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Introduccion






En los dltimos 30 afios han proliferado las iniciativas de colaboracién de la
comunidad de analistas termohidrdulicos del sector nuclear espafiol. Muchas de
ellas han contribuido al mantenimiento y a la mejora de las capacidades de los
grupos implicados y la iniciativa que hoy se presenta es tal vez la mas relevante.
Se trata de un proyecto impulsado y financiado por el Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN) que se desarrolla como uno mds de una larga serie dedicada durante
afios a los mismos prop6sitos. El proyecto estd fuertemente vinculado a diversos
programas internacionales llevados a cabo en los entornos de la OCDE vy de la
NRC.

El CSN consider6 necesario el establecimiento de una colaboracién y partici-
pacién nacional en dichos programas, de modo que los trabajos y resultados de
estos experimentos fueran de utilidad y aplicacién también a las centrales espafio-
las, contribuyendo asimismo con ello al mantenimiento de la capacidad y expe-
riencia en termohidrdulica analitica acumulada por las organizaciones nacionales.
Estas colaboraciones entre grupos nacionales de las universidades politécnicas de
Valencia, de Catalufia y de Madrid cubrieron en tres intervalos (2005, 2006-9 y
2010-2012) la totalidad de los apoyos analiticos a los programas experimentales
internacionales citados. La presencia espafiola en los grupos de NEA-OCDE que-
d6 garantizada merced al apoyo que el CSN aseguré en los citados acuerdos de
cooperacion.

El Programa CAMP (Code Applications and Maintenance Program) es un pro-
grama de cooperacién internacional en el drea de la investigacién termohidrauli-
ca promovido por la United States Nuclear Regulatory Commission (USNRC),
que tiene como objetivo fundamental la verificacién, validacién, mantenimiento
y aplicacién de los c6digos termohidrdulicos RELAP5/MOD3 y TRACE. Estos
c6digos constituyen el estado del arte de la aplicacién de la mecdnica de fluidos
bifdsica a centrales nucleares de agua ligera, permitiendo la simulacién de gran
parte de los escenarios de hipotéticos accidentes, asi como pruebas nucleares y/o
incidentes reales ocurridos.

El proyecto OCDE/PKL-2 se plantea como continuacién del OCDE/SETH y
OCDE/PKL-1, estando enmarcado dentro de un contexto actual de realizacién de
andlisis sobre aspectos relacionados con la operacién y la seguridad que incluyen
fenémenos nuevos que requieren mds investigacion, o nuevos métodos de andlisis
o acciones de proteccién y mitigacion, o fenomenologia asociada a nuevos disefios
de reactores. Entre ellos, accidentes en condiciones de parada, accidentes de dilu-
ci6n de boro en centrales PWR, problematicas en la capacidad de refrigeracion en
el largo plazo, y maniobras de recuperacién éptima con condiciones degradadas
complejas. La instalacién PKL simula una planta PWR de cuatro lazos disefio
KWTU-Siemens de 1300 MWe a una escala de 1/145 (ver figura 1).

ROSA/LSTF es una instalacién experimental integral que pertenece a JAE-
RI disefiada para la investigacién de la respuesta termohidrdulica en accidente y
transitorio de plantas PWR. La instalacién simula una planta PWR disefio W
de 1000 MWe y 4 lazos, mediante dos lazos iguales que mantienen la relacion de
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> Figura 1.
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alturas y con una escala de 1/48 en volimenes (ver figura 2). Permite un amplio
espectro de presiones entre presién de operacién y presién atmosférica.

El programa OCDE/ROSA2 ha tenido por objetivo la resolucién de temas
relacionados con la seguridad nuclear y asociados al comportamiento termohi-
drdulico de reactores de agua ligera, y la verificacién de modelos y métodos de
simulacién de fendmenos complejos en situaciones accidentales en dichos tipos
de reactores.

Como objetivos propios del proyecto nacional se propusieron:

* Comunicacién y aprovechamiento de la informacién obtenida de estos pro-

yectos por los grupos expertos en TH nacionales.

e Establecer y ejecutar un plan conjunto que optimice los recursos espafioles

para conseguir el mantenimiento y mejora de las capacidades de andlisis de
accidentes ya existentes.
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Figura 2.
La instalacién
ROSA/LSTF.
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e Realizar cdlculos pretest y postest de validacion en aspectos fenomenoldgi-
cos no suficientemente contrastados de las versiones actuales de los c6digos
disponibles en la comunidad termohidrdulica espafiola (fundamentalmente
los c6digos CAMP TRACE y RELAP)).

e Aplicacién a un caso de planta de cada una de las configuraciones experi-
mentales consideradas en los programas PKL-2 y ROSA2/LSTE, y andlisis
del impacto en la seguridad, operacién o disponibilidad de la planta. Tam-
bién se harin con RELAPS y TRACE.

* Asegurar y mantener la capacidad y grupos de expertos nacionales para el
andlisis de accidentes en su vertiente termohidrdulica de las centrales nu-
cleares espafiolas, accediendo a resultados de programas experimentales, y
de resultados de los c6digos actualmente en uso.
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e Realizacion de contribuciones en especie comprometidas en el programa
CAMP (i.e., informes NUREG/IA).

Este proyecto coordinado de colaboracién entre el CSN vy las universidades
Politécnicas de Valencia (UPV), Catalufia (UPC) y Madrid (UPM), ha tenido una
duracién de tres afios y cuatro meses empezando el 25 de julio de 2009 y termi-
nando el 1 de noviembre de 2012.

El objetivo de este articulo es dar a conocer una muestra de las actividades
mds significativas realizadas en el marco del proyecto, tal que permita establecer
conclusiones mds generales acerca de los resultados globales del proyecto. Bus-
cando la médxima coherencia y efectividad expositivas, se ha optado por evitar
aquellas redundancias que podrian resultar importunas y desarrollar la exposicion
como sigue. Este articulo estd estructurado en 5 capitulos técnicos ademds de
esta introduccién y unas conclusiones finales. Cada capitulo se refiere a un gran
tema, éstos son: LOCA intermedio en rama caliente, LOCA intermedio en rama
fria, Experimentos homélogos o counterpart, Experimentos de Rotura de vapor
y Transferencia de calor en presencia de nitrogeno. A pesar de que en cada tema
hayamos contado con la colaboracién de varios grupos universitarios de investi-
gacion, cada capitulo presenta dominantemente el trabajo de un solo grupo. Por
supuesto se citan las colaboraciones de los otros grupos pero se ha querido evitar
la duplicacién de tareas expositivas. Los parrafos introductorios de cada capitulo
tienen el propésito de centrar el tema y resaltar las ventajas del trabajo conjunto.



