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INTRODUCCION

Este trabajo tiene por objeto evaluar -

la aplicabilidad del cédigo COBRA
IC/MIT-2 de analisis termohidraulico
del nicleo (pre y post DNB) al estudio
del transitorio de pérdida de caudal por
fallo eléctrico en la alimentacién del
motor de la bomba principal, )

Se hace a continuacién un chequeo
de la metodologia empleada frente a la
de licenciamiento (Westinghouse) para
verificar la idoneidad de los modelos y
procedimientos aplicados con COBRA.

Se determinan las penalizaciones co-
rrespondientes a las incertidumbres de
las variables que gobiernan el sistema.
Estas incertidumbres estan elegidas por
Westinghouse de modo que aseguren
una alta probabilidad con un alto nivel
de confianza de que el error de medida
no exceda la banda de incertidumbre.

Se analiza adem&s un caso corres-
pondiente a operacién normal BOL.-
HFP-ARO Ciclo 11.

DESCRIPCION
DEL ACCIDENTE

Se define el «undervoltage LOFA»
como el accidente de pérdida de caudal
de la bomba principal debido a un fallo
eléctrico que alimenta con baja tensién
al interruptor del motor de la misma.
Una vez detectada baja tensién, el inte-
rruptor abre.

En el caso de la C. N. José Cabrera,
la apertura del interruptor conduce a la
bomba a la situacién de parada. a través
de un transitorio de frenado de la mis-
ma por pérdida de energia cinética
(coast down), hasta llegar a su deten-
cién total, reduciéndose el caudal al
correspondiente a circulacién natural.

Por tratarse de un reactor de un lazo,
este accidente (Complete Loss of For-
ced Reactor Coolant Flow) —condicién
[lI- puede plantear problemas de DNB
en el ndcleo, ya que si el reactor esta a
plena potencia en el instante inicial, el
efecto inmediato de la pérdida de cau-
dal es el aumento rapido de la tempera-
tura del refrigerante.

Este problema se soluciona, por una
parte, diseflando un volante de inercia
motor-bomba que garantice una ralenti-
zacion lenta del caudal una vez perdida
la alimentacién eléctrica y. por otra,
protegiendo al reactor a través de un
disparo por baja tensién en los bornes
del motor, provocando la caida de ba-
rras y forzando la parada para garanti-
zar la integridad de la vaina de la barra
combustible (primera barrera de los pro-
ductos de fisién).

El aumento de temperatura del refri-
gerante provocaria DNB con el consi-
guiente dafio a la vaina si el reactor no
se disparase con rapidez.

Una vez detenida totalmente la bom-
ba se alcanza un estado de parada ca-
liente quedando refrigerado el reactor
por la circulacién natural producida por
el efecto de sifén del foco caliente (ca-
lor residual del niicleo) y del foco frio
(generador de vapor), que es suficiente
para extraer la potencia residual gene-
rada por el nicleo sin dafiar al combus-
tible o la vaina.

El andlisis se centrard por tanto en
demostrar que DNBR > 1.3 durante el
transitorio, para cumplir con el criterio
de Condicién Il y proteger a la vaina

Al detectarse baja tensién se genera
una sefial de disparo de reactor que
conlleva un retardo hasta que las barras
de control y parada comienzan a caer.

Existe una sefial de disparo del reac-
tor debido a bajo caudal que de forma
redundante refuerza la sefial generada
en un principio por baja tension.

De este modo, el reactor queda per-
fectamente protegido frente al accidente
(undervoltage LOFA).

PROGRAMA DE CALCULO
EMPLEADO

Se ha analizado el accidente em-
pleando el cédigo COBRA IIIC/MIT-2
puesto a punto en el ordenador
[BM-4341 de Unién Eléctrica FENOSA
con algunas modificaciones. Este cédigo
realiza el analisis por subcanales de
reactores nucleares tanto en estado es-
tacionario como en transitorios. Calcula
caudales y entalpias en los subcanales
de elementos combustibles con barras
incluyendo efectos de flujos cruzados. El
analisis por subcanales es un método
universalmente reconocido como stan-
dard para evaluar el comportamiento
en estado estacionario de haces de ba-
rras combustibles en malla cuadrada
como es el caso de un PWR (5). Del
mismo modo, es de interés su aplicacién
en transitorios (6). La mayor parte del
analisis de seguridad de un PWR se re-
laciona con la respuesta transitoria del
nicleo del reactor y del combustible
siguiendo transitorios operacionales y
potenciales situaciones accidentales.

