LA SIMULACION EN LA INGENIERIA NUCLEAR

Analisis de accidentes radiologicos
con codigos de simulacion

R. Brucker, A. Mufiozy J. Rodriguez

El objetivo de los analisis radiolégicos es calcular la dosis recibida por el pablico y por
los operadores en sala de control, en el caso de un accidente base de disefio. El uso de
programas de simulacion es necesario para resolver ecuaciones diferenciales (ecuaciones
de transporte de los radionucleidos), simular los escenarios de los accidentes y

calcular la dosis. Se presentan en este articulo los principales cédigos de transporte

de radionucleidos (en particular, se detallan distintos casos tratados con el cédigo
RADTRAD v.3.03), de célculo de dosis y de factores de dispersion atmosférica.

The scope of radiological analysis is to calculate the dose received by the public and
by an operator in the control room in case of an accident. Simulation software are
needed for that kind of analysis in order to solve differential equations (radionuclides
transport equations), to simulate the accident scenario, and to calculate the dose.
This article presents the main radionuclide transport codes (several cases simulated
with RADTRAD v3.03 are detailed), dose calculation programs, and atmospheric

dispersion coefficients calculation software.

CONSIDERACIONES GENERALES
Introduccién al analisis

Los andlisis radiologicos se incluyen
normalmente dentro del paquete de cal-
culos realizados para la actualizacion del
Estudio Final de Seguridad (EFS) que
periodicamente tiene obligacion de emi-
tir cada central. Tienen como objetivo
calcular las consecuencias radiologicas
en el caso de un accidente, en primer
lugar en forma de actividad liberada al
exterior, y como objetivo final en forma
de dosis recibida por el publico.

Los datos de entrada mds relevantes
utilizados en cada una de las dos fases
del andlisis se presentan en la figura 1y
se explican a continuacion:

e Término fuente: inventario de activi-
dad en el refrigerante primario y en el
refrigerante secundario.

e Transitorio termohidrdulico: andlisis

del transitorio termohidraulico del
accidente, que proporciona los da-
tos (caudales, temperatura, presion)
relativos a la masa de agua y vapor y
descargados en contencion y en al-
gunos casos al exterior (accidentes
tipo pérdida de refrigerante (LOCA),
rotura de tubos, rotura de la linea de
vapor principal, etc.).

Hipotesis/metodologia segun nor-
mativa: instrucciones proporciona-
das por la normativa aplicable: guias
alemanas del BMI [10] en el caso de
CN Trillo y guias de la Nuclear Re-
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gulatory Commission (NRC) para
el resto de centrales nucleares espa-
nolas. Son hipdtesis sobre los feno-
menos fisicos que ocurren durante el
accidente (extension del dano al com-
bustible, fraccion de radionucleidos

liberada, factores de retencion...) o

sobre el comportamiento de la central

(crédito dado a la actuacion de ciertos

sistemas).

Funcionamientos de los sistemas

(ETF): caracteristicas propias de la

central, como por ejemplo la eficien-

cia de los filtros, la secuencia de actua-

ciones de los sistemas de seguridad o

la geometria y las dimensiones de los

compartimentos objetos de estudio.

Cocficientes de dispersion atmosfé-

rica (3/Q): cocficientes que tienen en

cuenta la influencia atmosférica en la
determinacion de la dosis recibida.

Para su determinacion son necesarios

codigos de simulacion.

e Actividad liberada al exterior: dato
necesario y utilizado en el cdlculo de
dosis recibida. A la vez es un resul-
tado de la primera fase del analisis
radiologico.

Los resultados de los andlisis radiologi-

cos son los siguientes:

o Actividad liberada al exterior: es el re-
sultado de la primera fase del andlisis
radiologico.

e Dosis recibida: dosis que recibe el
publico en el exterior de la central o
un operador en la sala de control.
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Figura 1: Datos utilizados en el andlisis de consecuencias radiolégicas de accidentes.

¢Por qué es necesario el uso de
programas de simulacion para este
tipo de analisis?

