0.012 -0.1255  0.037
18002, -0.2696 0.061 -0.6251 0.098 -0.9634 0.123
18003, -1.3798 0.147 -1.8657 0.172 -2.4089 0.197
18004, -3.6098 0.246 -4.2378 0.270 -5.4806 0.319
18005, -6.3584 0.357 -7.1608 0.393 -7.8728 0.431
18006, -8.4863 0.467 -8.9941 0.504 -9.2678 0.529
18007, -9.6207 0.578 -9.7000 0.615
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ANEXO I

DESCRIPCION DEL REACTOR RP10

El reactor de investigaciéon RP10 es un reactor de 10 Mw, tipo piscina con combustible
tipo MTR, utilizéndose elementos de berilio y grafito como reflector y agua liviana como
refrigerante, reflector externo y blindaje. El tanque del reactor contiene al nucleo, las
Jacilidades de irradiacién, parte del sistema de refrigeracién primario y dispositivos de control
del reactor. Un esquema del reactor RP10 se presenta en la fig N®* 15. Este reactor tiene
caracteristicas similares al reactor SPERT I representado en el esquema de la fig N*® 16.

Como elementos de control y parada, se utilizan cinco absorbentes tipo tenedor de una
aleacion AginCd y una barra de regulacién fina de acero inoxidable.Los elementos combustibles
son placas tipo MTR, presentados en las figs N® 13 y 14 basados en las referencias 23 y 24.

La siguiente tabla tiene resumido los datos del contenido de Uranio en el combustible.

Tabla Al1-1

Plcs/E. | U-235/Placa | U-235/E

Elemento combustible 16 17.5 grs. 280 grs

Elemento de Control 12 17.5 grs 210 grs
Enriquecimiento 19.75 +0.2 %
-0.5%

Tipo de Combustible  U,0, disperso en

aluminio

Densidad del Uranio 2.296 g/cm®

en la carne
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La boquilla inferior de cada elemento combustible estd disefiada como un cilindro de
61.5 mm de diametro externo, 125mm de altura y un espesor de 5.35mm. La parte superior de
esta boquilla inferior estd unida a la pieza de transicién que sostiene a las placas laterales de
4.5 mm de espesor. Todas estas partes son de aleaciones de aluminio. Las 14 placas internas de
1.76 mm de espesor junto con las dos externas conforman el elemento combustible normal. La
carne de Imm de espesor estd cubierta de dos lédminas de AIMgl de 0.38 y 0.45 mm de espesor
para las placas internas y externas respectivamente. El mayor espesor de las placas externas es
para evitar daiios en las placa por efecto de golpes durante la manipulacién de los elementos
combustibles. De la fig las dimensiones de la carne son de 615mm de largo y 62.75 mm de
ancho, para todos los tipos de placas. Las dimensiones de las placas son de 655mm por 70.75mm
para la placa interna y de 750mm por 70.75mm para las placas externas. Todos las placas en los
elementos combustibles normales y de control estén separadas por un gap de 3.3mm salvo el de
los canales externos de los elementos de control donde este gap es de 2.4mm. Con respecto al
valor del espesor de aluminio que cubre las placas combustibles, en los planos se tiene el valor
de 0.22 como minimo y de 0.38 como mdximo. Para el cdlculo termohidréulico se considera
0.38mm. Para el valor del ancho de carne se lee el valor de 60.2mm como minimo, y el valor de
62.75 corresponde al de Ingenierfa bdsica. Se asume este ultimo valor por cuanto se tiene un
mayor volumen de combustible. El volumen de combustible, volumen de aluminio que encapsula
el combustible y el drea total de paso de refiigerante a través del niicleo, se calcula de las

siguientes relaciones:

| Veombusivte = (0.06275)(0.001)(0.615)[16xNE + 12xNC](m?) |

‘ V vaina=(0.00038x0.0672x0.6 1 5)x2pr,aca,(m3) !

Ape = NS5(2x0.165 + 15x0.33)x6.72 + NC(2x0.24 + 1 1x0.33)x6.72(cm2)J
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Para cada niicleo que se estudia se tiene la siguiente Tabla:

Tabla A1-2

Nicleo RP10 | Voliumen U,O, (m’) | Volimen,,;, (m*) | # Placas | Area(cm’)