Estudios de LOCA intermedio en linea
de equilibrio y en rama caliente






Dos grupos diferentes participaron en diversos trabajos relacionados con este
tema: UPC y UPM. UPC realizé un postest del experimento ROSA2 testl. UPM
realiz6 diversos célculos, el pre y postest de ROSA2 testl y la correspondiente
aplicacion a planta. La experiencia del grupo de la UPM se desarrolla a continua-
cion.

ANALISIS DEL ESCENARIO DE LOCA INTERMEDIO EN RAMA CALIENTE POR UPM

Se ha realizado el andlisis postest del ROSA2 testl (LOCA en SURGE LINE
con disparo de RCPs) y la aplicacién a planta en condiciones similares. El trabajo
fue publicado como NUREG-IA [ref. 1}. En las figuras 3 y 4 se pueden ver los
principales resultados del analisis postest. Los resultados del pretest y postest se
detallan de manera mds amplia en la publicacién correspondiente.
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En lo que se refiere a la aplicacién a planta se realizé un primer andlisis para
una rotura similar escalada en volumen y potencia a CN Almaraz. Los resul-
tados muestran un transitorio similar pero sin descubrimiento del nudcleo (ver
figura 5). El resultado no es de extrafiar ya que durante la simulacién del expe-
rimento ROSA?2 testl se observé que el descubrimiento se producia durante un
intervalo muy corto de tiempo y muy dependiente de las caracteristicas de los
acumuladores.

Figura 3.
ROSA-2 testl.
a) Presiones

del primario

y secundario.

b) Caudal mdsico
en la rotura.

Figura 4.
ROSA-2 test 1.
a) nivel en el
downconer.

b) PCT.
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Posteriormente se decidié realizar un andlisis de sensibilidad al tamafio de
rotura y al tiempo inicio de despresurizacion en el secundario por parte del ope-
rador. Para ello se realizaron un amplio conjunto de simulaciones (ver ejemplos
en figuras 6 y 7), que permitieron obtener el denominado dominio de dafio de la

secuencia (ver figura 8).
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Los resultados muestran que las secuencias con roturas intermedias, de 0.0508
ma 0.1016 m (2”7 a 4”) tienen peores consecuencias que el resto de los tamafios
de rotura. En el caso de las secuencias de SBLOCA, de 0.0254 m a 0.0508 m (1”
a 2”) hay un tiempo disponible por parte del operador para evitar el dafio. En el
caso de roturas mayores de 0.1016 m (4”) no se alcanzan condiciones de dafio y
ademds la actuacién del operador es innecesaria respecto a la despresurizacion ya
que la despresurizacién y enfriamiento debido a la rotura es superior a 55 K/hora,

limite del enfriamiento manual.

Figura 5.
Comparacion
ROSA-2 test]
y CN Almaraz.
a) Presiones del
primario

y secundario.

b) PCT.

Figura 0.

Andlisis

de sensibilidad respecto
al tamaiio de la rotura
(LOCA en surge line
sin despresurizaciin
del secundario):

a) PCT, b) Presion
del primario.

Figura 7.

Andlisis

de sensibilidad respecto
al inicio

de la despresurizacion
(LOCA en surge line).
Didmetro de la rotura
0.0508m (2”)

a) PCT. b) Presion
del primario.
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Estos resultados muestran aparentemente un resultado indeseable, ya que se
produce dafio en el rango intermedio independientemente de la actuacién del
operador. Sin embargo, esta conclusién no es cierta ya que en las simulaciones
realizadas se ha supuesto que hay disparo de bombas simultdneo con el LOCA (al
igual que en el experimento ROSA2 testl) y se debe tener en cuenta que en los
procedimientos de emergencia se indica que la condicién de disparo de las RCP
es la pérdida del subenfriamiento y la disponibilidad del sistema de inyeccién de
alta (HPSI). Este tltimo punto no se cumple en estas secuencias y por tanto el
operador no deberfa disparar las bombas hasta recuperar el HPSI.
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Por ello se decidié repetir el andlisis sin disparo de RCP obteniéndose en dicho
caso un dominio de dafio que indica que siempre hay un amplio tiempo disponi-
ble para despresurizacién en todo el rango de roturas incluyendo el intermedio.
Ademds, se volvié a realizar el mismo andlisis para roturas en rama caliente ob-
teniéndose resultados similares, ver [ref. 2} para mds detalles. Estos resultados
confirman la adecuacién de los POE a este tipo de secuencias.



Estudios de LOCA intermedio
en rama fria






Tres grupos de investigacién involucrados en el proyecto han realizado di-
versos estudios y andlisis relacionados con escenarios tipo LOCA en rama fria. A
continuacion, se presenta un resumen de la aportacion del grupo de la Universitat
Politecnica de Valencia (liderado por Gumersindo Verdu), y dos breves resefias de
los trabajos de la Universidad Politécnica de Madrid (grupo liderado por César
Queral) y de la Universitat Politécnica de Catalunya (grupo liderado por Francesc
Reventos).

