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Resumen

Ante el desafio que implica la reduccion de los efectos del cambio climatico, la industria
nuclear se ha postulado como una buena alternativa para sustituir la produccion de
energia eléctrica a partir de combustibles fdsiles. No obstante, debe constatar la
seguridad de las centrales, para lo que resulta indispensable poder predecir su
comportamiento ante escenarios operacionales y accidentales. A tal efecto, y dada la
imposibilidad de disponer de datos de planta para analizar estos transitorios, se generan
bases de datos en instalaciones a escala reducida a partir de experimentos, siendo
necesarios métodos y estrategias de escalado que permitan extrapolar los
comportamientos termohidraulicos.

Pese a la relevante contribucion que suponen los experimentos al campo de la seguridad
nuclear, en ocasiones se cuestiona la validez de sus resultados para reproducir el
comportamiento de las centrales. Este hecho motiva la ejecucion de test counterpart
entre distintas instalaciones, que contribuyen a abordar la problematica del escalado, asi
como a demostrar la adecuacion de los cddigos termohidraulicos para predecir una
respuesta realista de los sistemas.

La presente tesis doctoral explora la posibilidad de aumentar el nimero de experimentos
counterpart a partir de la definicion de nuevos escenarios y su simulacion con el cddigo
termohidraulico TRACEDS. Con este fin, se han desarrollado modelos de las instalaciones
ATLAS y LSTF, y se han estudiado y simulado experimentos counterpart ya existentes
entre dichas instalaciones. La identificacion de los fendmenos termohidraulicos méas
significativos, y el andlisis de su escalado y distorsion, configuran la base de
conocimientos para abordar el disefio de los nuevos test. En la tesis, en particular, se
plantea un escenario tipo station blackout para LSTF partiendo de las condiciones
iniciales y de contorno de un test previo en ATLAS. La simulacion del experimento
confirma la idoneidad de ATLAS y LSTF para realizar experimentos counterpart, en los
que la fenomenologia relevante es similar, y pone de manifiesto algunas limitaciones de
estas instalaciones en cuanto a la extrapolabilidad de ciertos fenémenos, debido a las
distorsiones originadas por la diferencia de escala y tecnologia.






Resum

Davant del desafiament que implica la reduccid dels efectes del canvi climatic, la
inddstria nuclear s'ha postulat com una bona alternativa per a substituir la produccid
d'energia eléctrica a partir de combustibles fossils. No obstant aix0, ha de constatar la
seguretat de les centrals, per al que resulta indispensable poder predir el seu
comportament davant d'escenaris operacionals i accidentals. A aquest efecte, i donada la
impossibilitat de disposar de dades de planta per a analitzar aquests transitoris, es
generen bases de dades en instal-lacions a escala reduida a partir d'experiments, sent
necessaris metodes i estrateégies d'escalat que permeten extrapolar els comportaments
termohidraulics.

Malgrat la rellevant contribucié que suposen els experiments al camp de la seguretat
nuclear, de vegades es qlestiona la validesa dels seus resultats per a reproduir el
comportament de les centrals. Aquest fet motiva I'execucio de test counterpart entre
distintes instal-lacions, que contribuixen a abordar la problematica de I'escalat, aixi com
a demostrar I'adequacié dels codis termohidraulics per a predir una resposta realista dels
sistemes.

La present tesi doctoral explora la possibilitat d'augmentar el nombre d'experiments
counterpart a partir de la definicié de nous escenaris i la seua simulacié amb el codi
termohidraulic TRACES. Amb aquest fi, s'han desenvolupat models de les instal-lacions
ATLAS i LSTF, i s'han estudiat i simulat experiments counterpart ja existents entre les
dites instal-lacions. La identificacié dels fenomens termohidraulics més significatius, i
I'analisi del seu escalat i distorsid, configuren la base de coneixements per a abordar el
disseny dels nous test. En la tesi, en particular, es planteja un escenari tipus station
blackout per a LSTF partint de les condicions inicials i de contorn d'un test previ en
ATLAS. La simulacié de I'experiment confirma la idoneitat d'/ATLAS i LSTF per a
realitzar experiments counterpart, en els que la fenomenologia rellevant és semblant, i
posa de manifest algunes limitacions d'aquestes instal-lacions quant a I'extrapolabilitat
de certs fenomens, a causa de les distorsions originades per la diferéncia d'escala i
tecnologia.







Abstract

Faced with the challenge of reducing the effects of climate change, the nuclear industry
has been postulated as a good alternative to replace the production of electricity from
fossil fuels. However, it must verify the safety of the plants, for which it is essential to
be able to predict their behavior in operational and accidental scenarios. To this end, and
given the impossibility of having plant data to analyze these transients, databases are
generated in reduced-scale facilities from experiments, being necessary scaling methods
and strategies that allow the extrapolation of thermohydraulic behaviors.

Despite the relevant contribution that experiments make to the field of nuclear safety,
the validity of their results to reproduce the behavior of plants is sometimes questioned.
This fact motivates the execution of counterpart tests between different facilities, which
contribute to addressing scaling issues, as well as to demonstrate the adequacy of the
thermal-hydraulic codes to predict a realistic response of the systems.

This Ph.D. Thesis explores the possibility of increasing the number of counterpart
experiments based on the definition of new scenarios and their simulation with the
TRACES thermal-hydraulic code. In order to achieve this goal, models of the ATLAS
and LSTF facilities have been developed, and counterpart experiments already existing
between these facilities have been studied and simulated. The identification of the most
significant thermal-hydraulic phenomena and the analysis of their scaling and distortion,
configure the knowledge basis to approach the design of the new tests. In the Thesis, in
particular, a station blackout scenario for LSTF based on the initial and boundary
conditions of a previous test in ATLAS is proposed. The simulation of the experiment
confirms the suitability of ATLAS and LSTF to perform counterpart experiments, in
which the relevant phenomenology is similar. Moreover, it reveals some limitations of
these facilities in terms of the extrapolability of certain phenomena, due to the distortions
caused by the difference in scale and technology.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Motivacion

La reduccion de los efectos del cambio climéatico provenientes de la generacion de
energia eléctrica, principalmente a partir de combustibles fosiles, forma parte de las
inquietudes que abarca la actual agenda politica. En tal sentido, el fomento de fuentes de
energia limpias, las energias renovables y nuclear, puede revertir esta tendencia y
contribuir a los fines recogidos en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, tales como la garantia al acceso de energia asequible, segura y no
contaminante (ODS-7), y la adopcion de medidas que contribuyan a combatir el cambio
climatico y sus efectos (ODS-13).

Consecuente con estos objetivos, la industria nuclear, sujeta a rigurosos controles y
protocolos de seguridad, actualiza de modo continuo su tecnologia y desarrolla nuevos
disefios de reactores. En este proceso, resulta indispensable poder predecir el
comportamiento de las centrales ante escenarios operacionales y accidentales, para lo
que se dispone de las bases de datos generadas en instalaciones experimentales, y de
cédigos de simulacion. Por ello, resultan indispensables los métodos y estrategias de
escalado pues, ante la imposibilidad de disponer de datos de planta, se debe confirmar la
posibilidad de extrapolar los comportamientos termohidraulicos observados en
instalaciones a pequefia escala. En este contexto, los experimentos counterpart, tema
principal del presente estudio, han demostrado ser una herramienta fundamental en la
resolucion de cuestiones pendientes relativas a la disciplina del escalado.



Analisis TH de la instalacion ATLAS. Aplicaciones de la metodologia de escalado.

Esta tesis doctoral se ha desarrollado en el Instituto Universitario de Seguridad
Industrial, Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM), concretamente en el grupo de
investigacion SENUBIO, en el marco del proyecto CAMP ESPANA. Dicho proyecto,
financiado por el Consejo de Seguridad Nuclear, parte del programa de cooperacion
internacional CAMP, promovido por la United States Nuclear Regulatory Commission
(USNRC), que tiene como objetivo fundamental la verificacion, validacion,
mantenimiento y aplicacion de los codigos termohidraulicos RELAP5/MOD3y TRACE.
Estos proyectos se desarrollan en paralelo con proyectos experimentales de los que se
nutren, tales como los proyectos OECD/ATLAS, OECD/PKL o OECD/RBHT.

En el transcurso de la tesis, la doctoranda ha participado en la actividad Benchmark
coordinada por TRACTEBEL, para la simulacion del test B5.1 del proyecto OECD/NEA
ATLAS-2. Asimismo, ha realizado una estancia en KAERI (Korea Atomic Energy
Research Institute), donde se ubica la instalacion ATLAS, con el fin de profundizar su
conocimiento sobre la misma, y los procedimientos en la ejecucion de experimentos.
Dicha estancia estuvo financiada por la Asociacion ENEN (European Nuclear Education
Network), a través del proyecto ENEN+, cofinanciado por el Programa EURATOM
2016-2017-1 (# 755576) de la Comision Europea (H2020).

1.2. Objetivos

Desde la construccion de las primeras instalaciones experimentales, se ha demostrado la
notable utilidad de los test counterpart para analizar el efecto de la escala y la tecnologia
en la evolucion de un transitorio termohidraulico. No obstante, este tipo de experimentos
son escasos y actualmente no es una prioridad su promocién. Ante este hecho cabe
plantear la hipotesis de utilizar el codigo TRACES5 (TRAC/RELAP Advanced
Computational Engine) como alternativa del experimento counterpart, siendo esta tesis
un punto de partida para analizar dicha posibilidad.

Con este fin se han planteado los siguientes objetivos:

* El desarrollo de modelos de TRACES. Un indicador de la eficacia de un modelo es su
capacidad para reproducir fendmenos complejos como la circulacién natural. Para llegar
a esta conclusion se plantean dos opciones: la reproduccion de los experimentos que se
ejecutan en las instalaciones para caracterizar la circulacion natural, o el establecimiento
de correlaciones entre parametros relativos a este fenémeno. En el desarrollo de esta tesis
se construye un modelo de la instalacion ATLAS con TRACES, atendiendo a la
nodalizacion y geometria, y empleando los modelos especiales disponibles en el cddigo.
Ademas, se determina una correlacion potencia neta-caudal en circulacién natural de tipo
potencial, coherente con otras correlaciones publicadas por otros autores.

« La identificacion de fendmenos termohidraulicos relevantes en test counterpart en las
instalaciones ATLAS y LSTF, empleando las tablas PIRT o ejercicios Benchmark.
Concretamente se ha estudiado un escenario SBLOCA en rama fria, IBLOCA en rama
friay SBLOCA en upper head. Con ello se trata de determinar la influencia que tiene la
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tecnologia o la escala en dichos fendmenos. Asimismo, los resultados experimentales de
los tres test se han comparado con la simulacién de los mismos, comprobandose la
capacidad del cédigo y los modelos para reproducir los fendmenos relevantes.

* El empleo de herramientas para el analisis del escalado con el fin de cuantificar la
semejanza y distorsion de los fendmenos termohidraulicos significativos en las
instalaciones ATLAS y LSTF, para lo que se ha utilizado como metodologia de analisis
el célculo de grupos adimensionales.