Alo/21 1.2194835 e-2 0.9925332 -2 316 705.8016

A16/25 1.466467 e-2 1.1935526 e-2 380 847.728

El nicleo estd contenido en un tacho de 11.2m de altura y 4 m de didmetro y ubicado a
1.3m del nivel cero de referencia, como puede ser visto en la fig 13. En nivel del agua, con
respecto al nivel cero de referencia, estd a 10.55m en operacién normal. Se puede deducir que
del nivel s;perior del niicleo al nivel del agua se tiene una altura de 8.9m. Este nivel de altura
de agua contrasta con la altura de nivel de agua de 0.6m de los reactores SPERT. Mientras que
el reactor SPERT trabaja practicamente a presién atmosférica, en el reactor RP10, la altura de
8.9m le implica 90.29 KPa adicionales a la presién de trabajo a la entrada del canal de
refrigeracion para el caso que el reactor este operando con flujo en conveccién forzada. Para el
modo de operacion de refrigeracién con conveccién natural, la presién de entrada, o presién de
trabajo, se toma como representativo de este valor, la presién a la altura media del combustible,
es decir a 9.25m del nivel superior del agua. Otra opcién de cdlculo es definir como presién de

salida, la presién a 8.9m de altura. Para este caso, esta opcién se consigue asignando a la

variable IPOP de la Tabla N2 13 el valor de uno.

Tabla Al-3

Altura(m) Preslon a la entrada del nicleo (KPa)

Conveccidn forzada 8.9 187.394

Convceccion natural 9.25 191.643
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Propiedades térmicas de los materiales del combustible

Las propiedades térmicas de los elementos combustibles han sido conseguidas de
diferentes referencias de informacion.
Propiedades del material uranio disperso en aluminio
Conductividad térmica del U, O,
Para una carga de uranio de 2.296 g/cm’ que corresponde al RP10, se tiene de
la fig 5,pag859(36] una conductividad de 48.384 W/m°K.
Capacidad calorlfica del U, O, disperso en aluminio {J/m’.°K]
La capacidad calorifica del uranio y del aluminio estd dada por las siguientes

relaciones[36]:

Cpu10y = 0.27 +0.00030T |

Cpu1 = 0.892 +0.00046 T |

donde T estd dado en °C y la capacidad calorifica en J/g °K. Asimismo se da la

|

donde Wu es la fraccién de peso del uranio en el combsutible. Para el RP10 con una fraccién de

capacidad calorifica de mezcla como:

uranio de 0.527 e incluyendo las relaciones anteriores, se tiene la capacidad calorifica

[J/m.°K ] :

Cp.u,0541 = 2201423 + 1567.9TJ
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Propiedades del material que encalsula el uranio(vaina).

Este material es de una aleacién de aluminio AlMgl

Conductividad Térmica K [W/m.°K]
De la tabla contenida en el listado de programa PLTEMP[35], se tiene que la
conductividad del AIMg1 es de 200.0 1W/m.°K.
Capacidad calorlfica de la vaina
La conductividad térmica de esta aleacion ha sido calculada de la relacion
mencionada[36] multiplicada por la densidad del uranio 2.7g/cm’. Se obtiene ast la capacidad

calorifica en J/m.°K con la siguiente relacion:

Cpangi = 2408400 + 12427
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ANEXO II

CALCULO HIDRAULICO

El reactor tiene facilidades de refrigeracién con 1, 2 o 3 bombas, o sélo conveccién
natural, de acuerdo al modo de operacién del reactor. Sélo dos situaciones son las que se
analizan. La primera es a bajos niveles de potencia y 3 bombas, situacién que sucede cuanto se
inicia el modo de operar a 10Mw y la segunda es operando a bajos niveles de potencia de SW
con refrigeracién por conveccién natural. Cuando se tiene en operacién 3 bombas, éstas hacen
circular por el circuito primario de refrigeracién 1650m’ de agua. El caudal que pasa por el
niicleo es sensihlemente menor por razones de que la grilla sobre la cual estén colocadas los
elementos combustibles, tiene agujeros. Estos agujeros, necesarios para refrigerar las caras
externas de las placas laterales de los elementos combustible, reducen el caudal que pasa entre
las placas de los elementos combustibles que conforman el niicleo. Para el niicleo A16/21] se
considerd un valor de 72%[37] del caudal nominal como el caudal efectivo de refrigeracion.
Para este niicleo se tomé para los tres modos de operacién el caudal total de disefio es decir
550, 1100 y 1650 m’/hr para los modos 111, I y I respectivamente. Para el niicleo A16/25, los
caudales efectivos de refrigeracion se calculan{33] a partir de las caidas de presién y caudal
total medidos en consola. La velocidad mdsica se calcula de la siguiente expresién y los
resultados se da en la tabla A2-1.

donde:

= 4,(3600)

Vn’ - er(paxml) ]

Q., =Caudal efectivo (m’/hr)
p = Densidad del agua (990.65 kg/m’)
A,, =Area de paso (n’)

Vin = Velocidad mdsica (Kg/s.m’)
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Tabla A2-1

Al6/21 A16/25 | Qgpcpepig. | Quotal promedio | AP medido
Kg/m’s | Kg/m’s |m*hr(04-94)| m>/hr(04-94) |mbar-A16/25
1 bomba 1,559.5 1,152.7 355.1 579.6 34.3
2bombas | 3,119.1 | 2,457.62 757.1 1,131.6 138
3bombas | 4,678.6 | 3,700.2 1,139.9 1,642.8 295.4
Conv. Nat. | 2.9927 2.9927 % -

Pérdida de presiones a la entrada y salida de los elementos combustibles

Para el cdlculo de estos valores se calcula las dreas de los plenum de entrada y salida.