ANALISIS DEL ESCENARIO DE LOCA INTERMEDIO EN RAMA FRIA POR UPV-GV

La serie 2 del proyecto OECD/ROSA2 (LSTF) reproduce un escenario acci-
dental tipo LOCA intermedio en rama fria (IB-CL-03). Mds concretamente, se
simula una rotura del 17% de tamafio equivalente asumiendo el fallo parcial de
los sistemas de inyeccién de alta y baja presion (HPI y LPI, respectivamente) as{
como el fallo total del sistema de agua de alimentacién auxiliar (AFW). La rotura
se simula siguiendo una configuracién de doble guillotina. Debido al tamafio de
la rotura, en el transitorio se produce una rapida despresurizacién del sistema
primario. En pocos segundos, la presion del primario se hace menor que la del
secundario, registrandose un rapido descenso del nivel de liquido en el nitcleo.
Ademds, el vaciado del nicleo se ve favorecido por la acumulacién de liquido en
el pleno superior de la vasija y en los tramos calientes de los tubos en U de gene-
radores de vapor debido a la aparicién de condiciones de flujo en contra corriente
en las ramas calientes. A pesar de la actuacién parcial del sistema HPI, se produce
un incremento de la temperatura de salida del nicleo (CET) y de la temperatura
mdxima de superficie de vaina (PCT).

En este contexto, el objetivo principal del experimento es aportar informa-
cién para determinar la respuesta termohidrdulica de un sistema PWR ante este
tipo de transitorios, analizando la eficacia del conjunto de acciones utilizado para
gestionar el accidente. Se analiza especialmente la relacion existente entre CET
y PCT. Como segundo objetivo, el experimento representa una fuente valiosa de
resultados experimentales con los que refrendar y validar modelos con c6digos
termohidrdulicos como TRACE o RELAP.

El grupo de investigacién UPV-GV ha simulado la serie 2 del proyecto OECD/
ROSA2 con el cédigo termohidraulico TRACES y ha realizado la aplicacién a
planta correspondiente a partir de un modelo de una tipica planta PWR Westin-
ghouse de 3 lazos.

En las figuras 9 y 10 se muestra una comparacién de las presiones del sistema
y la temperatura maxima de vaina y de la salida del ntcleo experimentales (LSTF)
y obtenidas por simulacién con TRACE.

Ambos trabajos (simulacién de la serie 2 y su aplicacién a planta) han dado
lugar a dos publicaciones en formato NUREG-IA {ref. 3 y ref. 4]. Tanto en and-
lisis de LSTF como en la aplicacién a planta se ha puesto especial atencién a la
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evolucion temporal de la CET y PCT vy la relacién entre ambas, para determinar,
en su caso, la existencia de retraso temporal entre ambas sefiales. La relacion
CET-PCT constituye hoy en dia un problema abierto que otras instalaciones

Figura 9.

Presiones del sistema
experimentales

y simuladas

con TRACES.

Figura 10.
PCT y CET.



Estudios de LOCA intermedio en rama fria

estdn abordando, por ejemplo, ATLAS y el benchmarking ciego que actualmente
estd en fase de participacion por diversos grupos de investigacién. Ademds de
la produccién de los trabajos NUREG-IA, el grupo UPV-Verdd ha realizado
diversos andlisis de escenarios tipo LOCA en rama fria presentados en foros in-
ternacionales de reconocido prestigio {ref. 5, ref. 6 y ref. 7}. En dichos trabajos,
se analiza el efecto de pardimetros del modelo como los coeficientes de friccion en
los acumuladores, el tamafio y modelizacién de la rotura y todo ello utilizando
diferentes versiones de TRACE. Por tltimo, fruto de la experiencia adquirida en
este proyecto y sus predecesores, se ha dirigido una tesis doctoral en el grupo de
investigacion, defendida en 2015 y que lleva por titulo “Andlisis termohidrduli-
co de la instalacion LSTF/ROSA utilizando el c6digo TRACES. Aportaciones a
la metodologia de escalado” (2015).

BREVE RESENA DE OTROS TRABAJOS DE ANALISIS DE LOCA INTERMEDIO EN RAMA FRIA

El grupo de la Universidad Politécnica de Madrid ha llevado a cabo una serie
de estudios relacionados con escenarios de pérdida de refrigerante en rama fria.
Destaca un trabajo en el que la metodologia “Integrated Safety Analysis (ISA)”
desarrollada por el Consejo de Seguridad Nuclear, se aplica al andlisis termohi-
drdulico de secuencias tipo LOCA en rama fria con HPIS no disponible en un
PWR Westinghouse de 3 lazos. Diversas publicaciones avalan el andlisis {ref. 8,
ref. 9 y ref.10].

El grupo de investigacién de la Universitat Politecnica de Catalunya también
ha realizado diversos estudios relacionados con escenarios tipo LOCA en rama
fria. En este contexto, destaca el trabajo “IBLOCA analysis for Vandellos-NPP
using RELAP5/MOD3.3. Sensitivity calculations to EOP actions” publicado
como NUREG-IA de la USNRC {ref. 11}. Este trabajo analiza el efecto de los
Procedimientos Operativos de Emergencia (POEs) espafioles para las bombas de
refrigeracion del reactor (RCP) durante un hipotético accidente tipo IBLOCA en
la Central Nuclear de Vandellos, disefio Westinghouse de 3 lazos.
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Tres grupos diferentes participaron en diversos trabajos relacionados con este
tema: UPV-GV, UPV-SM y UPC. UPV-GV realiz6 un postest del experimento
ROSA2-3. UPV-SM realiz6 diversos cdlculos pretest en la fase de definicion del
ejercicio ademads del postest del experimento PKL-G7.1. UPC realizé diversos
calculos pretest en la fase de definicién del ejercicio y ambos postests (ROSA2-3
y PKL-G7.1). La experiencia del grupo de la UPC se desarrolla a continuacién.

ANALISIS DE LOS COUNTERPART TESTS ROSA2-3 Y PKL G7.1 POR UPC

Dentro de los OCDE/NEA ROSA-2 Project y OCDE PKL-2 Project se inclu-
ye un proyecto comun de Test Homélogo para las plantas de LSTF y PKL. Dicho
test pretende reproducir condiciones de ebullicién en el ndcleo asi como evaluar
la relacién entre la temperatura a la salida del nicleo y la médxima temperatura
de vaina. Los objetivos son, desde un punto de vista de c6digos termohidrdulicos,
comprobar la capacidad para reproducir la relacién entre ambas temperaturas, y
desde un punto de vista de test homdlogos, comprobar el impacto de la escala y el
disefio de cada planta en los datos experimentales. Cabe destacar que LSTF toma
como referencia una planta comercial Westinghouse a una escala 48 veces menor
en volumen y potencia, mientras que PKL se basa en un reactor KWU de similar
potencia al de Westinghouse pero con una escala 145 veces més pequefia.

