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INTRODUCCION

Para alcanzar la atmésfera exterior des-
de su posicidn de origen, las especies ra-
diactivas, producto de las reacciones de
fisién, tendrian que difundir a través de la
matriz del combustible v atravesar las si-
guientes barreras de forma secuencial:
vaina, barrera de presion y recinto de con-
tencién. En un accidente con pérdida de
refrigerante la segunda pierde su integri-
dad y, dependiendo de la posterior actua-
cién de las salvaguardias incorporadas, en
especial el sistema de refrigeracion de
emergencia, las otras podran o no perder
también su integridad.

Si a causa de un desequilibrio entre la
fuente y el sumidero de calor se diesen
las condiciones suficientes para que se
produjese la rotura de todas o parte de
las vainas, se produciria, en primer térmi-
no, la liberacién de parte de los produc-
tos de fisién acumulados en el huelgo que
existe entre combustible y vaina. Si el
combustible experimentase recalenta-
miento habria nuevas aportaciones prove-
nientes de los fenémenos de difusién den-
tro de la pastilla, con transporte de pro-
ductos desde la matriz del combustible
hasta el exterior. Si la degradacién del
niicleo continuase hasta llegar a fundir,
escurriendo sobre partes intactas de las
varillas, como la cera de una vela, habria
un nuevo incremento en la liberacion de
las especies radiactivas. Ademas, el ni-
cleo se deterioraria de forma catastréfica
y se produciria el derrumbamiento masi-
vo de las estructuras inferiores.

Una vez que los productos de fision se
liberasen del combustible, evolucionarian
en una atmosfera, generalmente de vapor
y posiblemente de hidrdgeno, a lo largo
de la vasija del reactor y las tuberias del
sistema primario, hasta alcanzar la rotura
por donde con anteriorida}i se habia des-
cargado el refrigerante. En el caso de que
el combustible fundido perforase la vasija,
cualquier escape adicional pasaria directa-
mente a la atmésfera del recinto de con-
tencion.

Los fendmenos fisicos antes comerta-
dos no tienen una facil modelacion mate-
matica. Las variables que intervienen tie-
nen un comportamiento muy complejo y
hay que tener en cuenta la continua inte-
raccion entre los procesos termohidrauli-
cos, quimicos y quimico-fisicos que inter-
vienen en la liberacién y transporte de
productos de fision. Todo ello forma par-
te de una problematica aiin no resuelta,
aparte de que se acumularian en los ana-
lisis una gran cantidad de incertidumbres.

La serie de experimentos LOFT-OCDE
no podia dejar de contener alguno en el
que pudiera obtenerse informacién sobre

estos procesos. Al ser experiencias reali-
zadas con combustible nuclear en irradia-
cién, aparecerén gran cantidad de produc-
tos de fision en el combustible que, al ser
liberados, actuaran como trazadores de
su propio comportamiento en relacién con
las barreras de contencién.

Se han llevado a cabo dos experimen-
tos que simulan dos situaciones graves en
reactores de agua a presién.

El experimento LP-FP-1 pretendis si-
mular una gran rotura, degenerando las
condiciones de refrigeracién del niicleo
hasta alcanzar rotura de las vainas, libe-
randose, por ello, una cantidad significati-
va de actividad al exterior. Posteriormen-
te el niicleo fue inundado mediante la ac-
tuacién del sistema de refrigeracién de
emergencia, que para este experimento
simuld el de las centrales alernanas KWU,
llevando el niicleo a una situacién segura.