Del plano[24] de los elementos combustibles se tiene que drea del plenum superior es:

[76.2-(4.5)2]x[(15)3.3+(14)1.76] = 4982.21mm? , para el elemento combustible normal

[76.2-(4.5)2]x[(13)3.3+(12)1.76] = 4302.14nmn’ , para el elemento combustible de control.

El drea de los plenum inferior son los mismos de los plenum superior. La longitud de

los plenum inferior es de solo 15mm, mientras que la longitud de los plenum superior es de

S50mm.

Area de flujo por cada elemento:

Normal = 0.33x6.72x15=33.264 e’

Control = 0.33x6.72x13=28.830 cn’
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Razon de drea a la salida del canal:
Nicleo A16/21
Canal 1 Un elemento combustible normal
R, = [NECx33.264] / [5(43.02)+16(49.82)]= 0.0328
Canal 2 conformado por 20 elementos combustibles
R, =[15(33.264)+5(28.83)] / [5(43.02)+16(49.82)]
=0.635
Nicleo A16/25
Canal 1 conformado por 4 elementos normales
_ R, =[4(33.264)] / [5(43.02)+20(49.82)] = 0.1098
Canal 2 conformado por 21 elementos
R, =[16(33.264)+5(28.83)] / [5(43.02)+20(49.82)]

=0.5583

Coeficientes de pérdida de carga por expansidn K,;:

La pérdida de carga es calculada de la ecuacién 5.10.16{34]:

A,=Area de la seccién del canal (cm’)

A,=Area de la seccién de salida (cm’)

V,=Velocidad del agua en el canal (m/s)

g = Gravedad (m/s’)

Niicleo A16/21
Canal 1
K,=[1-(0.328)’)" = 0.9978
Canal 2
K,=[1-(0.635)’)" = 0.3561
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Niicleo A16/25
Canal 1
K,=(1-(0.1098)’)" = 0.9760
Canal 2

K,=[1-(0.5583)]* = 0.4738

Coeficientes de pérdida de carga por contraccion K ;

La pérdida de carga es calculada de la ecuacion 5.10.18[34)

donde C, es un factor de contraccion de flujo pag 286[34].

-

Los valores calculados se dan en la siguiente tabla A2-2.

Tabla A2-2

R C K

a c c

A16/21 | Canal 1| 0.0328 0.6186 0.6166

Canal 2| 0.635 0.7271 0.3753

A16/25 | Canal 1| 0.1098 0.6248 0.6

Canal 2| 0.5583 0.6991 0.4304
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ANEXO III

Informacion General de los reactores SPERT 1

Los reactores SPERT I son reactores moderados y reflejados con agua ligera no
presurizados. Utilizaron combustible altamente enriquecido en elementos tipo placa MTR. La fig
N2 16 muestra una elevacién del reactor SPERT I. El niicleo estd contenido en un tanque de
1.22m de diametro y 3in de altura. En operacién, éste tanque era llenado de agua hasta un nivel
de 6lcm sobre el nivel superior del niicleo. Esta agua actiia como moderador, reflector y
refrigerante. El tanque del reactor estd, a su vez, contenido en otro tanque mas grande, el cual
podla ser llenado con agua si era necesario, pero usualmente estaba vaclo.

Payra el control del reactor se dispone de barras de control tipo espada. Cuatro de estas
barras ubicadas exteriormente son para el control de reactor en operacién y la barra central es
utilizada para la iniciacién de las excursiones de potencia. Esta barra central en posicién de
operacién normal tiene la porcién de cadmio debajo del niicleo del reactor. Esta es elevada
para inducir reactividad negativa dentro del niicleo. Los transientes son iniciados liberadondo
esta barra suspendida y enpujada hacia abajo fuera del niicleo.