El analisis de estos transitorios con
métodos de analisis en una dimensién
no es suficiente. Se requiere la aplica-
cién de técnicas sofisticadas de analisis
multidimensional que proporcionan un
conocimiento mas detallado del com-
portamiento termohidraulico del reactor
durante el transitorio.



El emplec de modelos de transferen-
cia de calor en la barra combustible aco-
plados a los modelos de analisis por
subcanales proporciona un medio maés
completo de realizar el analisis termohi-
draulico del nicleo, elementos combus-
tibles, subcanales v barras de combus-
tible.

De este modo se consigue mayor de-
talle en la distribucién transitoria de
temperaturas, empleando las correlacio-
nes apropiadas de transferencia de ca-
lor. Asi se evita la penalizacion en los
resultados que arrastra el tratamiento
desacoplado de barras v subcanales.

El cédigo COBRA [IIC/MIT-2 realiza
el cdlculo de caudales y entalpfas en
subcanales, hasta 300, empleando un
modelo matematico que resuelve las
ecuaciones de conservacién de la masa,
la energia y la cantidad de movimiento,
la ecuacién de estado vy considera flujos
cruzados entre subcanales.

Cada subcanal contiene un flujo mo-
nodimensional en dos fases separadas
con razon de deslizamiento. Se supone
que esta estructura en dos fases es sufi-
cientemente fina para definir la fraccion
de huecos como una funcién de la en-
talpia, tasa de flujo, flujo calorifico, pre-
sién, posicién y tiempo (se emplea la
correlacién  subenfriada de huecos
[Levy]).

Se asume que las correlaciones de es-
tado estacionario estudiadas para flujo
bifasico son directamente aplicables a
transitorios.

Las ecuaciones del modelo matemati-
co que simula el fenémeno fisico del
trasitorio termohidraulico se resuelven
por medio de un modelo semiexplicito
de calculo numeérico en diferencias fi-
nitas.

Para mas informacién sobre el cadigo
ver (1).

El transitorio queda definido a través
de cuatro funciones temporales que de-
finen presidn, temperatura de entrada,
caudal de entrada al niicleo v potencia
nuclear generada en el interior de las
barras combustibles.

La definicion del reactor requiere da-
tos de geometria, meteriales, posicion de
rejillas y tipo de las mismas, distribucio-
nes radiales y axiales de potencia, distri-
bucidn radial de caudal a la entrada del
nicleo, caudal bombeado, presién del
sistema, temperatura del agua a la en-
trada, fraccién de bypass, nivel de po-
tencia, factores tecnolégicos, asi como la
eleccién de correlaciones para el célculo
de transferencia de calor, fraccién de
huecos, razén de deslizamiento, pérdi-
das de presién, flujo calorifico critico in-

FI CASO 1
[ESTADC ESTACIONARIO t=0)
. Rl Rl R2 R2 R2 R1
iy | / i |
L R 1= Rejillas no mezcladoros
/\ R2 = Reilllos mezclodores
1,76 & s i
re g X CAUDAL MEDIO
\ \ DEL HUCLEO
% 1,74 \
I e
< 1,70
]
I
z 1,68
&
g \
G V66
<<
: \
g Y4 B canat caviente
2
u 1,62
1,60
0 e 18 20 30 40 50 60 70 80 20 100
EXTREMO FRACCION DE LA ALTURA DEL NUCLEO (%) EXTREMO
INFERIOR SUPERIOR
IS

cluyendo efecto de pared fria, modelos
de mezclado, etc.

También requiere datos que afectan
al criterio de convergencia del caudal,
nimero maximo de iteraciones hidrauli-
cas. espaciado axial Az y temporal At.

El cédigo tiene implementadas las
ecuaciones de estado del combustible y
del refrigerante, y asi obtiene los datos
necesarios para la resolucién temporal
de las ecuaciones en funcién del valor
de las variables termodindmicas del sis-
tema.

