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Analisis de la capacidad de extraccion del calor en Combustibles Gastados de
distintos refrigerantes

F. Sanchez-Saez, V. Serradell, S. Carlos
Departamento Ingenieria Quimica y Nuclear. Universitat Politécnica de Valencia (UPV).
Cami de Vera s/n 46021 Valéncia, Espafia.

F. Pelayo, R. Mendizébal
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)

1.Sol
Asociacion Nuclear Asco-Vandell6s (ANAV)

1. INTRODUCCION

Los elementos combustibles gastados en las piscinas de combustible de las centrales
nucleares constituyen una fuente de calor adicional que debe ser extraida para garantizar
la seguridad de la instalacion. Aunque la estrategia mas comudn en Espafia hasta el
momento es la refrigeracion de estos elementos por agua en las piscinas de combustible
gastado [1], existen otras estrategias para el almacenamiento seguro de estos elementos
combustibles como por ejemplo el uso de aire o helio como refrigerante.

Con la finalidad de conocer la capacidad de refrigeracion de estos refrigerantes se ha
Ilevado a cabo un estudio en el que utilizando el cédigo COBRA.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

2.1.Almacenamiento en la piscina.

Con la finalidad de evaluar la capacidad de los refrigerantes, se ha considerado dos
geometrias diferentes En el primer caso, se ha simulado el almacenamiento de un Gnico
elemento combustible 17x17 PWR; y finalmente, en el segundo caso, se ha simulado el
almacenamiento de un rack de 8x8 elementos combustibles 17x17 PWR.

En el caso del almacenamiento utilizando como refrigerante agua, se ha mantenido las
dimensiones en el eje z de la una piscina de elementos combustibles, y se ha simulado
un Downcomer (area de agua que rodea al elemento o al rack antes de simular la pared
de la piscina) de un tamafio proporcional al agua libre de elementos combustibles de la
piscina.

La figura 1 muestra un esquema del elemento combustible considerado, que es del tipo
PWR 17x17. Dicho elemento combustible contiene 289 barras de 365.76 cm de altura,
de ellas 264 son de combustible, 24 barras guia y una barra central de instrumentacién
[3]. En el eje z, las barras se han dividido en 12 intervalos.

Para realizar el calculo termohidraulico utilizando el codigo COBRA se toma ventaja de
la simetria del elemento combustible, y puesto que es una opcién valida para el codigo,
se ha modelado una octava parte del elemento combustible, se le ha rodeado de acero,
afiadido el Downcomer y después una pared de hormigén simulando la pared de la
piscina alrededor.



Las figuras 2 y 3 muestran un esquema de la nodalizacion realizada en un plano radial.
Asi, la figura 3 muestra el elemento combustible rodeado de los “nodos solidos”, que
son la zona del downcomer, el revestimiento de acero y el espesor de hormigon. La
figura 4 por su parte, muestra la misma nodalizacién eliminando la zona del hormigén.

Por otra parte, para simular un bastidor de elementos combustibles se ha seleccionado
un bastidor 8x8. En este caso también se toma la ventaja de la simetria octal para
facilitar la confeccion del fichero de entrada y la realizacion de los calculos posteriores.
La figura 4 muestra un esquema del bastidor, los elementos combustibles modelados
son los que aparecen numerados en la figura 4.

&4
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PSS ¢99 89994l Figura 3. Nodos solidos.
i e e e i e o i e o o o e e Detalle de la capa de acero y del
downcomer.

Fig. 1. Elemento combustible

4 Figura 4. Rack.
Figura 2. Nodos solidos. Vista General

Ademas para cada geometria se ha planteado diversos escenarios suponiendo la
refrigeracion por agua de los elementos combustibles.



El primer escenario consiste en una refrigeracion con un caudal fijo para calcular el
comportamiento termohidraulico en condiciones normales y establecer un estacionario.
Se ha calculado la Temperatura que se alcanza estacionariamente con los 2 trenes de
refrigeracion funcionando y cuando sélo funciona Gnicamente un tren.

Posteriormente, se ha simulado dos transitorios en los que perdemos la recirculacion del
refrigerante y servira para estimar cual es el tiempo disponible de actuacién hasta llegar
a las temperaturas criticas. En el primer transitorio se ha simulado que fallan los 2 trenes
de refrigeracion, y en el segundo transitorio, ademas, se ha simulado que el canal de
transferencia permanece abierto, con lo que se pierde, de forma instantanea, el volumen
de agua por encima de los elementos combustibles de manera que la cota de refrigerante
se encuentra tan s6lo a 20 cm de la parte superior del elemento combustible gastado.