Las caracteristicas de geometria de los combustibles y pardmetros nucleares de los
nticleos en estudio estdn resumidos en la tabla N? 1. Los datos experimentales de las excursiones
a que fueron sometidos estos niicleos estdn graficados en las figs 16.1,16.2,16.3 y 16.4 donde la
potencia y la energla por la excursién son al pico de potencia, mientras que la temperatura en la
superficie de la vaina en contacto con la pelicula de agua es la mdxima mediada en toda la cota

axial al pico de potencia.
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ANEXO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos para el niicleo A16/21 estan dados en las tabla AIV.1 y
AlIV.2 En estas inserciones de reactividad de $1.5 a $3 en 800ms son aplicados a dos modos
extremos de operacién establecidos en la rutina de trabajo del RP-10. Para el nicleo A16/21 se

ha graficado
TABLA AlV.1

Refrigeracién en conveccion forzada con 3 bombas - NUCLEO 14 (416/21)

Povernta®) | 7(1/5) | Potencia | Energia | Teuo(’C) | t(s) pico

en 800ms pico(Mw) [ Ep(Mw-s) | pico Pote. | potencia
1.5 67.86 286.48 6.92 223.67 0.8917
1.8 79.12 490.35 8.24 274.08 0.76782
1.9 86.32 514.5 8.28 278.1 0.7366
2 89.14 540.37 8.46 2843 0.7086
2.1 91.74 564.52 8.5 284.95 0.6827
22 94.26 586.35 8.53 285.6 0.6591
23 96.7 609.14 8.62 288.05 0.6375
24 99.1 634.53 8.77 293.06 0.6176
25 101.44 656.12 8.83 294.7 0.6 [
2.6 103.75 680.23 8.91 296.6 0.5818
2.7 106.01 703.2 9.05 301.08 0.566
2.8 108.24 724.4 9.08 301.18 0.5508
29 110.42 748.84 9.15 302.6 0.5368
3 112.57 775.38 9.3 307.21 0.5237
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la evolucién del transitorio para el caso de refrigeracién en conveccién forzada para 33 y 31.5
insertadas en 800ms. Para 33/800ms los grdficos son del 17 al 20, y para 31.5/800ms son del 25
al 30. De igual forma se ha graficado la evolucién en el tiempo del transitorio en refrigeracion
por conveccién natural para $1.5/800ms en los grdficos del 30 al 34. El comportamiento de este
niicleo A16/21 para estos transitorios es comparado con los datos experimentales del reactor
SPERT I en los grdficos del 21 al 24 para el caso de refrigeracion forzada y los resultados
obtenidos con el PARET resumidos en la tabla AIV.1. En todos los casos se mantuvo el retardo
de inicio de caida de barras en 200ms. Este tiempo es bastante grande considerando el tiempo
de 25ms de los reactores SPERT 1. Con este tiempo de retardo, en muchos transitorios, el nicleo
ha evolucionado practicamente sin proteccién. Es asl que del andlisis de estos resultados el
caso mds desfavorable es la insercién de $3 en 800ms. Esta excursién de potencia es la mds
violenta que puede ocurrir al RP-10 en la cual temperatura de la vaina (fig 18) llega a
temperatura de fusion a los 0.63s después del segundo pico de potencia. Definitivamente, ain
cuando se tenga tres bombas en operacién, no se puede evitar la fusién de las placas si el
sistema de proteccién banco de barras de seguridad no entra a mitigar este transitorio antes que
ocurra este segundo pico de potencia(fig 17). Aun cuando la seflal estd prefijada en la 12Mw,
esta seflal, enviada al sistema banco de barras de manera inmediata puesto que se supone que la
electrénica asociada no tiene retardos, se da a los 0.4825s pero el inicio efectivo de insercién
de barras serd después de 200ms es decir a los 0.6825s. Este retardo en introducir reactividad
negativa de las barras de seguridad, permite que el sistema desarrolle un segundo pico de
potencia a los 0.627s con el cual el sistema libera una adicional energla considerable por el
hecho de tener como pico ancho de potencia 207Mw, llegdndose a tener como energla liberada
total 18Mw-s. Este segundo pico lleva a que la temperatura de vaina llegue a la temperatura de
Jusién a los 0.63s. Hasta este momento el reactor actia totalmente desprotegido, salvo por sus
coeficientes de reactividad que son las que han permitido que la reactividad total del sistema se
‘haga negativa (figs 19a y 19b). Esto se debe principalmente por la generacién importante de
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burbujas en el primer pico de potencia. Las reactividades de realimentacién por temperatura de
moderador, de combustible y por efecto de dilatacién se mantienen en valores de hasta -30.3. La
realimentacién por vacio induce una reactividad negativa de hasta -33.8, la cual es la causa
principal de que la potencia no continue incrementdndose y la reactividad del sistema se hace
negativa. Pero esta reactividad neta se vuelve positiva por dos razones, primero por que
desafortunadamente, la poblacion de burbujas o porcentaje de vaclo generado no se mantiene
constante y empieza a decrecer, induciendo un efecto contrario a la seguridad del reactor, por
cuando es reactividad positiva. La reactividad de -$3.8 que le quité al sistema ahora tiende a
devorverselo. La segunda razén es que externamente todavia atin no se termina de insertar
completamente la reactividad de $3.0, causa del transitorio que al pico de potencia ya se inserto
cerca de 32_ Otra de las causas principales de que el niicleo llegue a fundirse es que no evacua
con eficiencia el calor generado. Se puede ver (fig 20) que existe una mala refrigeracién del
nuicleo y mds aiuin cuando hasta el segundo pico de potencia el agua no ha sido capaz de retirar
mas de 6Mw-s de energia. Durante casi todo el transitorio, el régimen de transferencia de calor
que se mantiene en casi todas las cotas axiales es de ebullicién en pelicula o de transicién. Las
normas de seguridad reglamentan que para todos los casos accidentales no se debe superar el
DNB. Este caso supera largamente esta limitacion.