La gran ventaja del cédigo es el he-
cho de tratar simultdneamente canales
de diferente seccion. De este modo se
puede simular con gran detalle el ele-
mento combustible en que se produce el
minimo DNBR, descendiendo al detalle
de barras de combustible y tubos guia
de barras de control e instrumentacion
(efecto de pared fria).

Los elementos combustibles en que
no es necesario un gran detalle de

A3

calculo se pueden tratar de forma ho-
mogeneizada e incluso agrupar varios
elementos combustibles en zonas de nii-
cleo homogeneizadas.

La limitacién inicial del cédigo es de
300 canales, aunque ésta puede aumen-
tarse modificando la memoria disponi-
ble requerida por el programa.

La flexibilidad en los modelos homo-
géneo/discreto de los elementos com-
bustibles del nicleo, junto con la posibi-
lidad de reducir el modelo total por
razones de simetria, consigue un ahorro
en XY que permite obtener méas detalle
axial y temporal (AZ y AT) con el mis-
mo coste de ordenador.

APLICACIONES

METODO DE ANALISIS
DE LICENCIAMIENTO

e Este transitorio requiere el uso de
un programa de calculo que estudie la
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cinética nuclear del reactor g™ (t), te-
niendo en cuenta los efectos de reali-
mentacién (Doppler, moderador, hue-
cos) y la funcién de disparo (mediante
la simulacién de la antirreactividad en
funcién de la posicién de las barras de
control vy parada, y la curva cinética de
caida de barras), asi como vida media
de neutrones inmediatos, fraccion de
neutrones diferidos By constante de de-
sintegracién de precursores A.

e La funcién .q" (t) alimenta a un
calculo de transmisién de calor en la ba-
rra combustible acoplada al caudal de

coast-down elegido, obteniendo el flujo
calorifico q” (t) durante el transitorio.

e La dltima etapa calcula el DNBR
durante el transitorio basédndose en todo
el conjunto de datos obtenidos, aplican-
do la correlacién W-3 normal v la de
pared fria para determinar el minimo en
cada caso [MDNBR (t)].

En la metodologia de célculo de Wes-
tinghouse estas etapas se cubren con el
uso de los cddigos LOFTRAN (primera
etapa), FACTRAN (segunda etapa) vy
THINC (tercera etapa). Como el objeti-
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vo de este trabajo es evaluar el compor-
tamiento del cédigo COBRA [IIC/MIT-2
frente a transitorios se ha decidido,
para identificar de forma aislada sus po-
sibilidades, emplear como q™(t) la gene-
rada por Westinghouse con LOFTRAN
(cinética puntual) en el analisis del
FSAR correspondiente a este accidente.
El acoplamiento de los modelos de
transferencia de calor en la barra com-
bustible a los modelos de analisis por
subcanales permite al cédigo COBRA
[MIC/MIT-2 el célculo simultaneo de las
etapas segunda y tercera, es decir, el
equivalente a la cadena FACTRAN +
THINC.

Condiciones iniciales

El analisis requiere, por conservadu-
rismo, la eleccién de las condiciones ini-
ciales mas limitativas considerando los
errores de instrumentacién y calorimeé-
tricos, estando la planta operando en
condiciones nominales y sin violar las
Especificaciones Técnicas (2).

Este accidente puede tener problemas
de DNB, por tanto, las condiciones ini-
ciales supuestas son las mas adversas
con respecto al DNB, 102 % de potencia
(2% de error calorimétrico), maxima
temperatura media del refrigerante
(4°F de incertidubre), minima presién
del sistema (30 psia de incertidumbre) y
minimo caudal del primario en estado
estacionario (75.000 GPM, caudal de di-
sefio termohidraulico) (3 y 4).

La situacién de baja tensién eléctrica
en la alimentacién al motor de la bom-
ba principal se produce en t=0 seg.,
y le sigue un «coast-down» del cau-
dal, generado conservadoramente por
LOFTRAN.

Se supone un tiempo conservadora-
mente alto (1,2 seg.) de retraso desde
que se produce sefial de disparo hasta
que las barras comienzan a caer.