Las otras condiciones necesarias para la simulacion termohidraulica se han obtenido a
partir de los datos del sistema de refrigeracion de la piscina de elementos combustibles
gastados de la central nuclear de Ascé. En dicha piscina se distinguen dos regiones en
las que el calor residual generado es distinto.

Se han estudiado las condiciones a estudiar de la piscina del apartado 5.1.1 del
subsistema 17 de la descripcion de sistemas de A.N.Asco [9].

Temperatura agua de entrada: 35 °C

Carga térmica 8 nucleos: 16,8 MBTU/h (4.92 MW)

Carga térmica 9 nucleos: 31,7 MBTU/h (9.31 MW)
Temperatura maxima del agua:

- 2 trenes de refrigeracion y carga térmica de 8 ndcleos: 47 °C
- 1 tren de refrigeracion y carga térmica de 8 nucleos: 59 °C

- 2 trenes de refrigeracion y carga térmica de 9 ndcleos: 58 °C

Estos datos indican que la region Il esta generando 4.92 MW, vy la region | 4.39MW
(9.31-4.92).

En nuestro estudio se ha analizado el comportamiento termohidraulico del elemento
combustible y del rack, tanto para el caso de que hubiese 8 ndcleos en la piscina, como
para el caso mas critico en el que hubiese 9 ndcleos en la piscina. EI nimero de nicleos
que hay en la piscina, se ha introducido en el codigo mediante la densidad energética de
las barras, por lo tanto, se ha transformado los 4.92 MW (16.8 MBTU/h), y los 4.39MW
(14.9MBTU/h) en términos de densidad energética.

Volumen del material combustible de la regién II:

0.3242 3
, 157 ECG 264 barras 2 XTTX144 in
Vi = 8nlcl X — X
ndcleo ECG barra
. 3936732.99 in3
V,; =3936732.99 in®= == = 2278.2 ft3

123in3/ft3

Por tanto la densidad energética del combustible en la region 1l es:



P 16.8 — 0.007374 MBTU, __
enll. = 9278.2 ft>xh

Esta densidad energética coincide con el caso en el que hubiese 8 nucleos dentro de la
piscina.

Analogamente la densidad energética en el caso de que hubiese 9 nucleos:

0.007374 x 8 + 0.052322

A parte de indicar la densidad energética de las barras de combustible debe de indicarse
la distribucion actual de potencia, como sigue en la tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de potencia axial [2]

pot/pot
X/L media

0 0.603
0.1 0.795
0.2 0.986
0.3 1.059
0.4 1.132
0.5 1.147
0.6 1.161
0.7 1.116
0.8 1.07
0.9 0.873

1 0.676

Una vez definida la potencia, se ha definido el caudal de refrigeracion de entrada.
Teniendo en cuenta los datos del apartado 5.1.1 de la descripcién del subsistema 17 de
la A.N.ASCO, introduciremos la temperatura de entrada del refrigerante a 35°C, es decir
95 °F. Para calcular el caudal equivalente a nuestro problema, haremos uso de los datos
del caudal de los trenes de refrigeracion de la piscina de Ascé [9], que es de 371 m*/h
cada uno. En el cddigo COBRA este valor se introduce como tasa de flujo masico por
unidad de superficie en Ibm/ft’h, asi pues, se ha transformado los 371mh en estas
unidades y se ha corregido con la relacion de areas entre la piscina y el elemento de
combustible gastado. Resultando el gasto masico:

g=277458 0/, -\

Y en el caso de que solo funcione un tren de refrigeracion, el caudal trasegado por la
bomba sera:

. 277458

_ Ib
g=—5—=138729 b/, .,



2.2. Almacenamiento en seco.

En este caso se han realizado los célculos para el caso de considerar un elemento
combustible gastado que después de un tiempo en la piscina, se insertaria en un
contenedor metalico para su almacenamiento en seco, y se ha comparado las
temperaturas maximas que se alcanzan en la vaina segun el tiempo de permanencia del
elemento combustible fuera del reactor y considerando dos refrigerantes: Aire y Helio.

3. RESULTADOS

3.1.Almacenamiento en piscina.

Estacionarios

Loa célculos termohidraulicos se han realizado con el codigo de simulacion
termohidraulica COBRA-SFS. Las temperaturas (En °C) maximas que se alcanzan en el
agua de la piscina simuladas en los estacionarios de nuestros modelos se acercan mucho
a las especificaciones de disefio, como vemos en la tabla 2.