El grupo de la UPC se incorpora al proyecto aprovechando su experiencia en la
simulacién con c6digo RELAP de ambas plantas experimentales. Su contribucién
se divide en tres bloques:

A. Cilculos Pretest en LSTF y PKL; determinacién de las condiciones de con-

torno del transitorio.

B. Cilculos Postest en LSTF y PKL; analisis de las capacidades de simulacion

de RELAP5mod3.3.

C. Cdlculos escalados en LSTF y PKL; andlisis de los efectos de escala y de-

sarrollo de una metodologia de validacién de nodalizaciones a partir de
cdlculos postest en plantas experimentales.

A: Calculos Pretest en LSTF y PKL

Inicialmente los Operation Agents (OA’s) de ambos proyectos propusieron la
participacion de los diferentes grupos de trabajo para determinar las condiciones
de contorno de ambos transitorios. Para normalizar los andlisis y minimizar el
efecto del usuario se propuso realizar un cdlculo postest previo sobre un transi-
torio de LSTF de caracteristicas similares (Test 1-2), para después hacer cdlculos
pretest particulares tanto en PKL como en LSTF. Las contribuciones de la UPC
se centraron en un cdlculo postest del Test 1-2, un cdlculo pretest para LSTF
siguiendo las condiciones de contorno sugeridas por los OA’s, un cdlculo escalado
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pretest para PKL simulando condiciones de operacién a plena presién (155 bares)

andlogas a las de LSTE, y un célculo escalado pretest para PKL simulando condi-
ciones de operacién de PKL (45 bares). Las referencias [ref. 12 y ref. 13} describen
tanto los resultados obtenidos como los criterios de escalacién utilizados para

determinar las condiciones de contorno de PKL.
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Experimentos homdlogos o counterpart

Una vez analizados los resultados de todos los grupos de trabajo, los OA’s pro-
pusieron cédlculos independientes para acabar de determinar las condiciones fina-
les de ambos transitorios. La contribucion del grupo de la UPC se concreté en un
pretest final y una recomendacién documentada. El pretest diferirfa ya muy poco
con respecto a lo que finalmente se llev6 a cabo. En cuanto a la recomendacion, se
document6 con cilculos, la necesidad de cerrar la vdlvula de la rotura durante la
fase de acondicionamiento intermedio del transitorio (ver figura 11) para poder
restablecer correctamente tanto el inventario de refrigerante como la presién en
el sistema primario (ver figura 12).

B: Calculos Postest en LSTF y PKL

A lo largo de 2011 y 2012 se hicieron multiples contribuciones con célculos
postest tanto para LSTF como para PKL en los PRG de ROSA-2 y PKL-2 y en
el Analytical Workshop conjunto que se hizo a modo de clausura para ambos
proyectos (ver referencias [ref. 14, 15, 16 y 171. Los resultados mostraron una
gran capacidad de las nodalizaciones para reproducir el comportamiento global
de ambas plantas experimentales (ver figuras 13 y 14).

A la hora de reproducir la correlacién entre las temperaturas a la salida del
ndcleo y las temperaturas de vaina, los resultados de las diferentes sensibilidades
realizadas demostraron que los modelos 1D del nticleo homogeneizan los efectos
de vaporizacién y sobrecalentamiento del refrigerante durante el descubrimiento
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de barras, siendo aconsejable el uso de nodalizaciones Pseudo 3D para su correcta
simulacién. Con modelos detallados de ndcleo, las simulaciones del grupo de la
UPC, realizadas con RELAPS, demostraron que, pese a que el c6digo no posee un
modelo 3D para la resolucién de las ecuaciones de transporte de masa y conservacion
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Experimentos homdlogos o counterpart

de momento, se pueden obtener correlaciones para ambas temperaturas muy si-
milares a las reportadas experimentalmente. Mediante cdlculos escalados hibridos
se es capaz de justificar las diferencias entre ambas curvas obteniendo resultados
andlogos con el simple cambio de componentes especificas (ver figura 15).

C: Calculos escalados en LSTF y PKL

Uno de los objetivos vinculados al Counterpart Test se centra en los andlisis
de cdlculos escalados y su aplicacion a los c6digos de sistema. Dentro de la tesis
doctoral de Victor Martinez-Quiroga [ref. 18} se enmarca el desarrollo de una
metodologia de validacién de nodalizaciones de planta a partir cdlculos postest,
que incluye y detalla dos conceptos nuevos como son escalacién pura y calculos
hibridos. Dichos conceptos pretenden justificar mediante cdlculos escalados las
diferencias que existen entre transitorios andlogos realizados en plantas con di-
ferente escala y disefio. En los cdlculos realizados para el Counterpart Test {ref.
171 se comprueba la capacidad de ambos criterios para justificar las diferencias
existentes entre los test de LSTF y PKL, tanto para la pérdida de refrigerante y
vaciado del nicleo, como para la correlacién entre sus temperaturas a la salida del
ndcleo y su mdxima temperatura de vaina (ver figura 15).
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El andlisis del transitorio de rotura de la linea de vapor principal ha sido estu-
diado por tres de los grupos participantes en el proyecto.

Entre los trabajos realizados sobre este tema se encuentra el Test 5 en el marco
del proyecto OCDE/NEA ROSA-2, llevado a cabo en el Large Scale Test Facility
(LSTF) de la Agencia de Energfa Atémica de Jap6n (JAEA). Este transitorio, si-
mula la respuesta termohidrdulica después de una ruptura de tubos del generador
de vapor de un PWR (SGTR) inducido por una rotura en la linea de vapor prin-
cipal (MSLB). El resultado de estas roturas simultdneas es una despresurizacién
en el sistema secundario y primario porque ambos sistemas estin conectados a
través del SGTR. Bajo esta situacién la actuacién del sistema de inyeccién del
acumulador fue suprimida para mantener la descarga primaria del refrigerante al
secundario del generador de vapor (GV) lo mds bajo posible.