* De acuerdo con los resultados obtenidos, se plantea el disefio de un test counterpart
para LSTF a partir de las condiciones de un test previo en ATLAS, justificando las
condiciones iniciales y de contorno. El test en cuestion reproduce un escenario tipo
station blackout, en el que todo el transitorio transcurre en condiciones de circulacion
natural.

1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se estructura en 8 capitulos, tratando los contenidos que a continuacion se
describen:

« El presente capitulo de introduccion incluye la motivacion que ha llevado al
desarrollo de este trabajo, los objetivos y su estructuracion.

* El segundo capitulo, denominado “Estado del arte”, expone una revision
bibliografica de las leyes de semejanza y metodologias de escalado, las instalaciones
experimentales y los escenarios reproducidos, profundizando en los test counterpart.

« El tercer capitulo describe de forma detallada ATLAS y LSTF, pues son las
instalaciones experimentales en las que se llevan a cabo los test objeto de estudio, por lo
que se proporciona informacién relativa a sus objetivos de disefio, los principios de
escalado y el disefio de sus componentes.

« El capitulo cuarto presenta las principales caracteristicas de los codigos Best
Estimate, centrandose en TRACEDS, por ser el empleado en el desarrollo de la tesis.
Seguidamente se describen los modelos de las instalaciones ATLAS y LSTF, y las
opciones del cddigo empleadas para la simulacion de los experimentos. Por Gltimo, se
modelan pérdidas de calor en la instalacién ATLAS, pues se han considerado de gran
importancia para la simulacién de la circulacién natural.

« En el quinto capitulo se detallan los tres experimentos counterpart analizados
en latesis y los procedimientos empleados para su disefio. Asimismo, se explican las dos
metodologias aplicadas para el analisis de escalado.

« El sexto capitulo analiza los tres experimentos counterpart presentados en el
Capitulo 5, atendiendo a la relevancia de los fendmenos termohidraulicos en la evolucion
de los escenarios y su escalabilidad. Al mismo tiempo se muestran los resultados de su
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simulacion con TRACES, probandose la capacidad del cddigo para reproducir los
escenarios.

« El capitulo séptimo aborda el disefio y analisis de un experimento counterpart
entre las instalaciones ATLAS y LSTF, tomando como base los resultados de simulacion
y las técnicas de analisis presentadas en los capitulos anteriores. Esta es una propuesta
novedosa en la que, por primera vez, las instalaciones prototipo y modelo intercambian
sus roles.

 Por ultimo, el capitulo octavo presenta las conclusiones méas destacadas
resultado del desarrollo de esta tesis. Adicionalmente se establecen las posibles lineas
futuras de investigacion y se enumeran las aportaciones en forma de publicaciones
cientificas derivadas del presente trabajo.




Capitulo 2
Estado del arte

En la década de 1960, la USNRC doté de mayor seguridad y confianza a la industria
nuclear al requerir a las centrales evidencias de la capacidad del ECCS (Emergency Core
Cooling System) para mantener la refrigeracion del nicleo ante un accidente tipo LOCA
(Loss of Coolant Accident). Dada la imposibilidad de utilizar las centrales para obtener
los datos necesarios, se impulsé la construccién de instalaciones experimentales a
pequefia escala, destinadas a reproducir el comportamiento termohidraulico de una
central de referencia. Asi pues, paralelamente, se desarrollé la disciplina del escalado en
el campo de la termohidraulica de reactores nucleares, dedicada al disefio de las
instalaciones y a la determinacion de la validez de sus experimentos para extrapolar los
resultados a escala de planta. En poco tiempo, también atenderia a la capacidad de los
cddigos numéricos para simular escenarios accidentales a diferentes escalas.

A continuacién, se presenta una sintesis de los aspectos fundamentales de la disciplina
del escalado, ya abordados exhaustivamente por otros autores en la literatura (D’Auria y
Galassi, 2010) (Querol, 2015) (Wang y Yan, 2021), y los conceptos relativos aplicados
en la tesis. Seguidamente, el capitulo se centra en el tratamiento de los experimentos
counterpart entre instalaciones, cuestion principal de la tesis, y la revision de los
ejercicios mas relevantes ejecutados hasta la fecha.

2.1. Criterios de semejanza

El escalado de sistemas termohidraulicos se fundamenta en la identificacion de
diferentes factores de disefio, y el desarrollo de grupos adimensionales, que proporcionen
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relaciones funcionales entre las variables que gobiernan los fendmenos de interés en una
instalacion (modelo) y su reactor de referencia (prototipo).

Entre 1970 y 1990 se completaron una extensa variedad de estudios destinados a la
obtencion de dichos conjuntos de factores, o criterios de semejanza, los cuales se derivan
de las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia y ecuaciones de
equilibrio para flujo monofésico y bifasico. Seguidamente se exponen cuatro de los
criterios considerados mas relevantes.

2.1.1. Escalado lineal

Carbiener y Cudnik (1969) y Nahavandi et al. (1979) desarrollaron, independientemente
y a partir de diferentes ecuaciones, leyes de semejanza idénticas mediante las cuales, las
dimensiones de un prototipo se escalan proporcionalmente por una longitud
caracteristica. De este modo, el método proporciona modelos que resultan réplicas
reducidas, en las que la cronologia de los eventos también se reduce por el mismo factor.
Por el contrario, las aceleraciones se escalan por la inversa del factor, lo cual, aunque
pueda tener un impacto irrelevante en escenarios en los que el efecto de la gravedad es
menor al de las caidas de presion, como en la fase blowdown de un LOCA, puede
introducir distorsiones significativas en la reproduccion del flashing o la separacién de
fases (Bestion et al., 2017).

Después de tres décadas, Yun et al. (2004) propusieron un método de escalado lineal
modificado que, con los mismos criterios de similitud geométricos, preserva los efectos
gravitacionales.

2.1.2. Escalado volumétrico

El método propuesto por Nahavandi et al. (1979), comunmente denominado Power-to-
Volume (P-to-V), se basa en la preservacion de la presion total, la altura completa y el
tiempo, para lo que requiere que la relacion potencia/volumen sea igual en los sistemas
prototipo y modelo. En su implementacion, el area y volumen de los componentes de la
instalacion prototipo se reducen acorde a este factor, al tiempo que se mantiene su
elevacién relativa, y se conservan la masa, distribucidn de flujos de calor, velocidades y
aceleraciones en el sistema. Asi pues, por su adecuacion para reproducir escenarios tipo
LOCA, ha sido el método mas utilizado para el disefio de instalaciones experimentales.
Igualmente, el método presenta deficiencias, como el aumento de la resistencia
hidraulica y de las pérdidas de calor en el modelo. Por ello, no se considera conveniente
para la simulacion de transitorios prolongados en circulacion natural, donde estos
fenémenos modifican el comportamiento termohidraulico.

El método de conservacion ideal del tiempo, basado en anterior, confiere mas
flexibilidad al disefiador para modificar las geometrias de aquellos componentes en los
que los fendmenos termohidraulicos locales tienen un efecto significativo en el
comportamiento global del sistema. Un ejemplo de aplicacion del método son las
instalaciones disefiadas especificamente para reproducir escenarios SBLOCA, en las que
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se ajustan las longitudes y los didmetros de las ramas frias y calientes para preservar el
ntmero de Froude y asi, los patrones de flujo.

2.1.3. Escalado de Ishii

Ishii y Jones (1976) e Ishii y Kataoka (1983, 1984) sugirieron un método de escalado
orientado a la preservacion del fendmeno de circulacidon natural, presentado en la
mayoria de los accidentes base de disefio. EI método aborda la reduccion de longitudes,
y alturas, como una ventaja del escalado, en perjuicio de la modificacion de la escala
temporal. En caso de no reducirse la longitud (emplear un factor de disefio para el
parametro igual a 1), el método de escalado de Ishii se aproxima al método power-
to-volume. El método también es aplicable al disefio de instalaciones de altura y presion
reducidas.

2.1.4. Escalado masico

Los métodos anteriores asumen que las instalaciones experimentales disefiadas a partir
de los mismos pueden simular las condiciones de presion y temperatura de su reactor de
referencia y, por tanto, preservan las propiedades del fluido de trabajo.

El método Power-to-Mass (P-to-M) se desarrollé con el propdsito de determinar las
condiciones de los experimentos en la instalacion de altura y presion reducida IIST, en
Taiwan (Liu et al., 1997). Este método de escalado recurre a los mismos parametros de
disefio geométricos que el método Power-to-Volume, sin embargo, la potencia y
condiciones del fluido se deducen de la preservacion de la ratio potencia
térmica/inventario inicial en el sistema prototipo. Adicionalmente, se mantienen el
subenfriamiento y la diferencia de temperatura entre las ramas frias y calientes. Partiendo
de estas premisas, el caudal masico en nlcleo se escala conforme a la ratio de
potencia/capacidad calorifica entre el sistema prototipo y modelo.

La Tabla 1 lista los factores de escalado de los principales parametros, derivados de los
métodos anteriores. Debe tenerse en cuenta que, el disefio de una instalacion a partir de
estos factores, independientemente del método utilizado, no podra satisfacer
simultaneamente todos los factores de disefio y los parametros adimensionales
(Reynolds, Froude, Nusselt, etc.) derivados de su formulacion, dando lugar a distorsiones
(Ishii et al., 1998).
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Tabla 1: Comparacién de parametros de escalado.

Parametro Escalado lineal ~ Power-to-volume Ishii
Longitud Ir Ir 1 Ir
Diametro dr IR dr dr
Area AR IR2 dr? dr?
Volumen VR Ir? dr? Ir dr?
AT nucleo ATr - 1 1
Velocidad Ur 1 1 [RY?
Tiempo tr IR 1 IRY2
Aceleracion ORr Igt 1 1
Potencia/Vol ~ PVgr IRt 1 lr2
Flujo calor Or Ir? 1 Ig1/2
Potencia Qr Ir? dr? IRY2dR?
Caudal Mg Ir? dr? IrY2dR?

2.2. Metodologias de anélisis del escalado

En términos generales resulta fisicamente imposible preservar todos los requisitos de
escala que rigen los fendmenos termohidraulicos relevantes entre una central y su
instalacion experimental reducida (Wulf, 1996). Por ello es esencial recurrir a
metodologias de escalado que prioricen los fendmenos y procesos termohidraulicos
relevantes y minimicen las distorsiones. De este modo, las metodologias de escalado
constituyen estrategias para asegurar la adecuada aplicacién de los criterios de semejanza
entre sistemas. Esta seccion describe las metodologias de escalado mas empleadas para
el andlisis de los experimentos en instalaciones experimentales integrales, centrandose
en caracteristicas tales como sus fundamentos, areas de aplicacion y limitaciones.