El expetimento LP-FP-2 simulé una ro-
tura pequerfia, parecida a la llamada se-
cuencia V en los anélisis de riesgos, pero
que condujo a un descubrimiento progre-
sivo del nacleo, rotura de las vainas e
incluso fusién de parte del niicleo, al al-
canzarse en el elemento central tempera-
turas superiores a 2.100° K durante va-
rios minutos. También se controld la situa-
cién reinundando el niicleo posteriormen-
te. ,

En el apartado segundo se hard una
breve descripcién de los cédigos de célcu-
lo utilizados para los anélisis del compor-
tamiento de los productos de fisién en
ambos experimentos. El apartado tercero
contendrd una somera descripcién de las
secuencias accidentales FP-1 y FP-2, los
valores experimentales de las principales
variables, asi como los primeros resulta-
dos obtenidos con los cédigos de calculo.
De la comparacién enire datos experi-
mentales vy resultados teéricos se deduci-
rén conclusiones y alternativas de mejora
de los resultados para futuros calculos. El
apartado cuarto hard mencién al llamado
Programa ampliado del Proyecto LOFT,
que incorpora novedades con respecto a
lo ya realizado, sobre todo en lo referente
a técnicas y datos de medicién en el com-
bustible deteriorado. Finalmente, se resal-
taran algunas conclusiones v se indicara
parte de la bibliografia necesaria para en-
contrar méas detalle sobre los temas ex-
puestos.

CODIGOS DE CALCULO

Para hacer frente al problema de re-
producir con cddigos de calculo los resul-
tados experimentales se necesitan cédigos
avanzados («best-estimate»), muchos de
los cuales no pueden adquirirse en los



bancos de suministro de cddigos piiblicos.
En este articulo nos centraremos especial-
mente en los cddigos de analisis de pro-
ductos de fisién, ya que los termohidréu-
licos son objeto de mencidon en otro arti-
culo de este nimero.

En las Figs. [ y Il se puede ver la se-
cuencia de cddigos utilizados para los ana-
lisis de los experimentos FP-1 y FP-2 res-
pectivamente. En estos diagramas se in-
cluyen los cddigos termohidraulicos
(TRAC, RELAP, FRAP) junto con los re-
lativos a productos de fisién, asi como las
interacciones entre ellos.

El analisis termohidraulico de la secuen-
cia experimental FP-1 se realiza con el
cédigo TRAC-PF-1/MOD-1. Los resulta-
dos mas importantes de este analisis son
las temperaturas del combustible y refri-
gerante y los caudales en las diferentes
zonas del sistema. Los codigos FRAP-

CON-2 y FRAP-T6 analizan el comporta-
miento térmico, mecénico y la acurnula-
cién de productos de fisién en el huelgo
de la barra mas critica del niicleo en los
estados estacionario y transitorio respecti-
vamente, Este dltimo se estudia con la
opcion FAST-GRASS, considerada como
la mas realista de todas las que incorpora.

Una vez estimadas las variables termo-
dindmicas del combustible y refrigerante,
as como el momento mas probable de la
rotura de las vainas (estimado mediante
el cddigo FRAP-T6 en funcidn de criterios
mecénicos y térmicos), los productos de
fision acumulados en el huelgo seran sus-
ceptibles de escapar al refrigerante en una
proporcidn que se estima con el modelo
difusional de Lorenz. Este modelo se apli-
ca a los is6topos de yodo y cesio solamen-
te. Se dispone asi de la fraccion de pro-
ductos de fisidn que escapan al refrigeran-

F 1 Secuencie de cddigos utilizados en la simulacién de experimento de rotura de vainas LP-FP-1.
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te respecto del inventario en el combusti-
ble. Este inventario sera funcion de la his-
toria de irradiacién y quernado, asi como
de las caracteristicas propias del combus-
tible. El calculo de inventarios se hace con
el codigo ORIGEN-2.

De aquella manera se conoce la canti-
dad de yodo vy cesio que llega al refrige-
rante; pero no se sabe todavia en qué
forma quimica. Dependiendo de las carac-
teristicas del ambiente en el que evolucio-
nan se convertirdn en unas especies u
otras. Asi, por ejemplo, el yodo y cesio
que podian convivir en forma molecular
en las condiciones termodinadmicas del
combustible, tienen una probabilidad de
combinarse al cambiar de escenario v lle-
gar al refrigerante, formando yoduro de
cesio. La forma molecular de las especies
quimicas que contienen productos de fi-
sidn se calcula con.el cddigo SOLGAS.
MIX-PV.