Este accidente, STGR, se considera como uno de los principales accidentes en
seguridad nuclear ya que para la operacién de un PWR la confiabilidad y ope-
ratividad de los GV son de gran importancia. A través de varios estudios, se ha
observado que los procedimientos de actuacidn frente a accidentes severos, tales
como anticipar inundaciones del lado secundario a través del sistema de agua de
alimentacién de emergencia y la despresurizacion del sistema primario abriendo
la vdlvula de alivio del presionador (PORV), que se utilizan para minimizar la
liberacién de inventario a través del GV afectado, pueden reducir significativa-
mente el término fuente en los accidentes de SGTR. Una simulacién mediante
TRACE de este experimento se llev a cabo por el grupo de la Universitat Poli-
técnica de Valencia, liderado por Gumersindo Verdu [ref. 19}.

Por otro lado, también dentro del proyecto se sugiri6 la realizacion de un Ben-
chmark entre las diferentes organizaciones de distintos paises que participaban
en el marco del proyecto OECD/NEA PKL-2. Dicho Benchmark constaba de dos
fases, en la primera de las cuales se realiz6 una simulacién ciega del experimento
G3.1 llevado a cabo en la instalaciéon PKL, que consistia en una rotura de la linea
de vapor principal, previa a la realizacién del experimento en dicha instalacién
PKL. En una segunda fase, se llevé a cabo el andlisis postest del experimento.
Entre los objetivos del Benchmark se planteaba la necesidad de analizar las ca-
pacidades de los c6digos best estimate para reproducir la fenomenologia observada
en el experimento y analizar las diferencias en cuanto a simulacién y considera-
ciones planteadas por cada uno de los grupos partiendo de una misma minima
informacién. Participaron en el mismo los grupos de la Universidad Politécnica
de Cataluifia [ref. 201y el grupo de la Universitat Politécnica de Valeéncia liderada
por Sebastidn Martorell [ref. 21} ambos con el c6digo RELAPSmod3.3.

En dicho experimento se simulaba una rotura en la linea de vapor principal
con el primario cerrado, que conducia a una rapida despresurizacién del primario,
desconexion térmica del resto de generadores de vapor y una asimetria térmica
en la entrada de agua a la vasija. En estas condiciones se le sometia a un pseudo
“feed and bleed” donde se inyectaba refrigerante al primario que era vertido poste-
riormente a través de las vdlvulas del presionador al alcanzarse una determinada
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presién en el primario, manteniendo a la instalacién en una situacién estable de
presién y temperatura.

Como resultado de esta primera fase se concluyé que todos los cédigos par-
ticipantes eran capaces de predecir la tendencia de los pardametros principales
con resultados satisfactorios. En particular, los cédigos de simulacién emplea-
dos reproducian de forma adecuada el flujo en la rotura, la despresurizacién del
generador de vapor afectado, el intercambio de calor primario a secundario, las
temperaturas del refrigerante RCS en la salida de los tubos en U, y también la
presién primaria. Sin embargo, se apreciaron discrepancias observadas entre los
cdlculos y el experimento, que se atribuyeron a la configuracién imperfecta de las
condiciones limite y las diferencias en las condiciones iniciales, incluido el proce-
dimiento aplicado, en especial en lo referente a la operacion de la vélvula de alivio
del presionador [ref. 22}.

En esta primera parte el modelo utilizado era preliminar, por lo que los resul-
tados iniciales se mejoraron en la fase siguiente con la modificacién del modelo y
la informacién de los resultados postest.

ANALISIS POSTEST POR UPV-SM

Del estudio postest, del grupo de la UPV liderado por S. Martorell [ref. 21 y
231, se observa que una vez que se produce la rotura de la linea principal de vapor,
la presién del generador de vapor afectado por la rotura disminuye rdpidamente
(ver figura 16), no sucede asi con el resto de generadores de vapor que al estar
aislados del primero mantienen su presion inicial. Esta despresurizacién rapida
aumenta la transferencia de calor del primario al secundario del generador de
vapor afectado por la rotura, lo que presenta un comportamiento asimétrico en la
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Andlisis de rotura de vapor principal

temperatura de entrada en la vasija del reactor, mostrando la temperatura de en-
trada en la vasija del reactor desde el lazo afectado valores sensiblemente menores
al resto de entradas desde los diferentes lazos (ver figura 17). Esta situacion se
mantiene mientras hay suficiente inventario de refrigerante en el secundario del
generador de vapor para permitir la transferencia de calor.
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Una vez finalizada la transferencia de calor primario secundario, en el genera-
dor de vapor afectado por la rotura, por agotamiento del inventario, comienza la
inyeccion del sistema de inyeccién de alta presion y, en consecuencia, el circuito
primario se rellena. La inyeccién constante por parte del HPIS junto con la aper-
tura de las vélvulas de alivio del presionador (ver figura 18) permite mantener la
presién y por tanto la temperatura estable en el circuito primario.
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De los resultados obtenidos por los participantes en la fase postest {ref. 22} se
concluy6 que los cédigos utilizados reproducian correctamente la transferencia de
calor primario-secundario, siendo insignificante, para este caso, las diferencias en
el nimero de tubos en U modelizados en los generadores de vapor.

En cuanto a la prediccién del flujo critico en la descarga, se observé que los
cdlculos sobreestimaban el valor experimental cuando no se aplica ningin coefi-
ciente en la descarga, lo que indicaba la necesidad de realizar un modelo completo
de la linea de descarga.

Los resultados obtenidos en los diferentes andlisis de la rotura de la linea de
vapor principal realizados por los tres grupos fueron presentados en el “First wor-
kshop on analytical activities related to PKL2/OCDE project” que tuvo lugar en
el centro San Piero a Grado de la Universidad de Pisa, Italia, en 2011 [ref. 24},
en el congreso internacional 2nd International Conference of Physics and Tech-
nology Reactors celebrado en Fez, Marruecos [ref. 251 y en la Reunién Anual de
la Sociedad Nuclear Espafiola {ref. 21]1. Ademds se ha realizado la aplicacion a la
planta Westinghouse de este experimento, obteniendo resultados de fenomenolo-
gia similares a los del experimento y que han sido presentados en congresos tales
como los mencionados en las referencias 26 y 27.
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Sélo el grupo UPV-MC colaboré en este tema realizando los postest de los
experimentos PKL-G1.1, PKL-G1.1lay G1.2, habiéndose efectuado la correspon-
diente aplicacion a planta para el test G1.1. La experiencia del grupo se desarrolla
a continuacion.