2.2.1. Three-Level Scaling

La metodologia Three-Level Scaling (Ishii et al., 1998) esta orientada al analisis
sistematico e integral del escalado para el disefio de instalaciones experimentales y el
estudio de los datos alli generados. Se estructura en tres niveles de analisis: escalado
integral del sistema, escalado de volimenes de control y escalado de fenémenos locales.
La Figura 1 muestra el esquema general de la metodologia.
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El primer nivel, integral o global, asegura la conservacion de los principales parametros
termohidraulicos en cada componente del sistema. Adoptando los criterios de semejanza
desarrollados por Ishii para flujos monofasicos y bifasicos en circulacion natural se logra
la similitud entre los procesos previsibles en un prototipo y su modelo (Ishii y Kataoka,
1984). Estos criterios permiten reducir las alturas de los componentes para preservar los
efectos de friccion entre las distintas escalas.

El segundo nivel corresponde al escalado de volimenes de control y condiciones de
contorno, de modo que se preserven los flujos de masa y energia entre componentes, asi
como en cada uno de ellos. Este nivel es fundamental para el escalado de fuentes o
sumideros de masa y energia, como las roturas o valvulas de seguridad, para conservar
el comportamiento general de la despresurizacion del sistema.

El tercer nivel, escalado local, preserva fenémenos termohidraulicos locales importantes
cuya similitud no se alcanza en los dos niveles anteriores, tales como el flujo critico en
roturas, flujo critico de calor, flashing y condensacion o estratificacion de flujo. Dado el
caso de que un criterio de similitud derivado de este nivel de escalado sea diferente al
obtenido en el escalado integral, el requisito del primer nivel se reemplaza por el
resultado del escalado local para conservar los fendmenos prioritarios.

Puesto que se trata de una metodologia propicia para el analisis de escalado entre
sistemas con diferentes alturas y areas, ha sido referencia en el disefio y construccion de
instalaciones de efectos integrales con altura reducida como PUMA (Ishii et al., 1998) y
ATLAS (Kim et al., 2008) (Choi et al., 2014).
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Figura 1: Metodologia 3-level scaling (Ishii et al., 1998).
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2.2.2.H2TS

Hierarchical Two-Tiered Scaling (H2TS) (Zuber, 1991 y Zuber et al. 1998) es una
metodologia integral, sistematica pero préctica, auditable, trazable y técnicamente
justificable, para la evaluacion del escalado. Concretamente, estd destinada a valorar la
aplicabilidad de los datos obtenidos en instalaciones experimentales a la prediccion de
las condiciones de planta a escala completa.

La metodologia se basa en la premisa de que cada proceso termohidraulico que ocurre
en un sistema se puede caracterizar por tres parametros (concentraciones volumétricas,
areas de transferencia y escalas temporales) y que los tres pueden englobarse en un unico
factor, de modo que se puede crear una jerarquia de procesos e identificar los mas
importantes. Este factor puede expresarse en forma de producto de una “frecuencia
especifica" por un "tiempo de residencia". La primera cantidad define la tasa de
transferencia de masa, momento o energia para el proceso en cuestion y la segunda, el
tiempo total disponible para que ocurra el proceso de transferencia dentro del volumen
de control.

Los procedimientos de la metodologia H2TS se estructuran en cuatro etapas:

(1) Desglose del sistema: Descompone del sistema en subsistemas, maédulos,
constituyentes, fases, configuraciones geométricas, campos y procesos.

(2) Identificacion de escala: Desarrolla una jerarquia para las escalas volumétrica,
espacial y temporal.

(3) Escalado Top-Down: Establece una jerarquia de escalado a partir de ratios de
similitud y tiempos caracteristicos.

(4) Escalado Bottom-Up: Analiza el escalado de procesos especificos y fenémenos
locales, como la transferencia de calor en los patrones de flujo de transicion.

2.2.3.FSA - Fractional Scaling Analysis

Fractional Scaling Analysis (FSA), Zuber et al. (2007) Wulff et al. (2005) Catton et al.
(2005), es una metodologia sistematica de clasificacion de componentes, y de los
fendmenos que suceden en los mismos, en términos de su impacto sobre una figura de
mérito o pardmetro de seguridad. Tiene dos utilidades principales:

» La especificacion del disefio de instalaciones, tanto la geometria como sus condiciones
de operacién.

» En el analisis de transitorios, la evaluacidn cuantitativa de la importancia de los
procesos para identificar aquellos que deben ser rigurosamente escalados.

La metodologia se fundamenta en el andlisis de escalado fraccional y la jerarquia. El
analisis de escalado, equivalente al de la metodologia anterior H2TS, considera dos
parametros que caracterizan los procesos de transferencia, la tasa de cambio fraccional

11
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(FRC) y la métrica de cambio fraccional (FCM). El enfoque jerarquico plantea la
evaluacion de tres niveles o escalas: el sistema, componentes y procesos.

2.2.4.DSS - Dynamical System Scaling

La metodologia DSS, desarrollada recientemente por Reyes et al., (2015) tiene por
objetivo incorporar la respuesta dindmica de un proceso termohidraulico al andlisis del
escalado. El planteamiento general consiste en convertir, mediante una transformacién
de coordenadas, el estado de un sistema fisico en un punto en el espacio de fases y, cada
proceso, en una trayectoria, denominada curva geodésica. De este modo, la similitud
entre un proceso fisico en una instalacion prototipo y una modelo puede interpretarse
como la similitud geométrica de dos curvas, quedando las curvas superpuestas en
procesos analogos. Este proceso se ilustra en la Figura 2. La metodologia ofrece la
ventaja de identificar las distorsiones objetiva y cuantitativamente pues cualquier
desviacion de las curvas en el espacio de fases representa la distorsion del proceso en
funcién del tiempo. Ademas, la separacion geodésica entre las curvas se puede integrar
para calcular una Gnica medida que considere la distorsion total entre las dos
instalaciones, o entre el célculo de codigo y unos resultados experimentales.

Dado que se trata de un enfoque reciente y cuya implementacion puede resultar
compleja, las aplicaciones publicadas son limitadas, no obstante, la optimizacion de la
metodologia sigue en curso (Yurko et al., 2015) (Frepoli et al., 2015).
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Figura 2: Identificacion de distorsiones en la metodologia DSS (Bestion et al., 2017).
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2.2.5. Métodos de cuantificacion de incertidumbre

Una resolucion fiable de problemas relativos a la seguridad nuclear debe combinar
andlisis PIRT (Phenomena Identification Ranking Table), de escalado, el analisis de una
amplia base de datos procedentes de instalaciones experimentales y el uso de un cédigo
Best Estimate. En la aplicacién de este Gltimo método, la propia escala se considera una
fuente de incertidumbre en la prediccion de la respuesta de una central.

En 1988, la USNRC aprobd la norma para la revision y aceptacion de criterios de
seguridad de los ECCS basandose en los analisis mediante cddigos Best Estimate que
permitieran establecer unos margenes de seguridad realistas (USNRC, 2017). Como
respaldo a la norma, se desarroll6 la metodologia CSAU (Code Scaling Applicability and
Uncertainty), que relne los requisitos necesarios para realizar un andlisis de
incertidumbres de los resultados simulados de manera sistematica e integral, y verificar
que existe una probabilidad alta de que no se superen los criterios de aceptacion.

El nimero especial de Nuclear Engineering and Design dedicado a la metodologia INED
(1998) proporciona una descripcion detallada de la misma, cuya aplicacion se realiza en
14 etapas estructuradas en tres bloques de analisis:

a) Planteamiento del problema (escenario, tipo de planta e identificacion de
fendmenos) y de la capacidad de los cddigos para realizar el andlisis de
incertidumbres.

b) Cuantificacion y evaluacién de la nodalizaciéon del modelo, precisién del
codigo y distorsion de escala.

¢) Implementacién del analisis de sensibilidad e incertidumbres conforme a los
sesgos Y criterios de aceptacion determinados en la etapa anterior.

2.2.6. Otros métodos de analisis

Abordar y resolver los problemas derivados del escalado en el empleo de codigos de
simulacién Best Estimate para el licenciamiento de centrales es una cuestién que
continua vigente. A este respecto, diversas organizaciones han contribuido con valiosas
aportaciones.

D’Auriaetal., (1995) formulan la metodologia UMAE (Uncertainty Methodology Based
on Accuracy Extrapolation), indicada para la evaluacion de la incertidumbre de codigos
termohidraaulicos en la prediccion de transitorios en reactores. La metodologia se basa
en la extrapolacion directa de la precision de las simulaciones al comparar los resultados
del cadigo con datos experimentales obtenidos en instalaciones a pequefia escala. En el
proceso se tienen en cuenta diversos aspectos que contribuyen a la incertidumbre: el
efecto usuario, la nodalizacion, los errores que introducen las condiciones iniciales y de
contorno y la capacidad intrinseca del cédigo para predecir los fendmenos de interés.

Posteriormente, D’Auria y Galassi (2010) concluyen la investigacion de décadas de
trabajo en la Universita di Pisa con una hoja de ruta para el andlisis de escala y la
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evaluacion de las capacidades de escalado de los codigos de sistema. Esta guia se
respalda en las numerosas actividades relativas al escalado de sistemas termohidraulicos
que se encuentran en la literatura, las cuales se ordenan e interconectan en el Scaling
Puzzle y la Scaling Pyramid (D’ Auria et al., 2012). La hoja de ruta (Scaling Roadmap),
esquematizada en la Figura 3, se vertebra en cuatro niveles consecutivos. Después de
seleccionarse la central nuclear y el escenario a analizar, en el primer nivel se establecen
los parametros de escalado a partir de una metodologia de analisis que permita su
jerarquizacion. En un segundo nivel, se constata la adecuacién del disefio de la
instalacion, los datos experimentales y las capacidades de escalado de los cédigos, para
lo que se puede recurrir a experimentos counterpart. El tercer nivel debe garantizar la
similitud del escalado, asi como la precisién del cddigo independientemente de la
instalacion y la escala (Bovalini et al., 1993). En el cuarto nivel se desarrolla la
nodalizacion de la planta y se realiza el anlisis y evaluacion del escalado.

En este contexto también cabe destacar el desarrollo de la metodologia UPC scaling-up
por el grupo ANT-Advanced Nuclear Technologies de la Universitat Politécnica de
Catalunya, un enfoque sistematico para calificar los modelos de simulacién de centrales
nucleares, a partir de la extrapolacion de simulaciones en instalaciones escaladas
(Martinez-Quiroga y Reventos, 2014; Martinez-Quiroga et al., 2014). La metodologia
incluye la definicion y aplicacidn de dos nuevos conceptos: Las “nodalizaciones scaled-
up” permiten analizar el efecto del criterio de semejanza empleado en el disefio de las
Test Facilities y las “nodalizaciones hibridas” detectan las variaciones de resultados
debidas a diferencias de configuracién entre una instalacion y su central nuclear de
referencia.
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2.3. Instalaciones experimentales

Durante las Ultimas cuatro décadas se ha dedicado una cantidad considerable de recursos
econdmicos a establecer y llevar a cabo programas experimentales en instalaciones de
pruebas, destinadas a la reproduccion de fendmenos termohidraulicos en centrales
nucleares. Con las bases de datos generadas en las pruebas se pretende demostrar la
viabilidad técnica de los nuevos disefios de reactores y respaldar el desarrollo y la
evaluacion de codigos termohidraulicos. En funcidn del alcance de sus experimentos, las
instalaciones pueden clasificarse en tres categorias: pruebas bésicas, instalaciones de
efectos separados (SETF, Separate Effect Test Facility) e instalaciones de efectos
integrales (ITF, Integral Test Facility).