Finalmente, las especies quimicas ra-
diactivas se transportardn en el sistema
reactor-refrigerante a lo largo de las tube-
rias hasta la rotura, quedandose retenidas
parte de ellas en las superficies del siste-
ma. Estos fendmenos de transporte y re-
tencién en el sistema reactor-refrigerante
se simulan con el cddigo TRAP-MELT.

El esquema de utilizacidn de cddigos
para el experimento FP-2 es més comple-
jo al serlo también el experimento. En
éste, la diferencia fundamental reside en
la mayor degradacidn que sufre el niicleo
antes de que se le inunde definitivamen-
te. Mientras que en el experimento FP-1
solamente se liberan aquellos contaminan-
tes mas volatiles, en el FP-2 la liberacién
continiia después de rotas las vainas, por
difusién desde el combustible, v en el pro-
ceso de fusidon y fragmentacién de parte
del niicleo.

El cédigo termohidraulico basico que se
utiliza es el RELAP-5/MOD-2. Cuando se
degenera el niicleo del reactor después
de su descubrimiento, se pueden producir
bloqueos de los canales y cambio de la
geometria del nicleo. Estos fendmenos,
intimamente ligados con los de transmi-
sion del calor, se modelan con el cédigo
SCDAP. El resto de los codigos que se
utilizan en la simulacién de este experi-
mento son los mismos que los utilizados
en la simulacién del FP-1, salvo los codi-
gos TIGER y CORSOR-ORNL., Estos dos
codigos analizan fundamentalmente los
mismos fendmenos, que son los referidos
a la liberacidon de productos de fisién des-
de el combustible durante las fases del
accidente posteriores a la rotura de las
vainas, segin las tasas de liberacién del
NUREG-0772. Los dos codigos se diferen-
cian en la forma de calcular las liberacio-
nes; y, sobre todo, en que CORSOR cal-
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F Il secuencia de codigos utilizados en la sirmulacién del experimento de fusion del elemento central LP-FP-Z.

cula adicionalmente las tasas de liberacion
de materiales estructurales. Se piensa in-
troducir un modelo mas avanzado en este
cbdigo a partir de la bibliografia existente.

Los cédigos TIGER y CORSOR son
codigos basados en modelos semiempiri-
cos y, por tanto, no son mecanicistas. La
problematica de la liberacién de los pro-
ductos de fision y generacion de aeroso-
les radiactivos es muy compleja y presen-
ta una interrelacidn entre fenémenos qui-
micos y termohidraulicos. Por ello, se em-
plean algoritmos sencillos ajustados expe-
rimentalmente, agrupando asi gran canti-
dad de incertidumbres ‘cuando son aplica-
dos a situaciones diferentes de las ex-
perimentales.

RESULTADOS
PRELIMINARES

EXPERIMENTO FP-1

Las condiciones termohidraulicas que
sirven de contorno al experimento son las
de una gran rotura en guillotina de la
rama fria, con retardo en la inyeccidn,
que se realiza en las ramas caliente y fria
como en los reactores alemanes KWU.
Este retardo de tiempo es el suficiente
para producir la rotura de vainas, pero
sin llegar a degenerar gravemente el ni-
cleo. Se han estudiado los fendmenos méas
importantes que tienen lugar en el expe-
rimento v se han realizado los célculos
preliminares con el paquete de codigos
disponible. Un fendmeno detectado, y no
contemplado en los codigos, es la lixivia-
cién que sufren los productos de fisidn en
el agua al agrietarse el combustible cuan-

do se produce la reinundacion definitiva
de las barras.

En este experimento no se considera
apreciable la presencia de hidrogeno en
el refrigerante, pues no se produce una
oxidacion importante del zircaloy. El refri-
gerante se encuentra en estado liquido v
vapor. En las condiciones termohidraulicas
presentes durante el experimento, los pro-
ductos de fisidn se recombinan dando lu-
gar a compuestos tales como ICs, CsOH,
Csp(OH)2 y CspTeOs, entre los maés sig-
nificativos.