Tabla 2. Comparacion entre temperaturas

8 nucleos. 2 trenes | 8nucleos.1 tren |9 ndcleo .2 trenes
Esp. De Disefio 47 58.6 57.9
ECG 47.06 54.72 54.3
RACK 46.94 55.22 53.89

Como vemos, en el caso de 8 nucleos con 2 trenes, las temperaturas se ajustan muy bien
con las especificaciones de disefio de Asco. En los otros 2 casos nuestras temperaturas
simuladas son unos 3-4 °C inferiores. Las distribuciones de temperaturas radiales en los

ECG en la zona mas caliente de los estacionarios se indican a continuacion.

Distribucion de temperaturas radial
Zona Axial
oC 335.28-365.76 cm
47.000-47.500
47.500 46.500-47.000
47.000 ™ 46.000-46.500
46.500 | 45.500-46.000
46.000
m 45.000-45.500
45.500
45.000 W 44.500-45.000
44.500 H 44.000-44.500
44.000 W 43.500-44.000
43.500
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Figura 5. Distribucion de temperaturas radial en el ECG. Simulando la piscina con 8 nucleos y 2 trenes
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Distribucion de temperaturas radial

Zona Axial

1

3 5 7 9 11 13 15 17

335.28-365.76 cm

54.5-55.0
M 54.0-54.5
m53.5-54.0
m53.0-53.5
m52.5-53.0
m52.0-52.5
m51.5-52.0
m51.0-51.5
m 50.5-51.0

Figura 6. Distribucion de temperaturas radial en el ECG. Simulando la piscina con 8 nucleos y 1 tren.

Distribucion de temperaturas radial

55.0
54.0
53.0
52.0

51.0

50.0

49.0

Figura 7. Distribucion de temperaturas radial en el ECG. Simulando la piscina con 9 nucleos y 2 trenes.

L 77
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L7 VA A

1 3 5 7 9 11 13 15 17

Zona Axial
335.28-365.76 cm

m 54.0-55.0
m53.0-54.0
m52.0-53.0
m 51.0-52.0
m50.0-51.0
m 49.0-50.0




Transitorios

Los tiempos calculados en los transitorios (en segundos), hasta que el agua llega a los
100°C, se muestran en la tabla 3:

Tabla 3. Tiempo de los transitorios

Transitorios 1 Transitorio 1 Transitorio 2 Transitorio 2
8 Nucleos 9 Nucleos 8 Nucleos 9 Nucleos
ECG 54000 15000 13000 5000
RACK 49500 15000 13500 5000

Como vemos, los tiempos de los transitorios en el ECG y en el Rack son bastante
similares. El transitorio mas restrictivo es el 2, para el caso de 9 nicleos.

3.2.Almacenamiento en seco

Los céalculos termohidraulicos se han realizado utilizando el cédigo termohidraulicos
COBRA-SFS, el cual tiene un tratamiento monofasico del fluido. En estos casos se
conoce que temperatura maxima que se permite por normativa alcanzar en vaina en la
vaina de una barra de combustible en su almacenamiento en seco, es de 250 °C en el
caso de estar almacenado con aire y de 395 °C en el caso de estarlo con un gas inerte,
como el helio. [8].

Los resultados simulados para el almacenamiento de estos elementos de combustible
gastado segun el tiempo de permanencia fuera del reactor, para el aire y para el helio se
muestran en la figura 8 y 9, respectivamente:
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Fig. 9. Distribucion de temperaturas de la
vaina en la barra mas caliente del ECG segun
el tiempo de permanencia fuera del reactor

Fig. 8. Distribucion de temperaturas de la
vaina en la barra mas caliente del ECG segun
el tiempo de permanencia fuera del reactor

Como se ve, para el caso del aire, no se cumple la normativa en algunode los tiempos

estudiados, por lo que este tipo de combustible es desaconsejable almacenarlo en este
medio.



Es posible que en este caso, las condiciones de contorno en cuanto a caudal de
refrigeracion no sean las mas adecuadas, por lo que tal como se ha supuesto no se
aconsejaria su almacenamiento, aunque seria necesario realizar un estudio mas detallado
de las condiciones en las cuales se satisfacen las condiciones de temperatura.

Para el caso del helio, practicamente a partir de un afio de permanencia en la piscina, ya
se podria almacenar en un contenedor metalico, alcanzando temperaturas aun mas bajas
con el paso del tiempo.
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