Las instalaciones en las que se efectlan pruebas bésicas no necesariamente se asemejan
a las centrales en cuanto a su geometria u operacion, pues tienen por Gnico objetivo la
comprensién de los fenémenos termohidraulicos.

Las SETF estadn disefiadas para reproducir un conjunto de sistemas o componentes
especificos de la planta y, por tanto, sélo algunos de los fendmenos que ahi pueden darse
en determinadas condiciones. Las bases de datos generadas en estos experimentos tienen
por objetivo ser utilizados para el desarrollo y validacion de modelos fisicos y
correlaciones de los cddigos de simulacion.

Las ITF son instalaciones destinadas a reproducir la respuesta termohidraulica de una
central de referencia ante un transitorio operacional o accidental. Con este fin, su disefio
requiere la adopcion de un conjunto de leyes de semejanza y la aplicacién de una
metodologia de analisis del escalado que garantice la mayor similitud entre el prototipo
y el modelo. Los datos obtenidos de los experimentos en estas instalaciones no se
consideran directamente aplicables a las condiciones de escala completa debido a las
distorsiones inherentes al escalado.

En el campo de la termohidraulica de reactores se han disefiado, construido y operado
varias decenas de instalaciones caracterizadas como ITF, en las que se han llevado a cabo
en torno a 2000 experimentos con datos registrados. A pesar del alto coste de los
experimentos, menos del 10% han sido analizados con estudios post-test documentados
debido a la exigencia de recursos (aproximadamente un trabajador-afio por experimento
(D’Auria y Galassi, 2010).

En funcién del concepto de escalado adoptado en el disefio de las ITFs, pueden
distinguirse los siguientes tipos de instalaciones:

* Full-Height Full-Pressure (FHFP): Este tipo de instalaciones mantiene la altura y
presion del reactor al que representan, en tanto que el volumen de cada uno de sus
componentes se reduce en la misma proporcion que el area. El criterio de semejanza mas
utilizado para abordar el escalado de este tipo de instalaciones es el power-to-volume.

» Reduced-Height Full-Pressure (RHFP): Las instalaciones experimentales de altura
reducida pueden disminuir la relacion entre la altura y la seccion de los conductos, y
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asemejar su aspecto al de la planta prototipo, lo que beneficia la simulacion realista de
fendmenos termohidraulicos tridimensionales (Song, 2006). Como consecuencia de la
reduccién de altura, la escala temporal se reduce, acelerando los transitorios. Otro
inconveniente de estas instalaciones es la dificultad que implica el escalado de
fendmenos que dependen de la altura de los componentes, como el comportamiento
heterogéneo en los haces de tubos en U, el estancamiento o el flujo inverso.

* Full-Height Reduced-Pressure (FHRP): Estos conceptos en los que la presion maxima
esta reducida respecto a la del prototipo suelen adoptarse cuando existen limitaciones en
el disefio, la construccion y la operacion de las instalaciones, que impiden su
preservacion. Se emplean para reproducir experimentos en los que la parte principal del
transitorio, en la que ocurren la mayoria de los fenémenos de interés, evoluciona a la
presion esperada para el prototipo, de modo que, aunque las instalaciones operan en un
intervalo de presion reducido, no requieren escalado.

* Reduced-Height Reduced-Pressure (RHRP): Estas instalaciones escalan tanto la altura
como la presion de sus reactores de referencia. Los métodos de escalado convencionales
(lineal, Power-to-Volumen o Ishii) asumen que la instalacion modelo puede reproducir
las condiciones de presién y temperatura de su prototipo. De ahi que el disefio de estas
instalaciones precise un método Power-to-Mass para preservar eficazmente los
principales fenémenos.

La Tabla 2 resume las principales caracteristicas de disefio de las ITF basadas reactores
tipo PWR (Pressurized Water Reactor) mas destacadas:
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Tabla 2: Integral test facilities.

Alturay

Instalacion Reactor volumen Presion Escalado
Full-Height Full-Presure

LOFT W-PWR-4L 11/60 15,5 P-to-V
Semiscale W-PWR-4L 11/1705 15 P-to-V
MIST B&W PWR 11/819 15,5 P-to-V
LOBI KWU-PWR-4L 11/712 15,5 P-to-V
BETHSY F-PWR-3L 11/100 17,2 P-to-V
SPES W-PWR-3L 11/427 20 P-to-V
SPES-2 AP600-2L 11/395 20 P-to-V
LSTF AP600-2L 11/30,5 16 P-to-V
INKA KERENA 11/24 11 P-to-V
Reduced-Height Full-Pressure

ATLAS APR1400-2L 1/2 1/288 20 3-level scaling
ACME CAP1400 1/3 1/94 10 H2TS
Full-Height Reduced-Pressure

PKL KWU-PWR-4L 11/145 5 P-to-V
PANDA SBWR 11/40 1 P-to-V
PACTEL EPR-4L 1 1/405 8 P-to-M
Reduced-Height Reduced-Pressure

UMPC B&W PWR 1/3 1/500 2 UMCP
PUMA SBWR 1/4 1/400 1 3-level scaling
SRI-2 B&W PWR 1/4 0,7 SRI-2
lIST W 3L PWR 1/4 1/400 2,1 P-to-M
SNUF APR1400-2L 1/6 1/1140 0.8 3-level scaling
APEX AP600 AP1000  1/41/192 2,76 H2TS
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2.4. Test counterpart

Los test de las instalaciones experimentales suponen una contribucion esencial al estudio
de comportamientos termohidraulicos, la resolucion de problemas relativos a la
seguridad nuclear en centrales y la verificacion de codigos de simulacion. Sin embargo,
el uso de las bases de datos generadas para predecir el comportamiento de una central
nuclear es cuestionable, debido a la distorsidn inherente en la aplicacién de leyes de
escalado, y su incertidumbre (D’Auria y Galassi, 2010). Esto ha promovido la
realizacion de experimentos counterpart entre instalaciones para demostrar que, en la
evolucion de un mismo transitorio, fendmenos similares ocurren a diferentes escalas.
Ademas, resultan convenientes en la verificacion de aspectos relativos a la escalabilidad
de los codigos termohidraulicos.

La definicién més rigida de test counterpart, acordada por la comunidad internacional,
implica la participacion de ITFs disefiadas a partir de un mismo reactor de referencia y
con iguales criterios de escalado, de modo que mantengan la relacién potencia/volumen,
caidas de presion, temperatura y fraccion de huecos, la altura de los componentes y la
configuracion de lazos, presionador y bypasses, de modo que Unicamente difieran en su
volumen. De igual modo, las condiciones iniciales y de contorno deben escalarse segln
los mismos principios de escalado.

Conforme a esta definicion, ningin experimento realizado en una ITF podria
considerarse estrictamente el counterpart de cualquier otra prueba en una ITF diferente.
Una definicion mas general, y también aceptada, requiere Unicamente un escalado
correcto de las condiciones iniciales y de contorno, las cuales son verificadas por los
investigadores que gestionan las instalaciones (NEA/CSNI, 1996). La preservacion del
siguiente conjunto de condiciones y parametros permite minimizar las distorsiones
debidas a pérdidas de calor o la diferente configuracién del downcommer o el nicleo.

« Estado termodinamico (presion, temperatura y condicién de flujo) en cada componente
de la instalacion.

* Relacion potencia/volumen.

« Caracteristicas de los sistemas operacionales y de seguridad (acumuladores y sistemas
de inyeccion)

* Fuentes y sumideros de calor y masa (tales como la ubicacién y tamafio de una rotura).

» Actuaciones en funcion de criterios predefinidos, sefiales o acciones del operador.

En la practica, los test counterpart entre instalaciones que tienen diferentes relaciones de
escala y/o conceptos de disefio podrian no cumplir todas las restricciones anteriores. En
tales casos, la adaptacion adecuada de las condiciones iniciales y de contorno es esencial
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para asegurar una comparacion véalida de los fendbmenos clave. De este modo, aunque los
test pueden seguir considerandose como counterpart, debe tenerse en cuenta que algunas
pruebas son mas adecuadas que otras para ser reconocidas como tal.

Asi pues, estos experimentos no se consideran solo similares, y este término queda
relegado a otro tipo de test. Concretamente, los experimentos “similares” generalmente
se refieren a aquellos que presentan caracteristicas similares pero cuyas condiciones
iniciales o de contorno no estan en linea con los criterios mencionados. Uno de los
ejemplos mas representativos es la variedad de experimentos destinados a la
caracterizacion de la circulacién natural durante la puesta en marcha de las instalaciones.
Los resultados de estas pruebas han servido para tipificar el fendmeno mediante mapas
caudal de entrada del nicleo/potencia del nucleo vs. inventario/volumen del sistema
primario y predecir condiciones termohidraulicas en un PWR estandar (Cherubini et al.,
2008).

A continuacidn, se describen las actividades counterpart mas relevantes.

2.4.1. Counterpart SBLOCA en LOBI, SPES, BETHSY y LSTF.

Entre finales de los afios 80 y principios de los 90 se llevd a cabo una de las campafias
counterpart mas completas, y extensamente estudiadas, en las instalaciones LOBI,
SPES, BETHSY y LSTF. Las ITF involucradas reproducen el circuito primario de
reactores PWR occidentales de tres o cuatro lazos, de altura completa y diferente escala
volumétrica. Ademas de los cuatro experimentos correspondientes, ejecutados a una
potencia reducida en torno al 10% de la nominal, en LOBI y SPES se repiti6 el
experimento a potencia real.

El escenario objeto de estudio trata una rotura pequefia en rama fria, de area equivalente
al 6% de la misma. Tras la rotura, se asume el fallo total del sistema HPIS (High Pressure
Injection System) y la posterior inyeccion de cuatro acumuladores y el sistema LPIS (Low
Pressure Injection System).

Uno de los fenémenos termohidraulicos de interés son los tres calentamientos sucesivos
del nucleo. El primero se controla por la rotura de sellos de lazo, observada en las cuatro
instalaciones. Las discrepancias en la duracion de los secados se relacionan con las
diferencias geométricas de los sellos. El segundo calentamiento, detectado en LOBI y
BETHSY, se contrarresta por la descarga de los acumuladores, y el tercero, detectado
nuevamente en todos los test, por la inyeccion del sistema LPIS en LOBI y SPES, o al
apagar el nicleo en LSTF y BETHSY.

Adicionalmente se analizaron la evolucion y distribucion de inventario en el sistema
primario y la transferencia de calor con el sistema secundario, su degradacion y la
inversion del flujo de calor.

Los experimentos, junto con los numerosos trabajos de simulacién, confirmaron un curso
similar de los eventos, por ser independientes de la escala, por lo que es predecible que
también se reproduzca en el transitorio de un PWR (Annunziato et al., 1993). Sin
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embargo, no es posible extrapolar la evolucion temporal de los pardmetros considerados
individualmente, al verse afectados por las diferencias geométricas de las instalaciones.