En el nicleo, todas las especies se en-
cuentran en estado gaseoso, mientras que
en el pleno superior y en otros componen-
tes del reactor, donde la temperatura es
inferior, practicamente todas las especies se
encuentran en estado liquido. El transporte
de los productos de fisidn a lo largo del
sistema reactor-refrigerante es otro de los
fendmenos que presenta mayor incertidum-
bre v donde se tiene que realizar mayor
esfuerzo. Los fenémenos de recombinacién
quimica, gravitacionales, de turbulencia en
el sistema y el efecto del calor de desinte-
gracién de los productos de fision retenidos
en las paredes son, entre otros, los fendme-
nos relevantes que seran objeto de estudio
en el anlisis del experimento.

EXPERIMENTO FP-2

El objetivo principal de este experimen-
to es evaluar la liberacién, transporte y
precipitacién de productos de fision du-
rante las primeras fases de un accidente
con descubrimiento total vy fusién parcial
del nicleo. Las condiciones termohidrau-

licas se basan en las determinadas por
una secuencia V, en la terminologia del
informe WASH-1400, en la que fallan las
valvulas de aislamiento ‘de la linea de in-
yeccién de baja presion y el sistema de
refrigeracién de baja presion se retrasa
permitiendo la rotura de las vainas, fusién
de las barras de control y reubicacién del
combustible.

El sistema de medida de productos de
fision ha sido disefiado y fabricado para
la deteccidn e identificacion de isdtopos
radiactivos en el sistema refrigerante pri-
mario, linea de inyeccion de baja presion
y tanque de supresion. Los subsistemas
de medida consisten en lineas de mues-
treo para vapor y aerosoles, un sistema
de filtros para aerosoles en el sistema de
inyeccidn de baja presion, dispositivos de
sedimentacion, espectrometros gamma y
un detector gamma total.

Se han realizado célculos sobre el in-
ventario de productos de fisidn, fracciones
de liberacién desde el combustible en las
diferentes fases del accidente, recombina-
cién quimica de los productos liberados y
transporte en el reacator v en el sisterna
primario. Estos célculos son preliminares
y se estad realizando la comparacién con
los resultados de las mediciones.

Se piensa seguir dos caminos distintos
para realizar los célculos definitivos del
comportamiento de los productos de fisién
en el experimento FP-2. Por una parte,
se tomarén los datos termohidraulicos ne-
cesarios, resultados de los cédigos RELAP
y SCDAP, como entradas por los célcu-
los de productos de fision. Una segunda
metodologia consistird en tomar directa-
mente las variables termohidraulicas me-
didas experimentalmente. La segunda se-
rie de célculos permitird evaluar los resul-
tados eliminando las incertidumbres que
se derivan de calculo termohidraulico y
de su acoplamiento con el de productos
de fisidn.

En este experimento se pueden observar
muchos fendmenos importantes. Uno de
ellos es la generacién de hidrégeno por la
reaccién metal-agua en las vainas de las
barras combustibles. Es importante también
conocer el modo de interaccién quimica y
fisica del hidrégeno generado con los pro-
ductos de fisidn que se escapan del combus-
tible. La generacitn de aerosoles, que luego
serén portadores de los productos de fisién
menos volatiles al fundirse las barras de con-
trol, es otro de los fendmenos de mayor
importancia en la determinacién del término
fuente que aparece en la contencién. Otros
fendmenos importantes en el experimento
FP-2 son: la evaluacién de los escapes de
radionucleidos durante las fases de un acci-
dente con dafio catastrdfico al niicleo, la for-
ma fisico-quimica de los productos liberados,
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la distribucién geométrica de la masa fundi-
da dentro del niicleo y su capacidad para
retener productos de fisién, la distribucién
espacial de las fuentes de calor en el inte-
rior de la vasija y del sistema reactor-refri-
gerante y los fenémenos de transporte de
aerosoles y especies vaporizadas en ambien-
tes de vapor de agua.