Podria decirse que $2 en 520ms es el limite, pero por mdrgenes de seguridad de estar
lejos de esta posibilidad es que se decide limitar como mdxima posible insercién de reactividad
el valor de $1.5 en 800ms.

El andlisis de los resultados para una inserién de $1.5 en 800ms, manteniendo las
mismas condiciones del caso anterior, puede ser visto en los grdficos del 30 al 34 para el caso
de refrigeracion en conveccion natural y de los grdficos del 25 al 29 para el caso de conveccién
Jorzada. Para ambos casos también se desarrollan dos picos de potencia, pero con valores
menores con respecto al caso de $3/800ms. Desde el punto de vista célculo cinético, el caso mds
desfavorable es con conveccién forzada, por cuanto se consigue potencias de 285.6 y 50.4Mw

" para el primer y segundo pico de potencia respectivamente, con | SMw-s de energia generada al
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segundo pico de potencia. Para el caso de conveccién natural se consiguen potencias de 293.7 y
11.24Mw con 10.2Mw-s de energla generada. Pero de los cdlculos termohidrdulicos se aprecia
que las temperaturas tienen un franco descenso para el caso de conveccién forzada (fig 26)
llegdndose en tiempos mayores de los 1.3s a temperaturas de equilibrio de 20 °C. Para el caso
de conveccién natural, la refrigeraciéon es buena, desarrollando el canal 1 regimenes de
ebullicion de bulbo de agua, pero el sistema en su conjunto no retira el calor total generado con
eficiencia. Es asi que al segundo pico de potencia se ha retirado del niicleo solo 0.8Mw-s de
energla. En el caso de conveccidn forzada sélo existe transferencia de energla por conveccién
con el agua liquida. En ninguna cota axial se desarrolla regimenes de transferencia de calor
mds alla del DNB y el calor evacuado del sistema es bueno; tal es asi que al segundo pico de
potencia se retira del niicleo cersa de 7Mw-s y a los 1.35s 15Mw-w. Esta buena evacuacién del
calor induce a que las temperaturas de los combustibles tengan un franco descenso habiéndose
desarrollado una temperatura mdxima de 430 y 390 °C solo justo después del pico de potencia.
En el caso de conveccidn natural, se consigue temperaturas mdximas de 500 °C para la vaina y
el combustible, pero sin llegar a fundirse el nicleo. De los resultados analizados se puede
concluir que el RP10, en su configuracién A16/21, sélo se puede admitir una insercién mdxima
de $1.5 en 800ms, pero teniéndose en operacion tres bombas. Es claro afirmar que de la forma
como se ha corregido el tiempo de inicio de caida de barras a 80ms, el sistema de seguridad no
permite que exista la evolucién de un segundo pico y por tanto no permite mayor liberacién de
energla. Mas aun, las barras comenzarlan a caer antes que termine el primer pico de potencia.
La validez de estos resultados tedricos se comparan con los resultados experimentales de cuatro
niicleos del reactor SPERT 1. La comparacién se da en los grdficos del 21 al 24, con los
resultados de trabajar con 3 bombas resumidos en la tabla AIV.1. Se puede observar con
claridad que el comportamiento del RPI10, segiin el PARET, guarda una muy buena
concordancia con los datos experimentales para todos los casos en el rango de inserciones
de $1.5 a $3 en 800ms. Estas relaciones, al momento del pico de potencia, son buenas por
‘cuanto los cuatro nicleos analizados tienen similar carga de uranio, salvo el
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SPERT-D12/25 que tiene 4200grs. Esto se ve como las potencias son menores para todos los
casos con respecto al RP10. Con respecto a B12/64 y B24/32, éstas tienen similar carga de
uranio pero las potencias del primer pico de potencia son mayores que las del RP10. Esto es
consecuencia de que el bajo valor de los coeficientes de reactividad por vacio, con respecto al
del RP10-A16/21, permiten una mayor evolucién de potencia en estos niicleos. Esto se afirma en

consecuencia de la importancia de la generacién de vaclo en inducir reactividad negativa.