En 2004, se completd la serie de test con la reproduccion del mismo experimento en la
instalacion Psb, representativa de un reactor VVVER-1000, demostrando asi la similitud
de comportamiento de ambas tecnologias en dicho escenario (D’Auria et al., 2005).

2.4.2.Counterpart SBLOCA en LSTF y PKL

Los experimentos realizados por el Grupo de Trabajo de la NEA (Nuclear Energy
Agency) sobre el Analisis y Gestion de Accidentes en diferentes instalaciones (Toth et
al., 2010) evidenciaron una diferencia significativa entre la evolucion de la temperatura
de salida del ndcleo (CET) y la temperatura maxima del revestimiento (PCT, Peak
Cladding Temperature). Puesto que la medida de la CET es el parametro empleado para
la estimacion de la variable de seguridad, la PCT, y para la activacién de diversas
medidas de gestion de accidentes, se sugirid proseguir el estudio de ambas variables y
su relacion.

En el marco de los programas experimentales NEA ROSA-2 y NEA PKL-2, la ejecucion
de un test counterpart entre las instalaciones LSTF y PKL, seguida de numerosas
actividades analiticas, corrobord el efecto que diferentes tecnologias y escalas pueden
introducir en la evolucion de las variables de seguridad en un mismo escenario.

El experimento seleccionado, Test 3 y G7.1 en las respectivas instalaciones, reproduce
una rotura pequefia (SBLOCA 1,5%) en una rama caliente, simultanea a el fallo del
sistema HPIS. Como medida de gestién del accidente se propone una despresurizacion
rapida del sistema secundario, activada por una sefial de la medida de los termopares
ubicados a la salida del ndcleo. Esta medida restaura la disipacion de calor a través de
los generadores de vapor, con el objetivo de reducir la presidn primaria y permitir la
inyeccion de los acumuladores y el sistema LPIS.

El concepto de disefio diferente de ambas instalaciones impide el contraste inmediato de
sus experimentos. En LSTF, el descubrimiento del nlcleo e incremento de la CET se
produce en el intervalo de presion de 8-6 MPa, de modo que, para reproducir un mismo
transitorio, es necesaria una fase de acondicionamiento que equipare sus condiciones a
las de operacién de PKL (presion maxima 4,5 MPa). Una vez igualadas se reanuda el
test.

La adecuacion de las condiciones iniciales y de contorno permitié una comparacion
directa de los escenarios y el analisis de los efectos de escala. En ambas pruebas, el uso
de la CET como sefial para la activacion de la medida de gestién del accidente implico
una despresurizacion efectiva del secundario (Belaid et al., 2010). Asimismo, la relacion
entre CET y PCT mostr6 una tendencia similar, la cual es aplicable, cualitativamente, a
plantas PWR. Debido a las distorsiones de escala y las caracteristicas propias de cada
disefio (estructuras internas de la vasija, ubicacion de los sensores para medida de la CET
y perfil de potencia) los resultados no pueden extrapolarse en términos cuantitativos,
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para lo cual se requeriria un analisis mediante un codigo CFD capaz de evaluar el flujo
de vapor sobrecalentado, y su condensacién, en la regién superior del nucleo.

2.4.3.Counterparts en 1IST para consolidar instalaciones RHRP

En lainstalacion I1ST, los test counterpart han formado parte de sus primeros programas
experimentales, a fin de determinar si los fendmenos fisicos observados en instalaciones
de altura 'y presion completas, como LSTF o0 BETHSY, se reproducen en una instalacion
de altura y presion reducidas (RHRP), ante un mismo escenario postulado (Liu et al.,
1995). Ademas, estos test evidenciaron la utilidad del método de escalado Power-to-
Mass en el disefio de las instalaciones RHRP y la programacion de sus experimentos.

Con estos objetivos se reprodujeron en 1IST dos tipos de secuencias accidentales. El
primer test en cuestion reproduce un station blackout basado en las condiciones de un
experimento previo de LSTF (Kukita et al., 1990). Posteriormente, empleando como
referencia experimentos previos realizados en la instalacion BETHSY (Chataing et al.,
1991), se establecieron las condiciones iniciales y de contorno para la reproduccion de
dos escenarios TLOFW (Total Loss of Feedwater), los cuales difieren fundamentalmente
en el modo de operacién de las valvulas de alivio del presionador (Liu, 2002).

En la comparacién de ambos escenarios ejecutados en IIST con su correspondiente test
counterpart, los parametros principales (caudales, presiones, temperatura e inventario)
mostraron una evolucion similar y, los fenémenos termohidraulicos significativos
observados en las instalaciones prototipo, también sucedieron en IIST. Sin embargo, la
cronologia no se preservd, atribuyéndose esto a las diferencias geométricas que
distorsionan la tasa de transferencia de calor entre el sistema primario y secundario, y las
pérdidas de calor.

2.4.4.Counterparts en BWR

Las primeras campafias para el andlisis de test counterpart incluyeron escenarios
caracteristicos de reactores tipo BWR, en las que se involucraron a las instalaciones
ROSA-IIl y FIST. Para la comparacion de escenarios se seleccionaron tres tipos de test:

a) Rotura pequefia (2,6% SBLOCA) en el circuito de recirculacién, asumiendo el fallo
del sistema de aspersion del nicleo y la intervencién del sistema de despresurizacion
automatica para permitir la intervencion de otros sistemas de inyeccion de baja presion.

b) LBLOCA (Large Break LOCA) en la linea de aspiracion de la bomba de recirculacion,
con intervencidn de los sistemas de aspersion del nucleo y el sistema de inyeccion de
baja presion.

c) Rotura completa de la linea de vapor principal. Se trata de un test “similar” pues los
sistemas de refrigeracién de emergencia que intervienen y su momento de activacion
difiere entre las instalaciones. A pesar de las diferencias, las pruebas son lo
suficientemente similares para ser conveniente su evaluacion.
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La secuencia béasica de eventos es muy similar entre ambas instalaciones para los dos
test counterpart. El vaciado del downcomer, que induce la activacion del sistema de
despresurizacion automatica, introduce discrepancias en la cronologia, sin embargo, esto
no tiene un efecto significativo en la respuesta general del sistema. Unicamente el
calentamiento del nicleo presenta un comportamiento diferente dependiendo del tamafio
de la rotura. En el SBLOCA, el descubrimiento del nlcleo propicia una PCT en una
posicion similar y de igual valor maximo mientras que, en el LBLOCA, el nlcleo de
ROSA-I1I tiene un descubrimiento menor por su configuracion de canales paralelos. Las
discrepancias que surgieron entre los diferentes escenarios estaban previstas y se
atribuyeron a la determinacion de las condiciones iniciales y de contorno de los test,
descartandose la influencia de la escala reducida en altura de ROSA-I1I (Mascari et al.,
2015).

2.4.5.Counterparten ATLAS y LSTF

Con el propésito de resolver cuestiones pendientes relativas a la disciplina del escalado,
los programas experimentales OECD/NEA ATLAS (Fase 1 y 2) han incorporado
experimentos counterpart basados en test de LSTF, los cuales se analizan con
detenimiento en el Capitulo 5 de la presente tesis.
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Capitulo 3

Instalaciones
experimentales

El presente capitulo ofrece una descripcion detallada de ATLAS y LSTF, las
instalaciones experimentales estudiadas en el marco de la presente tesis. Para ambas
plantas se proporciona informacidn relativa a sus objetivos de disefio, los principios de
escalado y el disefio de sus componentes.

3.1. Instalacién experimental ATLAS

La instalacion experimental ATLAS (Advanced Thermal-Hydraulic Test Loop for
Accident Simulation) reproduce un reactor de agua presurizada de 111 Genereracién APR
1400, disefiado por la Korea Electric Power Corporation (KEPCO) (Song et al., 2001)
(Baek et al., 2005) (Baek y Kim, 2008). La instalacion, proyectada y construida por
KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute) con la financiacién del gobierno
coreano, fue disefiada persiguiendo dos propositos:

* La simulacion del comportamiento termohidraulico en reactores APR1400 y OPR1000
ante los principales accidentes base de disefio en condiciones prototipicas de presion y
temperatura.

 El apoyo al desarrollo de nuevos reactores con caracteristicas de rendimiento y
seguridad mas avanzadas.

El primer test se llevo a cabo a finales de 2006 y desde entonces, su extenso programa
experimental compuesto por mas de 80 test, ha proporcionado una valiosa y ampliamente
utilizable base de datos. Entre otros, ha sido particularmente relevante el estudio de los
siguientes tipos de transitorio y fenémenos:
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» Circulacion natural asimétrica

* Roturas pequefias (SBLOCA, Small Break LOCA)

« Station blackout (SBO) prolongados

* Roturas intermedias (IBLOCA, Intermediate Break LOCA)
» Pérdida total de agua de alimentacién

« Condiciones extension de disefio

La instalacion adopta un criterio de disefio Reduced-Height Full-Pressure. Para
preservar la respuesta transitoria de las principales variables termohidraulicas y reducir
la distorsién de escalado se aplico la metodologia de tres niveles de escalado de Ishii y
Kataoka. En la etapa de disefio inicial se consideraron varias escalas antes de seleccionar
la méas adecuada para ATLAS. Finalmente, para priorizar la reproduccion de
comportamientos multidimensionales y fendmenos asimétricos, y valorando el coste de
construccion, se escogieron las escalas 1/2 en altura, 1/144 en area 'y 1/288 en volumen.
Como resultado del criterio de altura reducida, la relacién de escala de tiempo es 172 y
la evolucién de los experimentos es V2 mas rapida que la esperada en el APR1400. La
Tabla 3 resume las principales proporciones de escala de ATLAS respecto al APR1400
(Choi et al., 2014).

Su presién y temperatura maximas de disefio son 18,7 MPa y 370°C, respectivamente,
de modo que al usar agua como fluido de trabajo, las propiedades del refrigerante en un
LWR (Light Water Reactor) y ATLAS son semejantes. En lo referente a los materiales
empleados para su construccion, todos los componentes estan fabricados en acero
inoxidable 304 y 316 para evitar la corrosion.

La instalacion ATLAS consta de un sistema primario con una configuracién de lazos
igual a la del APR1400, un sistema secundario, sistemas de seguridad y auxiliares, un
sistema de suministro de energia y un sistema de instrumentacion y control. En la
Figura 3 se muestra un esquema general de la instalacion, donde pueden apreciarse sus
componentes principales. Seguidamente se describe en detalle cada uno de ellos.
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Tabla 3: Proporciones de escala de la instalacion ATLAS (KAERI, 2018).