La presion del sistema se considera
constante, por conservadurismo, duran-
te el transitorio.

Se consideran las incertidumbres tec-
nolégicas de fabricacién del combustible
FS v Fiw

Se considera por conservadurismo
que el caudal a la entrada del canal ca-
liente es 95 % del medio.

Este conjunto de hipétesis penaliza-
doras aseguran que los resultados del
analisis seran conservadores frente a los
esperados en un caso real, teniendo
caracter de envolvente de seguridad.

Los bloques de incertidumbres se des-
glosan ast:



@ Incertidumbre de operacion
(instrumentacion)
e Incertidumbres de caudal

@ Incertidumbres de distribucion
de potencia

@ Incertidumbres de distribucién
de caudal a la entrada

@ Incertidumbres tecnolégicas
del combustible (fabricacion)

@ Incertidumbre de Coast-Down
de la bomba

+ 2 % Potencia
+4° F Temperatura media
— 30 psia presién del sistema.

75.000 GPM caudal disefio T/H
Limite de Especificaciones
Técnicas (Fan = 1,67), [P (z) limite)
95 % en la entrada

del canal caliente

F§ (Westinghouse)

Fiﬁ (Westinghouse)

Coast-Down generado por LOFTRAN
FSAR (ref. 4)

Los valores empleados en este traba-
jo corresponden a los del analisis del
accidente en el FSAR de C.N. José
Cabrera y. por tanto, los resultados son
directamente comparables.

Metodologia empleada
y su validacion

El andlisis de un accidente requiere
ademas de la perfecta definicion geomé-
trica y de materiales del sistema, condi-
ciones de operacién y condiciones inicia-
les el uso de cédigos de calculo apropia-
dos y el desarrollo de una metodologia.

En nuestro caso, esto ha supuesto el
desarrollo de toda una metodologia de
calculo que comprende modelo del
reactor (con distribucién axial vy radial
de potencia al limite de las Especifica-
ciones Técnicas Fay = 1,67), modelo de
distribucién de caudales a la entrada del
nicleo hgap, modelo en XY del nicleo
con elementos combustibles discretiza-
dos con definicién perfecta de posicion
de barras y tubos guia, dimensiones de
ambos, etc., no excediendo el limite de
300 canales permitidos por el codigo.

Asimismo se han desarrollado un’

conjunto de procedimientos de modeli-
zacién, adaptacién al cédigo, uso del
mismo y tratamiento de los resultados.

El chequeo de esta metodologia fren-
te a la de Westinghouse se hace compa-
rando la curva DNBR (t) del analisis de
licenciamiento del FSAR con la del
CASQO 1 estudiado con COBRA, ha-
biendo utilizado en ambos casos la co-
rrelacién W-3 normal y de pared fria.

Se observa que los resultados son
idénticos en t=0 (estado estacionario).
El valor minimo del DNBR durante el
transitorio sélo varia en una centésima.
Las ligeras diferencias de trazado de las
curvas MDNBR (t) se deben a las dife-
rencias propias de los modelos y progra-
mas de calculo empleados.

El chequeo en su conjunto nos indica
que el paquete «cédigo + procedimien-

tos» es satisfactorio para analizar el
transitorio, v es casi coincidente con
Westinghouse en lo relativo al Min
DNBR, por tanto es valido para evaluar
el conservadurismo correspondiente a
las incertidumbres de operacién v de
tecnologia de fabricacion de combusti-
ble, etc.

Resultados de estado estacionario

Se incluye representacién grafica del
estado estacionario del reactor (t=0),
que comprende:

e Caudal masico en el canal caliente
en funcién de la altura. Se aprecia la di-
ferencia de efectos de las rejillas R; (no
mezcladoras) y R, (mezcladoras) (fig. 1).

e Temperatura del refrigerante en el
canal medio en funcién de la altura (fi-
gura 2).