TABLA AlV.2

Transitorios Con Refrigeracion Natural - NUCLEO 14 (A16/21)

Pimens(®) | 7(1/5) | Potencia | Energia Teran(O) | Tag(°C) | t(s) pico
en 800ms pico(Mw) | Ep(Mw-s) | pico Pote. | Pico Pote. | potencia
1.5 67.86 293.75 6.88 280.24 370.5 0.891
1.8 84.1 491.97 7.66 303.4 4343 0.7664
1.9 86.77 515.8 7.7 300.35 436.12 | 0.73525
2 89.4 536.93 7.8 303.36 444.1 0.70715
2.1 91.94 562.15 7.94 310.15 4549 0.68157
2.2 94 .43 582.72 7.87 305.8 453.73 0.6578
2.3‘ 96.88 611.13 8.18 316.41 470.66 | 0.63656
2.4 99.27 627.01 8.07 311 467.68 0.61632
2.6 103.92 671.18 8.23 314.6 479.5 0.58069
2.8 108.4 716.61 8.33 315.7 488.3 0.54967
3 112.74 757.82 8.43 317 496.63 0.52224

Pag N? 87



De las tablas AIV.1 y AIV.2 se tiene que las temperaturas al pico de potencia son
mayores en caso de conveccién natural que el de conveccién forzada para todos los casos
analizados, aun cuando hay se tiene menor rapidez de energia liberada o menor pico de
potencia y menor de energla liberada acumulada al pico de potencia. También se aprecia que

los picos de potencia ocurren ligeramente antes en el caso de conveccidn natural.

FPara el caso del nicelo 16 se tiene los resultados en las tablas AIV.3 y AIV. 4.
TABLA AIV.3

Refrigeracion en conveccién natural - NUCLEO 16 (416/25)

Pinerate®) | 7(1/5) | Potencia | Energia Tean("C) | Tre(°C) | t(s) pico

en 800ms pico(Mw) [ Ep(Mw-s) | pico Pote. | Pico Pote. | potencia
1.5 67.9 369.1 8.68 227.53 308.7 0.8944
1.6 79 488.6 8.85 227.87 325.76 0.8425
1.8 84.9 620.2 9.5 242 356.54 0.7685
2 90.24 674.7 9.42 238.5 359.18 0.7088 h
2.1 92.8 703.6 9.68 2445 369.24 0.6833 I
22 95.3 731 9.66 240.8 369.44 0.6596
2.4. 100.2 790.8 10 2474 383.77 0.6181
2.6 104.9 844.6 10.12 247.5 390.36 0.5823
2.7 107.1 872.2 10.37 2549 401.26 0.5665
2.8 109.4 901.2 10.4 254.6 403.54 0.5514
29 111.6 927.1 10.47 255.67 407.45 0.5373

a 3 113.7 955.1 10.47 254.06 409.87 0.5241
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En esta tablas se resume los transitorios para los casos de conveccién natural y
conveccién forzada, respectivamente. Para el andlisis de este niicleo 16 o A16/25, se ha
graficado sélo la evolucién del transitorio de $1.5 en 800ms para el caso de conveccién natural,
siendo el caso mds desfavorable con respecto al de conveccion forzada. Para el caso de
conveccién forzada se tuvo problemas en la subrutina tablal para el cdlculo de las propiedades
del ligquido subenfriado, de forma tal que no se podla continuar con el cdlculo de la evolucidn
del transitorio. Por analogla con el niicleo 14, se reporta lo que puede suceder al nicleo 16 en
conveccién forzada. El estudio de seguridad de este niicleo queda cubierto en razén de que, si
para el nicleo 14 el caso mds desfavorable es trabajar en modo de conveccién natural, para el
niicleo 16 es también el caso mds desfavorable. En este caso se desarrolla una temperatura
mdéxima de_380 °C pero es sensiblemente menor de los 590 °C que se consigue en las mismas
condiciones accidentales con el niicleo 14. Si bien el niicleo 16 tiene un inventario de Uranio
235 mayor,7105grs, la energla liberada total acumulada se reparte de forma mds homogénea en
todo el niicleo. Esto se puede deducir cuando se tiene como primer canal cuatro elementos y
como factor pico sélo 2.32, lo cual favocere en gran medida que el calor no se concentre en un
solo elemento como sucede en el niicleo 14. En todos los casos, las energlas liberadas al pico de
potencia son mayores en el caso de conveccion forzada con respecto al de conveccién natural,
pero el sistema es muy eficiente para retirar el calor del nicleo cuando se tiene operando las
tres bombas. Para estos transitorios también se ha supuesto de tener el peor caso de tener un
retardo de 200ms. Teniendo el sistema de caida de barras con un retardo de 80ms se puede
observar que las barras deben empezar a caer antes de que termine de evolucionar el primer
pico de potencia. Si a esto se incluye la disposicién de que necesariamente se debe tener las tres
bombas operando para cualquier condicion, el reactor evolucionard favorablemente sin tener de
consecuencias una posible fusién del niicleo.