Pardmetro Ratio de escalado Disefio ATLAS
Presion Pr 1
Longitud (altura) Ir 1/2
Didmetro dr 1/12
Area dg? 1/144
Volumen Irdr? 1/288
Temperatura ndcleo ATR 1
Velocidad [rY2 1/1,414
Tiempo Ir1? 1/1,414
Potencia/volumen lr2/2 1,414
Flujo calor g2 1,414
Potencia IrY2dR? 1/203,6
Caudal IRY2dR? 1/203,6

Figura 4: Esquema de la instalacion ATLAS (KAERI, 2018).
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3.1.1.Sistema primario de ATLAS

El sistema primario de la instalacion ATLAS esta formado por la vasija, dos lazos de
refrigerante y un presionador. Cada uno de los lazos estd compuesto por una rama
caliente por la que circula el refrigerante desde la vasija hasta el generador de vapor, un
haz de tubos en U, dos sellos, dos bombas centrifugas y dos ramas frias.

3.1.1.1 ENIE

La vasija, uno de los principales componentes de la instalacidn, es el recipiente en el que
se alojan los calentadores eléctricos que generan la energia térmica. Esta disefiada para
preservar las distribuciones de temperatura, presion, volumen de refrigerante y caudal,
asi como los fendmenos locales importantes que se producirian durante diversos
transitorios en un APR1400. Como puede observarse en la Figura 5, en la vasija de
ATLAS se distinguen cinco regiones: downcomer, lower plenum, nicleo, upper plenum
y upper head.

H
\I.J.- Il

Figura 5: Vasija de la instalacion ATLAS (KAERI, 2018).
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El refrigerante accede a la vasija a través del downcomer, la region anular que la
envuelve completamente. En la instalacion prototipo, el tamafio del huelgo del
downcomer es de gran amplitud y no se observaria flujo slug incluso en condiciones de
mucho vapor. Sin embargo, debido al escalado del huelgo en ATLAS, una burbuja puede
llenarlo y aparecer flujo slug. La mayoria de los pardmetros de disefio de la vasija se
basan en las ratios de escala integral, pero, para prevenir este efecto, el tamafio del huelgo
del anillo se incrementa de 21 mm a 26,2 mm, de modo que se minimice la distorsién de
los patrones de flujo y la simulacion del comportamiento multidimensional sea mas
realista. EI aumento del volumen del downcomer se compensa reduciendo el lower
plenum para mantener la relacion de volumen total de refrigerante en la vasija, lo que
puede afectar a parametros locales como la fraccidn de huecos o la resistencia hidraulica
en esta region.

El ndcleo consta 390 calentadores eléctricos dispuestos concéntricamente en tres grupos
(Grupo-1, Grupo-2 y Grupo-3). Los grupos, ubicados en las regiones interior, media y
exterior, estdn compuestos por 102, 138 y 150 calentadores, respectivamente. EI grupo
central contiene ademas 6 varillas sin calefactar. La potencia maxima del nlcleo esta
limitada a 1,96 MW, lo que equivale al 10% de la potencia escalada. El didmetro exterior
de los calentadores es de 9,5 mm, igual al diametro de las varillas del APR1400, mientras
que su longitud y el nimero total de varillas se ajustan a las ratios de escala de longitud
(1/2) y é&rea (1/44). Con estos mismos factores se escalan los tubos guia que atraviesan
el nlcleo. Este disefio permite conservar las caracteristicas de transferencia de calor de
las varillas de combustible. En cuanto la distribucidn de potencia axial, el perfil de cada
varilla tiene forma de coseno truncado en nueve divisiones.

Sobre el ndcleo, separado por la placa de alineacion de las varillas, se sitta el upper
plenum, que distribuye el agua a los dos lazos. Los tubos guia de los elementos de control
atraviesan esta region hasta la placa guia superior que linda con el upper head. Este
altimo volumen se comunica por su parte superior con el downcomer a través de dos
bypasses.

Tras diez afios de operacion, la vasija fue reemplazada en 2017 con las siguientes
modificaciones:

- Instalacién de nuevos conjuntos de calentadores.

- Modificacién de la localizacién de termopares para mejorar la prediccion de la
temperatura CET.

- Instalacién en el lower plenum de una camisa perforada y un médulo de bloqueo
parcial para la simulacion realista del caudal.
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SR WAP resionador

El presionador de ATLAS es un recipiente cilindrico vertical conectado a la rama
caliente 2 cuya funcion es mantener la presion en el sistema primario en operacion
normal, asi como limitar los cambios durante transitorios. Para la regulacion de la presién
cuenta con tres calentadores de apoyo de 5 kW y tres proporcionales de 15 kW, con una
capacidad térmica total de 60 kW, rociadores y una valvula de seguridad y alivio (Pilot-
Operated Safety Relief Valve, POSRV).

Los fendmenos termohidraulicos principales en el presionador son el trasvase de
inventario con la rama caliente y las variaciones de nivel de liquido y presion. Para
reproducir estos fenémenos, el presionador conserva las relaciones de escala geométrica
generales para altura, area y volumen, y la linea de compensacién que lo conecta a la
rama caliente modifica su diametro a fin de preservar el nimero de Froude en sus tramos
horizontales. Ademas, la reproduccion de otros fendmenos relevantes como el flujo
critico, a contracorriente o estratificado en la linea de compensacién requiere la
instalacion de boquillas de distinto diametro a la entrada y salida de la tuberia en funcién
de cada transitorio. Para el ajuste de la presion y la activacion de los sistemas de
seguridad de emergencia y de proteccidn del nlcleo se mantienen los puntos de consigna
del APR1400. La geometria de los componentes como rociadores y calentadores no se
escala, sino que se aumenta su capacidad para flexibilizar su operacidn.

3.1.1.3 [MEHeY

El sistema de conducciones del sistema primario de ATLAS es geométricamente similar
al del APR1400. Consta de dos ramas calientes, cuatro ramas intermedias o sellos de
lazo y cuatro ramas frias, para conducir el refrigerante caliente desde la vasija a los
generadores de vapor y retornarlo. En el andlisis de escala para el disefio del circuito de
refrigerante se priorizé la conservacion de los principales fendmenos termohidraulicos
que pueden acontecer durante una secuencia accidental. En particular, en un accidente
con pérdida de refrigerante se prevé que la disminucién de la presion y el caudal den
lugar a la aparicion de los regimenes de flujo bifasico, slug y estratificado, en las ramas
calientes. Si la pérdida de inventario es continua, el nivel de liquido en la vasija puede
descender por debajo de las uniones con las ramas calientes y frias, quedando estas llenas
de vapor mientras las ramas intermedias permanecen inundadas. En tales condiciones el
vapor generado en el nlcleo se acumula en la vasija hasta que la presion supera la carga
hidrostatica de agua en las ramas intermedias, se produce el aclarado de sellos y se
reestablece el caudal en los lazos.

En la instalacion ATLAS, las secciones horizontales de las ramas calientes y frias se
disefiaron preservando el nimero de Froude con el fin de predecir los patrones de flujo
bifasicos. Las longitudes de estos tramos se determinaron para escalar su volumen total
segun la relacion volumétrica de la instalacién ATLAS respecto a la planta de referencia,
IOR d0R2=l/288.
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En el disefio de las ramas intermedias se aplicaron diferentes metodologias de andlisis
de escala a los tramos horizontales y verticales con el objetivo de reproducir la
fenomenologia relevante durante los escenarios SBLOCA. En el tramo horizontal, el
didmetro interno conserva el nUmero de Froude, en cambio, el didmetro de los tramos
verticales se redujo a fin de reproducir los fendmenos de rotura de sellos e inundacion,
para lo que se utilizé la correlacién del limite de flujo en contracorriente (CCFL) de
Kutateladze.

SRR W Tubos en U en generador de vapor

La condicién esencial para el disefio de los haces de tubos en U es la reproduccién de
fendmenos termohidraulicos relevantes en el sistema primario, como la circulacion
natural o la transferencia de calor al sistema secundario. Para preservarlos se analizaron
desde un punto de vista del escalado la caida de presion general en los tubos y el
coeficiente de transferencia de calor. Los principales pardmetros termohidraulicos que
se consideraron y la geometria requerida de los tubos es:

A) Transferencia de calor durante flujo monofasico o biféasico. Los generadores de vapor
disefiados para alcanzar una tasa de transferencia de calor maxima de 9,82 MW,
correspondiente a 1/203,6 de la del APR1400 — Tubos de didmetro exterior 14,2 mm,
con disposicion a tresbolillo y paso 20 mm.

B) Flujo en contracorriente, reflujo por condensacion y numero de Wallis — Tubos de
didmetro interior y espesor 12 mm y 2,2 mm, respectivamente.

C) Diferencia de temperatura de entrada y salida de los tubos en U (33 °C) y caida de
presion — Los tubos se agrupan en 11 conjuntos de diferente elevacion con una longitud
media de 9,46 m.

SR EEBombas

Las bombas impulsan el caudal de refrigerante durante la operacién normal del reactor.
No obstante, desde el punto de vista de la seguridad, su comportamiento critico es la
degradacién de la altura y el par ante escenarios accidentales en condiciones de flujo
biféasico, durante los que se debe proporcionar una capacidad de refrigeracion suficiente
para mantener la integridad del nicleo.

Las cuatro bombas de refrigerante de la instalacion mantienen la misma configuracion
que en el reactor prototipo. Se trata de bombas centrifugas dotadas de una aspiracion
vertical conectada a la rama intermedia y una boquilla de descarga horizontal que
impulsa a las ramas frias. Desde el punto de vista del escalado, las ramas del sistema
primario son prioritarias a las bombas, por lo que los tamafios de las boquillas de
aspiracion e impulsién estan definidos por estos conductos.

En la instalacion, la mayoria de los componentes se redujeron conforme a ratios de escala
similares, sin embargo, fue imposible aplicar los mismos criterios al disefio a las bombas.
Conforme a un escalado ideal, una bomba de dimensiones reducidas tendria una
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velocidad de rotacién sumamente alta para preservar las caracteristicas hidraulicas, pero
cabe sefialar que la potencia maxima del ndcleo del ATLAS es el 11% del valor escalado,
lo que permite reducir los principales parametros de operacién en las condiciones
nominales, como el caudal y la altura, y mantener la misma diferencia de temperatura en
todo el ndcleo. Considerando lo anterior, se determiné que el caudal y la altura de la
bomba debian ser el 25% y el 50% de los valores escalados, respectivamente. La Tabla 4
ofrece un resumen de las especificaciones técnicas de un modelo escalado ideal y del
disefio instalado en ATLAS.

Tabla 4: Caracteristicas de las bombas en APR1400 y ATLAS (KAERI 2018).

Parametro APR 1400  ATLAS (ideal) = ATLAS (real)
Velocidad (rpm) 1200 10165 3600
Caudal (m%/h) 27617 136 35
Altura (m) 110 55 30
Diametro (mm) 1060 88 154

3.1.2. Sistema secundario de ATLAS

El sistema secundario evacua el calor del sistema primario para calentar el agua de los
generadores de vapor y convertirla en vapor. Ademas de estos intercambiadores, el
sistema secundario incluye otros subsistemas, como los dos sistemas de agua de
alimentacion, principal y secundario, el sistema de lineas de vapor y un sistema de
condensacion y enfriamiento de vapor.