PROGRAMA AMPLIADO

Los resultados de los experimentos
FP-1 y, sobre todo, FP-2, en los que hubo
destruccién de los elementos combustibles
experimentales, indicaron claramente la
importancia de estudiar con mayor pro-
fundidad el estado del combustible des-
pués del experimento, con el objetivo de
conocer con mayor precision el compor-
tamiento de las especies radiactivas de
fision en el interior de la matriz del com-
bustible, asi como el comportamiento del
propio combustible y de la vaina, junto
con sus interacciones miituas.

A tal fin, se propuso la ampliacién del
Proyecto LOFT-OCDE en la que se inclui-
Tan examenes, tanto destructivos como no
destructivos, del combustible dafiado en
el experimento FP-2. Los examenes no
destructivos incluirén la neutrografia del
conjunto combustible v la construccién de
imagenes tridimensionales de la estructu-
ra del combustible a partir de tales neu-

trografias. Los ensayos no destructivos su-
pondran la fabricacion de muestras del
combustible seccionado, que seran anali-
zadas por procedimientos metalogréficos
Y quimicos.

Las partes del Acuerdo, incluyendo Es-
pafia, han aceptado la propuesta, lo que
supone la continuacién del proyecto du-
rante otros tres afios. Los resultados que
se obtengan serdn de gran interés para
conocer en detalle el comportamiento qui-
mico y fisico-quimico de los nucleidos ra-
diactivos durante el recalentamiento del
combustible. También servird para cono-
cer con mayor precision la disgregacién
térmica del combustible y su comporta-
miento cinético, asi como el de la propia
vaina.

CONCLUSIONES

Los experimentos sobre productos de
fisién de la serie OCDE-LOFT proporcio-
nardn abundante informacion sobre dos
aspectos basicos de la problematica del
término fuente: los escapes de radionuclei-
dos desde el combustible y su transporte
a lo largo del sistema reactor-refrigerante.
Las incertidumbres asociadas a la evalua-
cién de estos fenémenos son grandes y
abundantes. Se podran obtener datos

que, tratados y analizados conveniente-
mente, harén que mejore el conocimiento
v el desarrollo de herramientas de calculo
para analizar accidentes con dafio catas-
tréfico al niicleo del reactor.

La contaminacién del refrigerante des-
pués de romperse las vainas es la cues-
tibn primordial en el experimento FP-1.
El experimento FP-2 va mucho mas lejos
y simula la contaminacién del sistema,
después de un accidente con fusién par-
cial del niicleo y escape masivo de pro-
ductos de fisibn desde el combustible.

El conocimiento adecuado del compor-
tamiento de las centrales nucleares ante
un accidente grave con dafio catastréfico
al niicleo del reactor, permitira la evalua-
cibn realista de la seguridad de las insta-
laciones, asi como el conocimiento de los
medios mas adecuados para prever v, en
todo caso, mitigar las consecuencias de
estos accidentes.
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2. Comprension de las causas y de los
fendmenos asociados.

3. Disefio del experimento.

4. Simulacidn analitica, lo que requiere:

—herramientas adecuadas
—generacion de datos y
—capacidad de calculo y analisis.

5. Realizacion del experimento.

6. Interpretacion de los resultados ex-
perimentales.

7. Refinamiento de las herramientas ana-
liticas.

La participacién en el proyecto LOFT
de la OCDE, sin cubrir todos los puntos
anteriores, ha supuesto unas aportaciones
importantes que conviene sefialar:

1. Se dispone de las herramientas de cal-
culo més avanzadas del momento y
que seran la base futura de los anali-
sis de seguridad para licenciamiento.

2. Se ha formado un grupo de expertos
capaces de utilizarlas adecuadamente.

3. Se ha profundizado en el conocimien-
to de los fendmenos que tienen lugar
en los transitorios y accidentes de las
centrales PWR, adquiriéndose una
sensibilidad mayor sobre qué modelos
deben utilizarse, en cada caso, para la
simulacion.

4. Se han identificado las deficiencias y
carencias de los cédigos en uso.

5. Ha supuesto un diélogo fructifero con
la comunidad cientfica internacional
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que se mantiene y permite seguir
avanzando en el conocimiento de es-
tos y de otros temas de interés.
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