El RP10 al tener el modo de operacién de trabajar a bajas potencias en conveccidn
natural, se postula para esta condicién que ocurre el accidente de insercién de $1.5/800ms. Se
puede observar los resultados de esta insercién en los grdficos del 41 al 43 con un retardo
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de inicio de caida de barras de 80ms. De la fig 41 se observa que las temperaturas tienen un

Jranco descenso hacia las temperaturas de saturacién del canal 1.La mdxima temperatura que se

TABLA AIV 4

Refrigeracién en conveccion forzada con 3 bombas - NUCLEO 16 (A16/25)

Pasenaa($) | 7(1/s) | Potencia | Energfa Taan(’C) | Tag (C) | t(s) pico
en 800ms pico(Mw) |Ep(Mw-s) | pico Pote. | Pico Pote. | potencia
1.5 67.9 386.7 9.45 222.54 317.7 0.8964
1.6 78.97 501.1 9.5 227 336 0.8438
1.7 82.1 615.7 10 232.7 353.7 0.804
l.g 84.9 648 10.12 240.4 367 0.7695
1.9 87.6 676.1 10.14 2423 372 0.7382
2 90.2 704.2 10.13 241.4 374.2 0.7098
22 95.3 765.2 10.37 2423 384.7 0.6605
2.4 100.7 832.4 10.7 250.5 400.1 0.6189
25 102.5 833.8 10.37 243.6 3914 0.6 f
26 104.8 891 10.6 248 400 0.5828
2.7 107.1 900.6 10.65 251.7 405.8 0.5668
2.9 111.5 944.5 10.8 2494 409.5 0.5376
3 113.68 1,000.8 10.96 253 420.8 0.5246

desarrolla son 354 y 350 °C para el combustible y la vaina respectivamente. Este pico de
temperatura se desarrolla después de 0.9s y durante el desarrollo de este pico en los dos canales

se desarrolla el régimen de transicién que es superado; y se tiene posteriormente en el canal
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1 ebullicion de bulbo de agua y el canal 2 ebulliciéon nucleada. Este tipo de transferencia de
calor permite que haya una buena refrigeraciéon de ambos canales y en consecuencia las
temperaturas descienden. Con respecto al segundo pico de potencia, éste se desarrolla pero de
manera mucho menos pronunciada con respecto al segundo pico que se consigue con un retardo
de 200ms. El mencionado efecto se debe principalmente a que la reactividad positiva del sistema
comienza a ser compensada con la reactividad que introduce el banco de barras de seguridad
desde los 0.91s. Aun cuando a partir de este momento las burbujas tienden a disminuir,
introduciendo reactividad positiva las barras de seguridad no llega a compensarlas de manera
efectiva en razon de que los primeros cms de las barras introducen muy poca reactividad como
puede verse en las figs 11 y 12. Esta reactividad positiva inducida por la desaparicién de las
burbujas y_el descenso de temperatura de del combustible es compensada por las barras de
seguridad, pero se logra desarrollar un segundo pico que es anulada por la continua
introduccién de las barras de seguridad.

Por otro lado, si bien no se tiene los valores neutrénicos que representan al niicleo, se
debe ser conservador de elegir el mds desfavorable. Es asi que el beta efectivo es variable y
Juncién del tipo de configuracion con que se trabaje. En el caso de esta tesis, los valores de beta
efectivo considerados no fueron calculados sino asumidos en referencia a otros trabajos. Asumir
valores esperados puede llevar a errores de seguridad de manera que se ha analizado el caso de
efectuar corridas con un beta variable de 0.0072 a 0.0078. Los resultados pueden ser vistos en la
tabla N° AIV.S.