El uso de programas de simulacion para
este tipo de andlisis es necesario ya que
dichos programas permiten modelizar el
escenario a tratar, resolviendo ecuacio-
nes diferenciales por vias no analiticas,
asi como determinar coeficientes nece-
sarios para los andlisis.

En la determinacion de la actividad
liberada, existen dos dificultades princi-
pales: la resolucion de ecuaciones dife-
renciales y la simulacion del escenario en
el que se produce la liberacion. El trans-
porte de atomos entre distintos compar-
timientos se modeliza mediante ecuacio-
nes diferenciales. Ademas, los programas
permiten simular los escenarios en los
que se produce el transporte de atomos
y las caracteristicas de los compartimien-
tos.

En el caleulo de dosis, la dificultad
principal reside en determinar los coefi-
cientes de dispersion atmosférica ¢ im-
plementar la metodologia apropiada de
cdlculo de dosis. También es necesario
simular los escenarios en los que se cal-
cula la dosis: sala de control o exterior
de la central.

:Qué tipo de cddigos son necesarios
para estos analisis?

Los codigos necesarios para los andlisis
radioloégicos son aquéllos que son capa-
ces de resolver ecuaciones diferenciales
y asi de determinar el nimero de dtomos
que han sido transportados desde el tér-
mino fuente a los demds compartimien-
tos de la central como consecuencia del
accidente. También son imprescindibles
codigos capaces de calcular los coefi-
cientes de dispersion atmosférica que

son necesarios para el cdlculo de dosis a

partir de la actividad liberada.

Los codigos necesarios se pueden cla-

sificar de la siguiente manera:
e Codigos de caleulo de actividad libe-
rada: son codigos cuya funcion prin-
cipal es la resolucion de ecuaciones
diferenciales que modelizan el trans-
porte de atomos y los diferentes meca-
nismos de aporte y eliminacion de ac-
tividad. Ejemplos de estos programas
son los siguientes:

- TACT-5 [2]: desarrolla una me-
todologia de transporte y libera-
cion de actividad desde el nicleo
del reactor hasta el exterior de la
central nuclear calculando ademds
dosis en lugares seleccionados.

- RADTRAD 3.03 [3]: en muchos
casos se utiliza solo para calcular la
actividad liberada, si bien permite
¢l caleulo de dosis.

Cadigos de cdleulo de cocficientes de
dispersion atmosférica: son codigos
que implementan diferentes metodo-
logias para el cdlculo de coeficientes de
dispersion atmosférica que son necesa-
rios para el cdleulo de dosis. Ejemplos
de estos codigos son los siguientes:

- PAVAN [3]: Implementa la me-
todologia de la NRC Regulatory
Guide 1.145 [9] para calcular cocfi-
cientes de dispersion atmosférica
(x/Q) en condiciones de accidente.
Proporciona valores de %/Q por
sector, para 6 intervalos medios (de
1 hora a 1 afo) y para 2 distancias a
partir de alturas de liberacion y de
los datos suministrados por las to-
rres meteorologicas, del nimero de
horas de calma para cada categoria
de estabilidad y del valor de Ia di-
reccion, la velocidad y la estabilidad
del viento.

- ARCONQg6 [4]: Desarrollado por
la NRC, permite calcular cocfi-
cientes de dispersion atmosférica
(x/Q) para la sala de control. Estd
pensado para analizar la habitabi-
lidad en la sala de control en caso
de accidente. Proporciona valores
de x/Q para los distintos intervalos
de tiempo a partir de velocidades
del viento, caracteristicas de la li-
beracion (tipo -a nivel del suelo o
por chimenea-, altura, velocidad
vertical y diametro de la chimenca)
y caracteristicas del receptor (dis-
tancia, altura y direccion).

e Codigos de calculo de dosis: existen
dos tipos de codigos para el cdlculo de
dosis. Aquéllos que necesitan como
dato de partida la actividad liberada,
y aquéllos que calculan la actividad
liberada ademds de la dosis recibida.
Ejemplos de codigos que necesitan
la actividad liberada para calcular la
dosis son los siguientes:

- STAR 49 [5]: Implementa la meto-
dologia alemana de cdlculo de dosis
en accidente.