@ Temperatura de vaina y refrigeran-
te en el canal caliente (fig. 3). Se apre-
cian las dos zonas de transferencia de
calor de vaina a refrigerante: convec-
cién forzada monofasica-liquido (ram-
pa) y ebullicién subenfriada (platafor-
ma). Se observa la fraccién de huecos
(Levy) en el refrigerante subenfriado de-
bidos a la ebullicién subenfriada y que
son termodindmicamente inestables.

e Distribucién axial del minimo
DNBR en el nicleo (MDNBR) contem-
plando canales de cuatro paredes ca-
lientes y canales de una pared fria (W-3
de pared fria) (fig. 4). El valor (1,73) del
minimo DNBR en t =0 coincide practi-
camente con el de Westinghouse (1,74).

Resultados del Transitorio (caso 1)

Corresponden al célculo hecho con
COBRA 1lIC/MIT-2 sobre el caso ex-
puesto en el FSAR. En los resultados se
incluye para el canal caliente:

"t

@ Potencia nuclear g (t) generada por
LOFTRAN (W) (fig. 5).

@ Coast-Down del FSAR [caudal de
entrada (t)] (fig. 5).

@ Potencia térmica que atraviesa la vai-
na q” (t) (fig. 6).

e MDNBR (1) (fig. 7).

Caudal de salida (t) (fig. 6).

@ Fraccion de huecos a la salida del na-
cleo a (1) (fig. 6).

@ Titulo termodindamico o calidad a la
salida del nicleo X°* (1) (fig. 6).
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® Temperatura de vaina y refrigerante,
fraccién de huecos y titulo en el canal
caliente en el instante del transitorio

en que se produce el minimo DMBR
(fig. 8).

Comentarios: El comportamiento du-
rante los 2,5 primeros segundos (inter-
valo en el que se produce el Min
DNBR) es ligeramente mas conservador
en el caso COBRA respecto a DNBR
(fig. 7) que en el caso W,

En la segunda parte del transitorio
COBRA obtiene un q” () mas optimista
(fig. 9) y,por tanto, un DNBR (t) mayor
que W. Estas desviaciones se deben a
los modelos empleados y especialmente
a heap que COBRA lo trata como cons-
tante.

En lo que respecta al valor minimo
del DNBR durante el transitorio que es

Aplicacién para evaluacién de pena-
lizaciones por incertidumbres de
operacién y tecnolégicas

Pretendemos identificar la penaliza-
cién individual y conjunta de estos dos
bloques de incertidumbres (operacién y
fabricacién de combustible). Planteamos
los casos 2, 3y 4 de la tabla adjunta, to-
dos con distribuciones de potencia al Ii-
mite de lo permitido por Espeficaciones

Técnicas (FEH = 1,67).

Caso 2: Sélo con incertidumbres de
operacion.

Caso 3: Sélo con incertidumbres tec- .
nolégicas de fabricacién de combustible,

Caso 4: Sin incertidumbres.

Calculo de penalizaciones;

® Penalizacién por incertidumbre de operacién:
P (operacién) = MDNER (caso 3)/MDNBR (caso 1)

o bien:

1,095

P (operacion) = MDNBR (caso 4)/MDNBR (caso 2)
P (operacién) = 9,5 %
e Penalizacién por incertidumbres tecnolégicas de fabricacién de

combustible:

P (Tecnolégicas) = MDNBR (caso 4)/MDNBR (caso 3)

o bien:

1,062

P (Tecnolégica) = MDNBR (caso 2)/MDNBR (caso 1)
P (Tecnolégicas) = 5,2 %

@ Penalizacion conjunta:

P (operacién + tecnolégicas) = MDNBR (caso 4)/MDNBR (caso 1)
P (operacion + tecnolégicas) = 15,2 %

1,152

Comprobacién de superposicién: 1,095 x 1,052 = 1,152 (15,2 %).

Aplicacion para evaluacion de pena-
lizacién por empleo de caudal de di-

sefio T/H en vez del «Best Estimate»

el importante frente al valor Iimite Tanto el Disefioc Termo-Hidraulico
(1,30), el ajuste es perfecto. (T/H del reactor como el Analisis de
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Accidentes se realizan tomando como
base el Caudal de Disefio T/H (75.000
GPM), que es el minimo garantizado
por la bomba principal.