En todos los casos se mantuvo el retardo en 200ms y con refrigeracién en conveccién
natural. Se concluye que el caso mds desfavorable es cuando se tiene un beta efectivo mayor,
para el cual para las mismas condiciones se tiene una potencia pico de 402Mw. La energlas
liberadas al pico de potencia son similares. Una respuesta a este efecto es que, si bien la
potencia pico es mayor, el ancho del pico de potencia se hace mds angosto. Como las
temperaturas son funcion de la energla liberada, éstas se mantienen casi en los mismos valores
al menos para la vaina. El combustible si experimenta una apreciable aumento de temperatura.
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Otro aspecto en contra de la seguridad es que el pico de potencia se manifiesta en tiempos mds
cortos, es asl que, mientras se tiene el pico de potencia a los 0.89s para beta de 0.0072, este
pico de potencia aparece a los 0.66 cuando se corre el caso con un beta de 0.0078. En este
ultimo caso, las reactividades que tendrdn que compensar las barras de seguridad son las de

vacio, la de descenso de temperatura de combustible y, ademds, la reactividad externa que

termina de ser insertada solo después de los 800ms.

TABLA AIV.S

Insercion de reactividad de 31.5 en 800ms y refrigeracién en conveccién natural

con beta variable de 0.0072 a 0.0078

NUCLEO 16 (A16/25)

Bructivo (1/s) Potencia | Energia | T¢,p(’C) | True (°C) | t(s) pico
pico(Mw) | Ep(Mw-s) | pico Pote. | Pico Pote. [ potencia
0.0072 67.92 369.1 8.68 227.53 317.7 0.8964
0.0073 68.88 376.4 8.8 2293 336 0.8438
0.0074 69.74 381.3 8.66 228 353.7 0.804
0.0075 70.65 386.7 8.7 230.6 367 0.7695
0.0076 71.56 391.4 8.7 230.5 372 0.7382
0.0077 72.45 395.6 8.64 228.6 374.2 0.7098 |
0.0078 73.34 402 8.61 227.8 384.7 0.6605
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CONCLUSIONES

Los resultados del RP10 con el PARET manifiestan tener una muy buena concordancia
con los resultados experimentales de los reactores SPERT. Estos resultados son buenos tanto
para el niucleo 14 y el nicleo 16. El nicleo SPERT I de bajo enriquecimiento es el que
representa de forma mds precisa la conducta del RP10 en su ultima configuracién A16/25 6
ntcleo 16.

Se concluye que trabajar con reactividades mayores a 31.5/800ms traerfa como
consecuencia dificultades en extraer el calor generado en la excursién y, por lo tanto, no es
posible contrcilar el incremento de la temperatura del combustible y de la vaina.

El modo de operacién mds desfavorable del RP10 es trabajar con refrigeracién por
conveccién natural, al menos para este tipo de accidentes de excursiones de potencia por
inserciones de reactividad. Para este modo de operacién, la configuracién 16 puede soportar, en
refrigeracion por conveccién natural, una tasa de insercién de 31.5 en 800ms como mdximo. Se
observa que esta reactividad insertada en tiempos menores conlleva a que el pico de potencia
suceda antes y con picos de potencia mds elevados.

Las correlaciones mencionadas dadas en la tabla 12 aplicadas a los nicleos 14 y 16,
han demostrado ser las mejores correlaciones de transferencia de calor para el RPI0 de la
mismas forma en que han sido las mejores opciones para el andlisis de los reactores SPERT 1.

Es importante efectuar en forma rutinaria una evaluacién experimental de los tiempos
de retardo de inicio de caida de las barras de seguridad, por cuanto se demuestra la gran
importancia que tiene éste en el desarrollo y el control de la reactividad total del sistema y por
lo tanto del control del transitorio hacia un estado seguro del niicleo.

De igual forma, es importante efectuar un control frecuente del peso de las barras de
seguridad, por cuanto se observa que la reactividad total de las barras de seguridad se hace

menor para nicleos mds grandes y con un mayor quemado en la parte central, tal como el 16
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con respecto al nicleo 14. Si bien se tiene un buen margen de reactividad disponible para
mitigar o compensar la reactividad causa del transitorio, es fundamental conocer el peso de
reactividad de los primeros tramos de las barras de seguridad que empiezan a ser introducidas
al niicleo.

Es importante que los coeficientes de realimentacion sean calculados
experimentalmente de manera frecuente y con rutinas experimentales mas precisas en virtud de
que, independientemente de las barras de seguridad, son los que actuan de manera inmediata
para evitar que la potencia se incremente abruptamente sin control. Los coeficientes de vacio y
de temperatura de moderador, medidos experimentalmente para el niicleo 16, son menores con
respecto al nucleo 14. Este descenso es perjudicial para la seguridad del reactor, por cuanto se
induce menor reactividad al pico de potencia. De aqui la importancia de ser medidos y
calculados para cada configuracion y de trabajar con configuraciones que permitan mantener o

mejorar estos valores.
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