- EXPOg41 [6]: Calcula la dosis reci-
bida segun la guia R-41 de la nor-
mativa suiza.

- EXPOGuy4 [7]: Calcula dosis recibi-
da teniendo en cuenta los comenta-
rios de la guia G-14 de la normativa
suiza.

El codigo RADTRAD permite cal-
cular tanto la actividad liberada como la
dosis recibida; ademds de estar desarro-
llado y aprobado por la NRC

APLICACIONES Y EJEMPLOS.
SIMULACION DE ACCIDENTES CON
EL CODIGO RADTRAD 3.03

El codigo RADTRAD 3.03 estd prepa-
rado para calcular el transporte de ra-
dionucleidos entre varios compartimen-
tos asi como la dosis recibida en sala de
control y en el exterior de la central.
Esos compartimientos son idealmente
recintos de una central caracterizados
por su volumen entre los que circulan
caudales.

El usuario define:

e Kl numero de compartimentos, su
volumen y las conexiones (caudales)
entre cllos.

e Un inventario de actividad (término
fuente) y las modalidades de libera-
cion correspondiente (fracciones a lo
largo del tiempo).

La salida del programa es, por una
parte, el inventario de actividad en cada
compartimiento al cabo de los tiempos
definidos por el usuario.

Adicionalmente, el programa calcu-
la la dosis a los operadores de la sala
de control o al publico para lo que hay
que introducir factores de paso a dosis
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y cocficientes de dispersion atmosférica.
El célculo de dosis se realiza segun la
metodologia definida en la Regulatory
Guide. 1183, [8], de la NRC.

Principales funciones del céodigo
RADTRAD 3.03.

A continuacion se detallan las fun-
ciones mds interesantes del codigo
RADTRAD 3.03.

Simulacion del pico de yodo

En los accidentes en los que la activi-
dad proviene del refrigerante primario
(ILOCA, rotura de tubos...) el pico de
yodo es un factor con mucha influencia
en el caleulo de la actividad liberada. El
codigo RADTRAD 3.03 permite de-
finir la actividad que se libera desde el
término fuente (combustible en este ti-
po de accidentes) a un compartimiento
(circuito primario) a lo largo del tiempo.
En la figura 2 se muestran las curvas de
evolucion de la actividad del 1131 (en Ci)

en el refrigerante primario a lo largo del
tiempo (en horas). La evolucion teorica
estd en color azul y la aproximacion obte-
nida con RADTRAD 3.03 en color rosa.

Mecanismos de reduccion

de la actividad

En cada compartimento, RADTRAD

3.03 permite aplicar los siguientes me-

canismos de reduccion de actividad:

sprays, deposicion natural y filtros.
Para los sprays y la deposicion natu-
ral, el usuario puede:

e Definir los factores de descontamina-
cion a lo largo del tiempo (para yodos
clementales, en particulas y organicos).

o Aplicar el modelo de Powers o el de
Henry (s6lo para deposicion natural)
para el factor de eliminacion de parti-
culas [1]. El factor de descontaminacion
(DF) esta relacionado con el factor de
eliminacion A por la siguiente relacion:

dDF

——=\-DF
dt

Efecto exponencial del pico de yodo y aproximacién lineal utilizada
en el programa RADTRAD
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Figura 2: Comparacién del modelo RADTRAD 3.03 para el pico yodo con la evolucion
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Para los filtros, el usuario define la
eficiencia para los tres estados quimicos
del yodo.

Impacto de los radionucleidos
descendientes

El programa permite tener en cuenta
¢l decaimiento asi como calcular los
descendientes.