ANALISIS DE LOS EXPERIMENTOS G1.1, G1.1A Y G1.2 DE PKL2 POR UPV-MC

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto OCDE/NEA PKL-2. Concreta-
mente los experimentos de la serie PKL-III G investigan aspectos de seguridad
relacionados con los mecanismos de transferencia de calor en los generadores de
vapor y los procesos de precipitacién de boro bajo secuencias accidentales. En
particular, los experimentos de la serie G1 se centran en la investigacion sistema-
tica de los mecanismos de transferencia de calor en los generadores de vapor en
presencia de nitrégeno, vapor y agua. Adicionalmente y de modo secundario, se
estudian las capacidades de prediccion de las variaciones en la concentracién de
boro durante varias evaporaciones y condensaciones sucesivas del refrigerante del
circuito primario. Es decir, en este trabajo se ha valorado la capacidad del cédigo
TRACE v5.0 patch 2 para simular el tipo de escenarios accidentales descritos con
anterioridad.

Como se ha adelantado en el pérrafo anterior, los tests de la serie G1 se cen-
tran en el estudio sistemdtico de la transferencia de calor en los tubos en U del
generador de vapor en presencia de nitrégeno, vapor y agua, para ello se varia el
inventario de refrigerante existente en el circuito primario de la instalacién PKL
IIT en una configuracién de uno (experimentos G1.1 y G1.1a) o dos lazos activos
(experimento G1.2). En los experimentos, como paso previo al inicio, se aislaron
los lazos 2, 3 y 4 en el caso de los tests G1.1 y Gl.1a, y los lazos 3 y 4 para el
test G1.2, permaneciendo activo solamente el lazo 1 para los tests G1.1-G1.1a
y los lazos 1 y 2 para el test G1.2. De modo que los lazos activos se llenaron de
agua subenfriada, con una concentracién homogénea de boro de 2.000 ppm, y
a presi6n ambiente (Ppim=1 bar). A continuacién, el inventario del primario se
drené lentamente hasta que el agua ocup6 tnicamente % de la altura del lazo
correspondiente, reemplazando el agua por N, a través de la estacién de vdlvulas
del presionador. En los 3 tests la potencia se establecié en 200 kW, aproxima-
damente un 0.6% de la carga térmica, manteniéndose constante en ese nivel.
Hasta el inicio de transitorio el calor se extrajo a través del sistema de extraccion
de calor residual (RHRS), teniendo lugar su cierre al inicio de estos. A lo largo
de los 3 tests se producen una serie de inyecciones y extracciones. Por ejemplo,
el test G1.1 se inicia con el cierre del RHRS, seguido de una fuerte pérdida de
inventario (extraccion de aproximadamente el 40%), seguido de 6 inyecciones,
finalizando con una dltima extraccién. Mientras que el test G1.2 se inicia con la
parada del RHRS seguido de dos extracciones de refrigerante del primario del
14% y del 8.7% respectivamente, a través de la linea de descarga situada en el
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fondo de la vasija de presion, a continuacién de estos drenados se efecttian 8 in-
yecciones de refrigerante hasta el final del test. Entre extracciones e inyecciones
se deja transcurrir un tiempo suficientemente largo, de forma que se alcancen
condiciones estacionarias. A lo largo de los 3 tests el secundario se mantiene a una
presién aproximadamente constante de 2 bares y con un nivel de agua de 12.2 m.
Las extracciones e inyecciones de refrigerante se efecttian por el fondo de la vasija,
para de esta forma no perturbar la transferencia de calor en los tubos en U.

El objetivo principal de estos tests es analizar la transferencia de calor entre
los circuitos primario y secundario en presencia de no-condensables en los gene-
radores de vapor. Asi mismo, se pretende estudiar la estratificacién térmica y la
circulacién natural en el primario, asi como estudiar la evolucién de la concentra-
ci6én de boro en las distintas zonas del circuito primario. En los cdlculos realizados
con TRACE se estudia la capacidad del mismo para predecir adecuadamente la
estratificacion térmica en la vasija, la circulacién natural en régimen monofdsico y
bifdsico en el primario, la transferencia de calor primario secundario en presencia
de incondensables y la prediccién de la concentracién de boro en la vasija.

En cuanto a los transitorios, decir que el cierre del sistema RHRS provoca el
calentamiento del inventario de refrigerante en el nicleo, produciéndose vapor
tras un intervalo corto de tiempo. Para el test G1.1, al cabo de unos 400 segundos
del cierre del sistema RHRS, tiempo necesario para que se alcancen condiciones
estacionarias, se realiza la fuerte extraccion de casi el 40% del inventario original.
Esto origina el establecimiento de condiciones de transferencia de calor en los tu-
bos en U que son similares a la operacién en modo de “Reflujo del Condensador”,
con zonas de transferencia de calor activas y pasivas.

En la figura 19 se muestra le evolucién del nivel en la instalaciéon PKL y el
resultado obtenido en la simulacién con TRACE para el test G1.1. Para resaltar
las fases de extraccion, estas se han representado mediante dos franjas de color
naranja claro verticales, mientras que las fases de inyeccion se han representado
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mediante franjas de color verde verticales. La evolucién de los niveles en la vasija

no es muy diferente en el experimento y en el modelo.
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En la figura 20 se muestran las evoluciones de la temperatura y de la presion
a lo largo del transitorio G1.1. En la figura 20a se observa como la temperatu-
ra media en el ntcleo se parece a la experimental al principio del transitorio,
capturdndose el fuerte calentamiento inicial producido por el cierre del RHRS.
Durante todo el transitorio se tiene una evolucién parecida en ambos casos, expe-
rimento y simulacién con TRACE, si bien a partir de segundo 17.000 y hasta el
45.000 de la figura 20a la temperatura predicha por TRACE es superior a la expe-
rimental ocurriendo lo mismo con la presién tal como se observa en la figura 20b
Esto es debido a que la transferencia de calor primario-secundario en presencia
de gases no-condensables en los tubos en U de los GV es inferior en TRACE que
en el experimento, lo que produce un aumento de la temperatura y la presién en
el nicleo.