El caudal «best-estimates de la C.N.
José Cabrera es 78000 GPM. Se
pretende evaluar la penalizacién corres-
pondiente. Se mantienen las distribucio-
nes axial y radial [imite de Especificacio-
nes Técnicas {FEH- 1,67) y las incerti-
dumbres de operacién vy tecnolégicas
(caso 5).

Penalizacion caudal T/H = MDNBR
(caso 5)/MDNBR (caso 1)
P (T/H) =392 % (1,0392)

Aplicacién para evaluacion de pena-
lizaciébn por empleo de caudal
de Coast-Down de licenciamiento
(FSAR) en vez del «<Best Estimate»

El analisis de FSAR vy su simulacién
con COBRA IC/MIT-2 contempla
un caudal de «Coast-Downs» generado
conservadoramente por el cédigo LOF-
TRAN (W).

En planta se ha obtenido una «mejor
estimacién» midiendo el caudal de
«Coast-Down» tras una parada progra-
mada de bomba a potencia cero y que
figura en el Suplemento II del FSAR
(mayo 1970).
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Manteniendo las incertidumbres de
operacién e ingenieria y considerando el
caudal «best-estimate» de 78.000 GPM
se disefia el caso 6 con el «Coast-Down»
medido vy distribuciones de potencia
limite de Especificaciones Técnicas
(Fhy = 1,67).

Penalizacién por «Coast-Down» de li-
cenciamiento:

P («Coast-Down» FSAR) = MDNBR
(caso 6)/MDNBR (caso 5) = 1,058
P («Coast-Down» FSAR) = 58 %

Aplicacion para evaluacion de pena-
lizacion por reduccion de caudal a la
entrada del canal caliente

La metodologia de licenciamiento del
accidente aplica el conservadurismo de
reduccién de caudal en la entrada del
canal caliente (95 % del valor nominal).

Disefiamos el caso 7 analogo al caso
5 con el cambio de 95% a 100% a la
entrada del canal caliente.

Penalizacion por reduccién de caudal
entrada C. C.:

P (reduccién caudal) = MDNBR
(caso 7)/MDNBR (caso 5) = 1,0022 =
=-022%
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Aplicacion para evaluacion
de penalizacion total

Disefiamos el caso 8, que conserva
las distribuciones de potencia limites de
Especificacién Técnica de los casos an-
teriores y elimina todos, los conservadu-
rismos:

— operacion,

- tecnolégicos,

— caudal T/H,

- «Coast-Down» FSAR,

— reduccién de caudal C. C.

e Valor calculado:
Penalizacion total = MDNBR
(caso 8)/MDNBR (caso 1) = 1,27,
es decir, 27 %
e Valor estimulado por superposicién

acumulada de penalizaciones indivi-
duales:
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P (total) = 1,095 x 1,052 x 1,0392 x
x 1,058 x 1,0022 = 1,27 (27 %)

Queda comprobada la coincidencia
entre el valor calculado y el estimado
por «superposicion de efectoss.

METODO DE ANALISIS REAL
DE UNA RECARGA

Todo lo expuesto previamente se ba-
saba en distribuciones de potencias ma-
ximas permitidas por las Especificacio-
nes Técnicas de funcionamiento de la
Central, que son las limites imaginables
en las peores circunstancias de opera-
cién forzando al méaximo al reactor,
produciendo un perfil axial de potencia
muy desplazado hacia la parte alta del
nicleo (seguimiento de carga, operacion
con barras dentro en el ciclo previo, etc.),
cubriendo lo que llamamos incertidum-
bres en distribucién de potencia.

Sin embargo, el reactor de la C.N.
José Cabrera (510 MWHt.) opera siempre
en base al 100 % de potencia, con ba-
rras fuera, sin seguir carga, por tanto,
un analisis «best-estimate» eliminaria las
distribuciones de potencia anteriores. En
su lugar se han tomado las correspon-
dientes al principio del ciclo 11 a plena
potencia y con barras fuera (ciclo
11-BOL-HFP-ARO), medidas en planta
con la instrumentacion intranuclear y
procesadas con el programa INCO-
RE (7) (figs. 10 y 11). La figura 12
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muestra gratica y numeéricamente los re-
sultados de estado estacionario.