Cilculo de Ia dosis segtin Ia
metodologia NRC de la Regulatory
Guide. 1.183

RADTRAD 3.03 estd también prepara-

do para calcular la dosis recibida por el

publico o por un operador en la sala de

control. Kl usuario debe introducir los

siguientes parametros:

e Factores de dispersion atmosférica.

e Tasa de respiracion.

e Tiempo de permanencia de un opera-
dor en la sala de control.

e Jfactores de paso de actividad a dosis.
Lasalida del programa es la dosis efec-

tiva (’EDE), definida como la suma de

la dosis efectiva por exposicion externa y

de la dosis efectiva por inhalacion, segun

la Regulatory Guide. 1183 [8].

Modelizacion de accidentes con
RADTRAD 3.03: ejemplos

A continuacion se presentan los mode-
los utilizados para dos accidentes bases
de diseno (LOCA y rotura de tubos) asi
como una posible metodologia de cdl-
culo de dosis en la sala de control.

Accidente LOCA
Descripcion del modelo

Al ocurrir un accidente LOCA, parte
del refrigerante del reactor es liberado
directamente a la contencion, por lo
que aparecen tres posibles vias de libe-
racion de actividad al exterior (desde
el edificio de contencion, el sistema de
salvaguardias y ¢l sistema de purga de
hidrogeno de la contencion). A conti-
nuacion solo se trata la modelizacion de
la liberacion por fugas desde el edificio
de contencion, por ser el mecanismo
mas complejo.

En la figura 3 se describe la trans-
ferencia entre compartimentos y los
mecanismos que reducen la actividad
transferida.

En la modelizacion con RADTRAD
3.03 se consideran tres compartimentos,
volumen rociado de la contencién (volu-
men interior de la contencion afectado
por el rociado de los aspersores de la
ctipula), volumen no rociado (resto del
volumen de la contencion) y exterior. El
movimiento de caudales se produce en
los dos volumenes entre si, y cada uno
con ¢l exterior.

Conclusiones

Figura 3: Compartimentos y principales parémetros utilizados para el LOCA.
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e Las funciones mds utiles de RAD-
TRAD 3.03 para este accidente son:
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En resumen:

e Las funciones mas utiles de RAD-
TRAD 3.03 para este accidente son:
¢l cdlculo de los descendientes, el cal-
culo de dosis, y la modelizacion del
pico de yodo.

e Una limitacion del codigo es: no per-
mite dar un tratamiento particular a
los diferentes grupos de radionuclei-
dos.

Cilculo de Ia dosis en la sala de control
(infiltraciones filtradas y sin filtrar)
Descripcion del modelo

Figura 4: Compartimentos y principales pardmetros utilizados para el accidente de rotura

de tubos.

los modelos de eliminacion en super-
ficies por deposicion, aspersion y de-
caimiento radiactivo; el cdlculo de los
descendientes; el calculo de dosis.

e No se han encontrado limitaciones
del codigo para el presente accidente.

Accidente de Rotura de Tubos
Descripcion
Durante este accidente, el refrigerante
primario fuga al lado secundario a través
de los tubos danados del generador de
vapor (en adelante GV) afectado. Los
radionucleidos contenidos en el refrige-
rante primario pasan a la fase liquida del
secundario del GV afectado a través de
la rotura en los tubos, y de alli a la fase
vapor. En el caso mas desfavorable, es
decir, estando no disponible el sistema
de alivio al condensador (steam dump),
parte del vapor procedente de los gene-
radores de vapor se descarga al exterior
por las valvulas de alivio de las lineas
de vapor para evitar un aumento de la
presion en el secundario, liberando asi
isotopos radiactivos al exterior.

La particularidad del accidente de
rotura de tubos es que el modelo de
transporte de los radionucleidos (entre
el refrigerante primario, el GV afectado
y el exterior) varia segtn el grupo consi-
derado (gases nobles o semivoldtiles).

e LLos gases nobles presentes en el re-
frigerante primario que pasan al refii-
gerante secundario estan transferidos
directamente a la fase vapor del GV.

e [in cambio, la mayor parte de los ra-
dionucleidos semivolatiles (yodos y
cesios) que pasan al refrigerante se-
cundario esta retenida en la fase li-
quida del GV y sdlo se transfiere una
pequena fraccion a la fase vapor.