SRR Generadores de vapor

Conforme a las ratios de escalado generales de la instalacidn, los generadores de vapor
(GV) se reducen 1/2 en altura y 1/144 en é&rea respecto a los GV del APR1400.
Asimismo, su potencia también se reduce segun estas ratios generales en 1/203,6,
correspondiendo a 9,82 MW. En condiciones normales de operacion, la produccion de
vapor es de 5,56 kg/s a una presion de 6,89 MPa.

Segun los patrones de flujo que se conforman en el lado secundario de los generadores
de vapor, se pueden distinguir tres regiones:

- El evaporador contiene los tubos en U y es la region donde se produce la
ebullicién. El paso entre tubos, 20 mm, preserva la velocidad de ascenso de las
burbujas.

32



Instalaciones experimentales

- En la clpula se ubican el separador y los secadores de vapor. Estos son los
Unicos componentes de la instalacion que no requieren de escalado en altura 'y
mantienen el disefio del APR 1400.

- Eldowncomer recircula el agua liquida de los separadores al evaporador. Consta
de dos secciones: La superior, anular, envuelve el evaporador y la inferior esta
compuesta por dos tubos descendentes.

SRRl incas de vapor

En la instalacion ATLAS, las dos lineas principales de vapor conectadas a cada
generador de vapor en la planta de referencia estan integradas en una Unica linea, por lo
que su volumen interno total desde los generadores de vapor hasta la valvula de
aislamiento (MSIV) y su caudal en condiciones normales y durante las operaciones
transitorias mantienen las relaciones de escala del conjunto. Ademas, los caudales
nominales de las valvulas de seguridad (MSSV) y de descarga atmosférica, y sus puntos
de tarado operativos, también se escalan a partir de los valores del PWR de referencia.

3.1.3. Sistemas de seguridad de ATLAS

Ante un escenario accidental, ATLAS cuenta con un sistema de despresurizacion (SDS)
y un sistema de inyeccidn de seguridad (SIS) para prevenir dafios en la instalacidn.

La funcién del SDS (Safety Depressurization System) es despresurizar automaticamente
la instalacion para permitir la inyeccion de agua del SIS (Safety Injection System) a la
vasija. También tiene la capacidad de reducir la presion para intervenir la unidad de
enfriamiento y apagado. El sistema, conectado al presionador en su region superior,
consta de una valvula de seguridad y alivio (POSRV), una boquilla, instrumentacion y
una linea de descarga al tanque de simulacion de la contencion. La valvula es de tipo
globo y esté fabricada conforme a la Seccién 11l de ASME, Clase 1. La boquilla tiene
como finalidad reproducir los fenémenos de flujo critico que se producen como
consecuencia de las grandes diferencias de presion entre el presionador y la contencion.

El SIS (Safety Injection System) evita el descubrimiento del nlcleo y mantiene su
temperatura maxima inferior al limite de disefio durante accidentes con pérdida de
refrigerante. El sistema consta de cuatro bombas de inyeccion, cuatro tanques, las lineas
de distribucién de refrigerante a los distintos puntos de inyeccion y dos tanques de
abastecimiento. Las dos bombas de inyeccidon de seguridad y las dos bombas de
inyeccion de baja presion reproducen el funcionamiento de un sistema de inyeccion de
alta presion (HPIS, High Pressure Injection System) y baja presion (LPIS, Low Pressure
Injection System), respectivamente, dependiendo de la tasa de inyeccion de las bombas
de la diferencia de presién entre el sistema primario y un valor de consigna. Los tanques
de inyeccion de seguridad (SIT, Safety Injection Tank) son componentes pasivos
presurizados con nitrégeno a 4,5 MPa. Su criterio de disefio es el utilizado para los
sistemas primario y secundario, por lo que la altura del componente se reduce a la mitad
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y el volumen a 1/288 de la planta de referencia. El caudal descargado varia en funcion
del nivel de agua de los tanques.

3.2. Instalacién experimental LSTF

La instalacion experimental LSTF (Large Scale Test Facility) replica los sistemas
primario y secundario de la central nuclear Tsuruga Il, un reactor de tipo Westinghouse
de 3423 MW térmicos de potenciay 1100 MWe de cuatro lazos (ROSA-V Group, 2003).
Fue disefiada por el Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), actualmente
Japan Atomic Energy Agency (JAEA), en el marco del programa ROSA-IV (Rig of
Safety Assessment — IV) vy, desde su construccion en 1985 hasta la actualidad, la
instalacion se ha utilizado en extensos programas y proyectos de investigacion
experimentales y analiticos (ROSA-V, OECD/NEA ROSA o OECD/NEA ROSA-2).
Pese a que LSTF se concibi6 inicialmente para verificar la efectividad del ECCS
(Emergency Core Cooling System) durante accidentes tipo SBLOCA y analizar
transitorios operacionales y anormales en su reactor de referencia, sus caracteristicas
(presion total, instrumentacién, etc.) han permitido abordar el estudio del
comportamiento integral de otros reactores de agua a presion. Los nuevos objetivos
asociados a los programas ROSA en LSTF son:

- Estudio de la eficacia de medidas de gestion de accidentes mas alla de la base
de disefio.

- Investigacion de sistemas de seguridad pasivos para reactores de generacion 11+
y V.

- Desarrollo de sistemas de medida de caudal de refrigerante y temperatura para
anticipar el calentamiento y enfriamiento del nicleo.

- Desarrollo y validacion de codigos termohidraulicos Best Estimate.

La instalacion esta disefiada a partir de una configuracion Full-Height Full-Pressure de
modo que mantiene la misma altura y presién de operacion que su central de referencia.
En lo concerniente a su escalado, su disefio estd basado en la metodologia Power to
Volume con un factor Kv de 1/48. No obstante, en componentes horizontales como las
ramas calientes, el criterio de escalado se basa en la conservacion del nimero de Froude
para preservar fendmenos como la estratificacion del flujo o el limite de flujo a
contracorriente (Taitel y Duckler, 1976). La Tabla 5 resume los factores de disefio que
caracterizan el escalado de LSTF. La instalacion queda definida con las siguientes
caracteristicas:
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- Configuracion en dos lazos simétricos escalados 1/24 en area, equivalentes a
los cuatro lazos de la central de referencia.

- Presién y temperatura nominal: 15,55 MPa y 618 K.
- Altura hidrostatica a gran escala (elevaciones con factor de escala 1/1).

- Areas de paso de las ramas calientes y frias con igual relacién L/ND que su
central de referencia.

- Flujos mésicos escalados segun la relacion volumétrica 1/48.

- Potencia y volimenes escalados 1/48. La potencia esta limitada al 14% de la
potencia maxima escalada (10 MW), suficiente para simular el calor por
decaimiento del PWR tras un SCRAM.

- Nucleo formado por 1008 resistencias eléctricas (1/48 varillas de combustible).
Las dimensiones (diametro y longitud de barras, area de paso y pitch) y la
relacion nimero de calentadores/nimero tubos guia son iguales a las de los
elementos combustibles 17x17 del PWR.

Tabla 5: Proporciones de escala de la instalacion LSTF (Rosa-V Group, 2003).

Pardmetro Ratio de escalado Disefio LSTF
Presion Kp 1
Longitud (altura) Kh 1
Area Kv 1/48
Volumen Ky 1/48
Temperatura ndcleo Ky 1
Velocidad Ks 1
Tiempo Kt 1
Flujo calor Kt 1
Potencia Ky 1/48
Caudal Ky 1/48

A continuacién, se describen los sistemas primario y secundario que configuran LSTF,
esquematizados en la Figura 6, sus componentes y la dotacion de sistemas de seguridad.
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Figura 6: Esquema de la instalacion LSTF (Rosa-V Group, 2003).

3.2.1.Sistema primario de LSTF

El sistema primario de la instalacion LSTF se compone de la vasija de presion, dos lazos
que conducen el refrigerante a los generadores de vapor y un presionador. Cada lazo esta
configurado por una rama caliente, un haz de tubos en U en los que se produce la
transferencia de calor al sistema secundario, un sello de lazo, una bomba y una rama fria.

3.2.1.1 IR

La vasija es el componente de la instalacion en el que tiene lugar la generacién de energia
mediante calentadores eléctricos. Se diferencian las mismas cinco regiones que la vasija
de su reactor PWR de referencia, es decir, upper head, upper plenum, nucleo, lower
plenum y downcomer. Ademas, las elevaciones decisivas en los fendmenos
termohidraulicos, como las cotas superior e inferior del nucleo, las uniones de las ramas
frias y calientes o la posicidn de las placas de soporte del nicleo estan ubicadas en la
misma posicion relativa.
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El downcomer, de seccion anular, envuelve completamente la vasija. En su parte superior
se localizan ocho boquillas de seccién variable que permiten el paso del refrigerante al
upper head, la zona superior de la vasija, de manera que la temperatura de ambas
regiones en condiciones de operacion normal se mantiene uniforme. Aparte de estos
pequefios orificios, las vias de paso al upper head desde el nlcleo y el upper plenum se
limitan a ocho tubos guia de las barras de control. Estos tubos, perforados, se unen a la
placa superior del ndcleo y pasan a través del upper plenum y la placa de soporte del
nucleo conectando el upper head a la caja de aguas a la salida del nudcleo. En una
instalacion experimental no son necesarias barras de control puesto que no se utiliza
material fisil, sin embargo, considerar en el disefio sus tubos guia es determinante para
reproducir el desplazamiento y estancamiento de vapor que pudieran impedir la entrada
de agua de refrigeracion de seguridad durante un accidente.

Bajo el upper head, y separado por la placa guia superior, se sitla el upper plenum, la
region a la que se conectan las ramas calientes para distribuir el refrigerante a los dos
lazos.

En el ndcleo se ubican las 1008 varillas calefactadas que representan los elementos
combustibles, varillas de instrumentacion, varillas de unioén, falsas varillas para preservar
el area de flujo de refrigerante escalado del PWR de referencia y medidores de nivel de
mezcla. Todas las varillas se disponen matricialmente en 16 conjuntos de 7x7 elementos
y ocho conjuntos alrededor de dicha matriz. Las varillas calefactadas simulan un perfil
de potencia axial en forma de coseno truncado en nueve divisiones y un factor de pico
axial de 1,494. Transversalmente, se distinguen seis regiones de diferente potencia, como
muestra la Figura 7: Dos zonas de potencia alta (H1 y H2), una zona de potencia media
(M) y tres zonas de potencia baja (L1, L2 y L3). Esta distribucion permite emplear
distintos perfiles de potencia radial en funcién de los objetivos de cada experimento,
siendo los méas habituales el Caso 1, un perfil radial uniforme, el Caso 2, un perfil de
potencia radial con un factor pico de 1,435, y el Caso 3, el perfil de potencia radial mas
pronunciado, con un factor pico de 1,51. No obstante, se puede programar cualquier otro
perfil de potencia radial controlando la potencia de las seis zonas.

El lower plenum, en la parte inferior de la vasija, canaliza hacia el ntcleo el refrigerante
procedente del downcomer.
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Figura 7: Vasija de la instalacion LSTF (Rosa-V Group, 2003).