Ese es el peor momento del ciclo, con
méaximos picos radiales y axiales, ya que
a continuacién se aplana con el quema-
do (8).

Se han simulado dos casos que cu-
bren todo el espectro de incertidumbres:

e CON TODAS LAS PENALIZACIO-
NES (caso 9):

MDNBR (caso 9) = 3,50

Se adjunta representacién grafica de
los resultados del transitorio (fig. 13).

e SIN PENALIZACIONES (caso 10)
«BEST-ESTIMATE»:
MDNBR (caso 10) = 4,55

Penalizacién total = MDNBR
(caso 10)/MDNBR (caso 9) = 1,30,
es decir, 30 %

Es del mismo orden que el 27 %
obtenido con distribuciones limite.

Penalizacién por distribucién
de potencia

Se obtiene por comparacion de los
casos 1y 9
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P (distribuciones) =

= MDNBR (caso 9)/MDNBR (caso 1)

= MDNBR (caso 10)/MDNBR (caso 8)
P (distribuciones) = 2,64, es decir, 164 %

Penalizacién global

Surge al comparar el caso 1 (de licen-
ciamiento) con el casoc 10 («best-
estimates):

e Valor calculado
P (global) =
=MDNBR (caso 10)/MDNBR (caso 1)
P (alobal) = 3,434, es decir, 243 %

® Valor estimado por superposicién
acumulada
P (global) =
=2,640 x 1,269 = 3,350, es decir,
235%
Dispersién =33 %, por tanto, sigue
siendo aplicable la «superposicién de
efectos».

COMENTARIO
A LOS RESULTADOS

Observando la tabla resumen se apre-
cia la escasa sensibilidad de los resulta-
dos a la reduccién de caudal en la en-

trada del canal caliente. Esto se debe a
la homogenizacion de caudales que
hace que el canal caliente recupere el
100 % del caudal medio en la altura
18 % del nticleo a partir de la entrada.

Tanto los factores tecnolégicos de fa-
bricacién de combustible por parte del
suministrador principal (Fé y FEH) como
el caudal T/H y «Coast-Down» aplica-
dos tienen una sensibilidad del orden del
5% frente a MDNBR.

Las incertidumbres de operacién (AT,
APot, Ap) penalizan con un 10 % apro-
ximadamente en su conjunto.

El dltimo apartado es el fundamental
y penaliza un 164 % el resultado de
MDNBR. Se refiere a las distribuciones
radial vy axial de potencia estando el
reactor al limite de lo permitido por las
Especificaciones Técnicas (FEH =1,67)y
considera la penalizacién axial derivada
de operar siguiendo carga, quemado a
baja potencia con barras introducidas
hasta el limite de insercién y posterior
extraccién de las mismas, etc., frente a
lo que es la operacién normal real del
reactor en base y con barras fuera en
las cuales se desarrollaria el accidente
analizado. De esta forma se cubren to-
das las posibles distorsiones en distribu-
cién de potencia.

El caso 1. mas restrictivo por ser de li-
cenciamiento, produce un MDNBR de
1.326. mavor que el minimo exigido
(1.3).

El caso «BEST-ESTIMATE» produce
un MDNBR de 4,553 sin penalizaciones
y de 3,50 con todas las penalizaciones
acumuladas que dista mucho del valor
1,30 de obligado cumplimiento.

Queda por tanto comprobado que la
penalizacién mayor corresponde a la in-
certidumbre respecto a distribuciones de
potencia y que la superposicién acumu-
lativa de todas las penalizaciones anali-
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zadas nos cubre frente a todas las des-
viaciones posibles en la direccion desfa-
vorable al DNB sin violar la base de
disefio termohidraulico MDNBR = 1,3.

CONCLUSIONES

Tras los analisis previos podemos
concluir que el programa COBRA [IIC/
MIT-2. junto a los procedimientos de
modelizacién tridimensional del reactor
desarrollados, constituyen una herra-
mienta eficaz para realizar andlisis de
sensibilidad de transitorios termohidrau-
licos.

El buen ajuste de los resultados frente
al caso de licenciamiento valida la me-
todologia empleada vy justifica la super-
ponibilidad de las penalizaciones indivi-
duales.
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