Por otra parte, en la figura 21 se muestra la evolucién de las temperaturas en
los GVs, en este caso para el test G1.2. En ella se observa que las temperaturas
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en el interior de los GV de PKL estdn muy préximas a las experimentales aunque
son unos 4°C mds pequefias las predichas por el c6digo TRACE en el GV2 que las
experimentales para el nivel de Sm, mientras que en el GV1 estdn 20°C por debajo
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de las experimentales. Ademads, los valores experimentales de la temperatura en
el nivel de 2m presentan grandes oscilaciones con el tiempo cuya amplitud es del
orden de 20 grados, mientras que la simulacién con TRACE muestra oscilaciones
pero de amplitud mucho menor.

Por tdltimo, en cuanto a la evolucién de la concentracién de boro, decir que
en los 3 transitorios se observa que la concentracion de este, tanto en la rama fria
como en el sello de la bomba, empiezan a disminuir antes en las simulaciones con
TRACE que en el experimento [ref. 28]. Este aspecto nos indica que la interrup-
cién de la circulacién natural y el establecimiento de condiciones de transferencia
de calor RC tiene lugar antes en las simulaciones con TRACE que en el experi-
mento. La interrupcion prematura de la circulacion natural en TRACE, explica
en parte porqué tenemos menor transferencia de calor primario secundario ya que
en el régimen RC se transfiere menos calor que en régimen de circulacién natural.

Subrayar la consecucién de las simulaciones de los transitorios con TRACE
para la mayor parte de casos. Si bien se tienen apreciables diferencias en algunas
de las variables, todo ello motivado por las grandes dificultades de las versiones
iniciales del c6digo para simular procesos de tan larga duracién donde predomina
la circulacién natural, dilucién de boro y difusién, todo ello llevado a cabo me-
diante un modelo constituido en su totalidad por componentes 1D. A pesar de las
dificultades en las simulaciones de este tipo de transitorios, destacar que con ellas
se exploran los limites a los que pueden llegar las diferentes posibles formas de
definir los modelos (complejidad y nivel de detalle de los componentes) asi como
las de las diferentes versiones del c6digo.



Conclusiones






La comunidad CAMP-Espafia ha sido colaboradora del CSN en el desarrollo
de actividades comprometidas con la USNRC y la NEA, y emprendedora de
otras actividades propias que han hecho uso de los c6digos CAMP. Los principales
productos y beneficios generados de esta iniciativa se pueden estructurar en los
siguientes epigrafes.

CONTRIBUCIONES EN ESPECIE CAMP

Los acuerdos CSN-USNRC obligan a la entrega al CAMP Internacional de dos
informes de evaluacién por afio o trabajos de valor equivalente, con un nivel de
compromiso en cuanto a calidad y contenido definido en el NUREG-1271. Du-
rante este periodo, el esfuerzo conjunto de los miembros de CAMP-Espafia como
contribucion al programa internacional CAMP ha sido de:

a) 37 cdlculos o estudios publicados como documentos NUREG/IA (NU-
REG International Agreement Report) (grupos universitarios, grupos de
plantas y CSN)'.

b) una contribucién (Iberdrola) de V&V de TRACE recogida en el Volumen
de Developmental Assessment de TRACE.

¢) 6 informes finalizados (grupos universitarios y de ingenierfa), revisados por
el CC de CAMP-Espaiia, y que estan pendientes de ser enviados a la USN-
RC para su revisién y publicacion.

APORTACIONES A PROYECTOS DE NEA

Los proyectos PKL, ROSA y ATLAS de NEA/OCDE han hecho énfasis en la
realizacién de actividades analiticas. En todas ellas las universidades participan-
tes CAMP-Espafia y el CSN han estado muy presentes en todas estas actividades
haciendo uso de los c6digos CAMP (TRACE y RELAP5S). En concreto a través de:

a) El diseno de los experimentos (andlisis pretest), en el andlisis de los re-
sultados (andlisis postest), y en su aplicacién a planta (p.ej., andlisis de
escala).

b) La participacién en los ejercicios Benchmark (BM) de intercomparacién de
resultados de los codigos de simulacién termohidraulica. Muy en particular
se incentivé la ejecucién de cdlculos ciegos para comprobar la capacidad
predictiva de los cédigos actuales.

¢) La participacion activa en los workshops de actividades analiticas, en las
que se presentaron las principales conclusiones de los ejercicios BM y otras
relevantes (p.e., tests counterpart, resolucién de cuestién abierta de los

' Los informes, asi como toda la serie histérica de fases previas de CAMP-Espafia (mds de 70
NUREG/IA), se pueden ver y descargar en la pigina web de la USNRC: http://www.nrc.gov/
reading-rm/doc-collections/nuregs/agreement/
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CET, ...), y haciendo especial énfasis en las aplicaciones a planta (p.e., téc-
nicas de escalado, procedimientos, ...).

MEJORAS EN LOS MODELOS

En toda la historia de CAMP ha habido un afdn continuo de que las aplicacio-
nes se focalicen en la medida de lo posible en la aplicabilidad a plantas comercia-
les espafiolas. Ello revierte en la actualizacién y mejora continua de los modelos
generados y en la capacitacién de los equipos humanos que los explotan. En este
periodo se ha continuado en este énfasis. En concreto a través de:

a) Andlisis de transitorios y aplicaciones reales de planta, desarrollados por las

organizaciones explotadoras y de apoyo.

b) Anadlisis de la extensién de la problemdtica experimental planteada en cada
serie experimental de los programas NEA/OCDE a plantas nucleares co-
merciales, mediante simulacién con los c6digos RELAPS y/o TRACE de
los escenarios equivalentes.

DESARROLLOS PROPIOS

En muchas de las organizaciones nacionales participantes en CAMP se han
planteado actividades de desarrollo de nuevos métodos, herramientas o aplicacio-
nes que hacen uso de los c6digos termohidraulicos CAMP. Algunas de ellas:

® Puesta a punto y Mejoras de Metodologias BEPU.