El programa RADTRAD 3.03 no
permite dar un tratamiento particular a
los diferentes grupos de radionucleidos,
lo cual complica la modelizacion de la
transferencia entre el primario (agua li-
quida) y la fase vapor del secundario del
GV. Por esta razon se realizan dos mo-
delos: uno para los gases nobles y otro
para los semivoldtiles. En la figura 4 se
puede observar un diagrama de ambos
modelos.

Conclusiones

El hecho de utilizar dos modelos distin-
tos no permite calcular de manera ade-
cuada los descendientes que pertenecen
a otro grupo que sus radionucleidos pa-
dres. En efecto:

e Los semivoldtiles que provienen del
decaimiento de los gases nobles son
tratados por el modelo como gases
nobles, pasando directamente a la fase
vapor del GV afectado, en lugar de
quedar una parte retenidos en la fase
liquida.

e De la misma manera, parte de los ga-
ses nobles que provienen del decai-
miento de los semivoldtiles se queda
retenida en la fase liquida, en vez de
pasar directamente a la fase vapor.

Término L
--% Contencion
Fuente

Figura 5: Diagrama de la Sala de Control.

Se realiza este cdlculo para varios ac-
cidentes, con ¢l objetivo de evaluar la
contribucion a la dosis de las infiltracio-
nes sin filtrar en la sala de control. La
situacion es la siguiente (figura 5):

e Como consecuencia del accidente
considerado, se libera actividad desde
el edificio de contencion.

e [ os radionucleidos pueden penetrar
en la sala de control por dos caminos:
por una toma de aire que conecta con
la sala de control a través de filtros de
carbono (de eficiencia e1 en la figura
5), o mediante fugas sin filtrar.

e .os cocficientes de dispersion atmos-
férica para esos dos caminos son dis-
tintos (en los casos de aplicacion de la
normativa americana permite reducir
el x/Q considerado si las tomas de
aire de la sala de control cumplen una
serie de requisitos). Dichos coeficien-
tes estan referenciados como x/Q1'y
x/Qzen lafigura 5.

e [a sala de control dispone de un sis-
tema de recirculacion con filtros (de
eficiencia ¢ enla figura ).

Sin embargo, RADTRAD 3.03 no
permite utilizar varios caminos con di-
ferentes valores de x/Q para la sala de
control. Para modelizar la situacion des-
crita en la figura 5, se tiene entonces que
realizar un modelo equivalente. Se utili-
za un solo valor de %/Q (Ilamado X/ch>
y se utilizan filtros cuyos valores (e®1'y
¢%2) se calculan para que las condicio-
nes sean las mismas que las descritas en
la figura 5. En la figura 6 se observa el
diagrama del modelo equivalente.

Conclusiones

e LLas funciones mds utiles de RAD-
TRAD 3.03 para este accidente son:
¢l calculo de los descendientes, el cal-
culo de dosis en la sala de control, los
filtros, y los filtros de recirculacion.

e Una limitacion del codigo es: el he-
cho de solo poder utilizar un valor de
coeficiente de difusion atmosférica, 1o
cual complica la modelizacion de este
accidente.

CONCLUSIONES GENERALES

Los codigos PAVAN [3] y ARCONg6
[4] permiten calcular de manera sencilla
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Figura 6: Diagrama del Modelo Equivalente.

y rapida los factores de dispersion a uti- e La posibilidad de utilizar mds de un

lizar en caso de accidentes aunque el
volumen de datos provenientes de los

camino de entrada (con el factor x/Q
asociado) para la sala de control.

informes meteorologicos de anos ante-  Una nueva version de RADTRAD

riores sea importante.

Para modelizar un accidente, RAD-
TRAD 3.03 [1] permite definir comparti-
mientos y mecanismos de transferencias
de 4tomos entre ellos. Ademas, ofrece
varias funciones:

e La posibilidad de modelizar ¢l pico

(3.10) estara pronto disponible. Parece
ser que las principales aportaciones
seran el uso de varios x/Q (uno por
camino), un mejor tratamiento de los
radionucleidos depositados y el uso
de multiples términos fuentes.
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