® Mejoras y Aplicaciones de Metodologias de Escalado.

e Mejoras en la Modelacién y Simulacién del Movimiento de Barras de Con-
trol, y de la Interaccién TH-Neutroénica.

* Acoplamiento de Cédigos.

® Postprocesador Termohidrdulico.

® Plataforma SCAIS.

MEJORAS EN LAS CAPACIDADES

Todo ello hace que las capacidades disponibles en nuestro pais en materia de
simulacién termohidraulica mejoren, tanto desde el punto de vista de los recursos
humanos y grupos nacionales de expertos en simulacién termohidrdulica, como
en mejoras en los métodos y herramientas de simulacién termohidrdulica dispo-
nibles en las organizaciones CAMP-Espafia. Algunas de las mejoras metodoldgi-
cas y de modelos que se han producido en este periodo han sido:

* Modelos de LPSD (Baja Potencia, Baja Presion y en Parada).



e Andlisis confirmatorios de la relacién CET-PCT (Temperatura de Salida del
Nicleo-Temperatura Mdxima de Vaina).

e Experiencia en el andlisis de experimentos Counterpart, y mejoras de Téc-
nicas de escalado.

* Ampliacion de las Bases de Datos de Resultados Experimentales para la
Verificacién y Validacién de Codigos.

APLICACIONES PROPIAS DE LAS FUNCIONES DE CADA ORGANIZACION CAMP-ESPANA

El acceso a los c6digos CAMP por parte del CSN y de las organizaciones na-
cionales interesadas, les abre la puerta a hacer uso de éstos en cuantas actividades,
proyectos o iniciativas resulten convenientes. Incluso, con ciertas restricciones re-
lativas bdsicamente a territorio norteamericano, las organizaciones y/o compafifas
pueden ofertar servicios y negocios que hacen uso de los métodos y herramientas
CAMP.

En el CSN se utilizan los c6digos CAMP para sus tareas propias de evaluacion
de la seguridad (p.e., cdlculos propios, andlisis de incidentes, formacién, ...), y
también para el desarrollo de otros proyectos de I+D (p.e., desarrollo y aplicacién
de métodos BEPU, andlisis de escalado, andlisis acoplado TH-neutrénica, ...) en
colaboracién también con universidades fundamentalmente.

En otras instancias CAMP-Espafia también los c6digos se usan con otros pro-
positos, comerciales y/o cientificos (i.e., desarrollo de simuladores y SGI, ITER,
proyectos de ingenierfa, cursos de formacién, ...). Todo ello aunque supone un
retorno directo para la seguridad nuclear, y para la capacidad de evaluar y soportar
la seguridad nuclear en nuestro pafs.
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Acciones futuras. Mantenimiento
y Consolidacion de Grupos Nacionales
de Expertos en Termohidraulica






El primer elemento a considerar es la necesidad de garantizar la existencia de
técnicos especialistas en termohidrdulica. Como se ha puesto de manifiesto repe-
tidamente en diversos foros la situacién actual es delicada.

El largo proceso que ha permitido situar la termohidraulica nuclear espafiola
en una posicién acorde con su capacidad instalada, merece un reconocimiento por
parte de nuestra comunidad. El esfuerzo realizado ha sido grande y ha permiti-
do establecer un nivel de didlogo entre todas las partes: explotador, regulador,
ingenierfas y centros de investigacién, tanto en nuestro entorno nacional como
en el extranjero impensable no hace muchos aflos. Los nuevos retos a los que nos
enfrentamos y la permanente necesidad de mejorar en nuestra eficiencia impiden
relajarse. La continuidad en estas colaboraciones aparece como la plataforma id6-
nea para acometer el andlisis y resolucion de esta problemadtica.

Por un lado existe una disponibilidad de cédigos termohidrdulicos con unas
capacidades que permiten abordar andlisis de seguridad que anteriormente des-
cansaban en manos de las compaififas disefiadoras de las instalaciones. Por otro
lado esta misma potencia de cdlculo en manos inexpertas, sin una extensa for-
macion en esta disciplina, puede tener como consecuencia una degradacién de la
seguridad. Igualmente la facilidad de recurrir al cdlculo intensivo puede inducir a
la trivializacién de la disciplina. La complejidad de la disciplina termohidrdulica
y neutrénica dificulta el trasvase de técnicos provenientes de otros entornos, por
lo que se considera conveniente anticiparse a este problema estimulando en el dm-
bito universitario las vocaciones en tecnologia nuclear mediante unos adecuados
programas de formacién e investigacién que posibiliten una carrera profesional y
un mantenimiento del “know how”.

Se debe por tanto asegurar la consolidacién de los grupos universitarios de
trabajo con amplia tradicién y dedicacién en el dmbito de las aplicaciones de
los c6digos termohidrdulicos, habiéndose producido en la mayoria de los casos,
una adscripcién al dmbito de apoyo a la explotacién de determinadas centrales.
Complementario a esto ha sido el esfuerzo de fomento en el dmbito universitario
de nuevos grupos de trabajo y usuarios con poca tradicién termohidrdulica en el
pasado.

Conviene recordar también, que tanto el conocimiento y experiencia como el
propio material generado en este tipo de proyectos resulta muy adecuado para
posibles usos docentes y de ayuda en tareas mds especificamente universitarias,
como pueden ser la formacién de estudiantes, publicaciones, proyectos fin de
carrera, tesis doctorales, cursos de postgrado, oportunidad para la investigacion
y ampliacién de capacidades, obtencién de informacién en temas novedosos,
entre otros.

En el camino recorrido entre el final del proyecto y la actualidad, los grupos uni-
versitarios han dado muestras de asimilacién de las capacidades de andlisis desa-
rrolladas. El protagonismo de las universidades espafiolas en el reciente “Bench-
mark on OECD/NEA PKL-4 project Test i2.2: Intermediate break LOCA” es
un ejemplo de intervencién activa y fructifera. La coordinacién del ejercicio, la
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participacion de tres grupos analistas y la sintesis en un workshop organizado en
Espafia son muestras claras del nivel técnico alcanzado que permite prever una
continuacién de progreso estable en el futuro.
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