SR WAP resionador

El presionador es una vasija cilindrica destinada a la regulacion de la presién del sistema
primario. Esto se realiza mediante unos calentadores de 2,02 m de longitud, situados en
la base del componente, y rociadores, localizados en la cipula, para condensar parte del
vapor que se encuentra en la regién superior. Para incrementar la presion mediante la
vaporizacion controlada dispone de dos tipos de calentadores: Tres calentadores
proporcionales (3,33 kW max.) corrigen pequefias perturbaciones de la presion durante
el funcionamiento normal del reactor y seis calentadores de apoyo, o backup heaters,
(18,75 kW max.) aportan el resto de energia necesaria para compensar el efecto de los
rociadores y las pérdidas de calor.
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El presionador esta conectado a la rama caliente del lazo A a través de la linea de
compensacién o surge line, que condiciona los cambios de densidad y volumen del
refrigerante del sistema primario. Ademas, se conecta a la rama fria del mismo lazo
mediante la linea de rociado, que proporciona el caudal a los sprays.

3.2.1.3 [

El sistema de conductos del sistema primario esta formado por dos lazos idénticos, cada
uno de los cuales representa dos lazos del PWR de referencia. Su configuracion incluye
una rama caliente desde la vasija hasta el generador de vapor, un haz de tubos en forma
de U, un sello de lazo o loop seal previo a la aspiracion de las bombas y una rama fria
que retorna el refrigerante a la vasija. EI didmetro interior de las ramas calientes y frias
es 0,207 my su longitud se ajusta a la ratio L/VD del reactor Westinghouse para preservar
el NUumero de Froude y las transiciones de los regimenes de flujo. Ambos lazos estan
equipados con boquillas para la conexion de las lineas del ECCS y el montaje de
instrumentacién. Adicionalmente el lazo A cuenta con boquillas para la unién de las
lineas de compensacion y de rociado del presionador, y el lazo B para la instalacion de
unidades que simulen roturas.

SRR Tubos en U en generador de vapor

Dada la configuracion de LSTF, cada generador de vapor cumple la funcién de dos de
sus componentes homoélogos en el PWR. El diametro interior de los tubos en U del
intercambiador, 19,6 mm, y su longitud son iguales a los de la planta de referencia. Por
ello, para preservar el escalado del volumen y la tasa de transferencia de calor
(35,7 MW), el nimero de tubos se reduce en una ratio de 2/48, conformandose un haz
de 141 tubos para cada generador de vapor. Segun su elevacion, los tubos se dividen en
nueve grupos, siendo la diferencia de cota entre el de mayor y menor longitud de 1,6 m.

A diferencia de los tubos en U, las cdmaras de entrada y salida conectadas a la rama
caliente y el sello de lazo, respectivamente, tienen un volumen mayor al escalado con la
ratio 1/24.

SR REBombas

Las bombas de la instalacion LSTF estan disefiadas para reproducir los cambios de
velocidad de las bombas de un PWR y poder simular su aceleracion o parada mediante
un sistema de control. Son bombas centrifugas unidireccionales de tipo encapsulado para
evitar cierres 0 acoplamientos magnéticos que pudieran originar fugas. La configuracién
de la aspiracion e impulsidn, el rodete y la carcasa son similares a las del PWR de
referencia y su caudal nominal es de 0,054 md/s, equivalente al 23% del caudal escalado
de dos bombas modelo.
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3.2.2.Sistema secundario de LSTF

El sistema secundario de LSTF estd compuesto por dos generadores de vapor, sus
respectivas lineas de vapor principal, los sistemas principal y auxiliar de agua de
alimentacién y un sistema de condensacion, formado por un condensador de chorro y
dos unidades de enfriamiento.

SRR Ceneradores de vapor

Los generadores de vapor (GV) estan disefiados para evacuar 37,5 MWt del sistema
primario de la instalacion, el doble de la cantidad de calor escalada (2/48) que los GV en
el PWR de referencia. En condiciones normales los parametros de operacion son
6,89 MPa y un caudal de vapor de 5,56 kg/s. El lado secundario de cada generador de
vapor estd formado por el evaporador, cuatro downcomer tubulares exteriores y una
cupula en la que se ubican el separador y los secadores.

En el evaporador se disponen los 141 tubos en U por los que circula el refrigerante del
sistema primario con una distribucion cuadrada y un paso de 32,5 mm. Los tubos, de
acero inoxidable SUS316, tienen una longitud media de 19,7 m, y un didmetro exterior
de 25,4 mm, lo que resulta en un area de intercambio de calor de 222 m?.

SR incas de vapor

El vapor producido en los generadores de vapor discurre por las lineas de vapor hasta un
condensador. Estas incluyen todos los componentes necesarios para realizar las acciones
operativas normales en una central nuclear. En caso de la simulacién de un accidente, la
valvula Main Steam Isolation Valve (MSIV) se cierra, impidiendo el paso del vapor al
condensador, y las valvulas Turbine Bypass Valve (TBV) y Relief Valve (RV) lo libera
a la atmésfera a través de un silenciador.

3.2.3. Sistemas de seguridad de LSTF

Ante un evento de sobrepresidn, el sistema primario puede despresurizarse por medio de
las vélvulas de seguridad y alivio del presionador. Estas, en condiciones normales, se
mantienen cerradas por un resorte que presiona un disco o piston en un asiento, el cual
se abre forzosamente si la presion es mayor que el valor mecéanico del resorte. El sistema
de despresurizacion esta formado por un banco de tres valvulas y una linea de descarga.
El caudal a través de estas valvulas se estima a partir de la tasa de aumento de masa en
el tanque de almacenamiento de agua.

El estudio de accidentes con pérdida de refrigerante y la eficacia de los sistemas de
enfriamiento del nucleo de emergencia (ECCS) empleados en estos escenarios fueron
los primeros objetivos de LSTF. Estos sistemas de inyeccion pueden intervenir con
condiciones operativas similares a las de los sistemas correspondientes en el PWR de
referencia y restaurar el inventario de la instalacion por medio de diversos puntos de
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inyeccion (ramas calientes, frias, upper plenum, lower plenum o sellos de lazo. EI ECCS
estd compuesto por el sistema de inyeccion de seguridad de alta presion (HPIS), el
sistema de inyeccion de seguridad de baja presidn (LPIS) y los acumuladores. EI HPIS
es un sistema de inyeccion de alta presién y bajo caudal, compuesto por dos bombas de
piston: una bomba de inyeccion de alta presion y una bomba de carga. Por el contrario,
la bomba del LPIS es de tipo centrifugo. El sistema de acumuladores consta de dos
tanques y sus respectivas lineas de inyeccion con valvulas de retencion, para actuar cada
uno en un lazo del sistema primario. EI volumen de cada uno de los tanques, 4,8 m3, es
1,5 veces mayor al volumen de dos de los cuatro tanques del PWR de referencia, lo que
ha permitido realizar estudios paramétricos que relacionan dicho volumen de refrigerante
con el rendimiento del ECCS.

3.3. Comparacion de instalaciones

A modo de resumen, las Tablas 6-9 presentan las principales caracteristicas geométricas
de los componentes de ATLAS (KAERI, 2018) y LSTF (ROSA-V Group, 2003). En
estas también se muestra la relacion de escala de los parametros entre ambas
instalaciones.

Tabla 6: Caracteristicas de la vasija.

Relacién de escala

Parametro ATLAS LSTF ATLAS/LSTE
Volumen total (m?3) 0,565 2,75 1/4,87
Altura total (m) 6,19 10,957 /1,77
Altura ndcleo (m) 1,9 3,66 1/1,93
Elevacion ramas calientes 2,68 55 1/2,05
(desde base del nlcleo) (m)

Nuamero varillas 396 1104 1/2,78
Diametro varillas (mm) 9,5 9,5 1
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Tabla 7: Caracteristicas del presionador.

Relacion de escala

Pardmetro ATLAS LSTF ATLAS/LSTE

Altura (m) 7,506 11 1/1,46
Volumen (m?3) 0,272 1,2 1/4,4
Diametro surge line (m) 0,02946 0,0669 1/2,27
Longitud surge line (m) 5,411 9,134 1/1,69
Capacidad calentadores de 1,96 112,5 1/57,4
apoyo (kW)

Capacidad calentadores 60 10 6

proporcionales (kW)

Tabla 8: Caracteristicas de los conductos del sistema primario.

Parametro ATLAS LsTr  Relacion de escala

ATLAS/LSTF
N° ramas calientes 2 2 1
N° ramas frias 4 2 2
Didmetro rama caliente 0,129 0,207 1/1,6
Volumen rama caliente 0,02618 0,124 1/4,74
Diametro sellos 0,087 y 0,067 0,1682 1/1,94y 1/2,51
Volumen sellos 0,01609 0,212 1/13,18
Altura sellos 1,33 3,72 1/2,8
Diametro rama fria 0,087 0,207 1/2,38
Volumen rama fria 0,01145 0,1157 1/10,1
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Tabla 9: Caracteristicas de los generadores de vapor.

Relacion de escala

Pardmetro ATLAS LSTF ATLAS/LSTE
N° generadores de vapor 2 2 1
N° tubos en U /GV 175 141 1,24
Didmetro int. tubos U (mm) 12 19,6 1/1,63
Espesor tubos (mm) 11 2,9 1/2,63
Longitud media tubos (m) 9,46 19,7 1/2,08
Volumen vasija GV (m?) 1,33 7,03 1/5,33
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Capitulo 4
Codigos
termohidraulicos y
modelos

La explotacién de las centrales esta supeditada a la autorizacion de sus respectivos
organismos reguladores, lo que implica que se realicen evaluaciones de seguridad
destinadas a garantizar que su funcionamiento no asume riesgos inaceptables. Para
lograrla, los operadores realizan, entre otros, analisis de seguridad deterministas
mediante codigos de simulacion que predicen la respuesta de la planta a unos eventos
normales y accidentales postulados. Sus resultados tienen como objetivo confirmar que
la instalacién cumple con sus objetivos de disefio y que las condiciones y limites de
operacidn establecidos son consistentes con los requisitos de seguridad (USNRC, 2017).
Estas herramientas también requieren su reconocimiento por parte de la autoridad
nuclear, que la licenciard. Cada uno de los aspectos a analizar (termohidraulico,
neutrénico, radioldgico, estructural...) suele evaluarse con un codigo de simulacion
diferente destinado a este fin.

4.1. Codigos Best Estimate

Durante la década de los 60 y 70, las metodologias de simulacion se basaron en un
enfoque conservador, dando lugar a disefios sobredimensionados, una descripcion
distorsionada de la secuencia real de los accidentes y el encubrimiento de fenGmenos
relevantes (Petrangeli. 2006). Otra limitacion de la metodologia era la incapacidad de
cuantificar los margenes de seguridad, entendidos como la diferencia entre los calculos
y los criterios de aceptacion reglamentarios. No obstante, llegando las centrales
operativas en ese momento al final de su licencia, los dictdmenes de las autoridades
concluyeron que era posible extender de manera segura su vida Util, lo que trajo consigo
la autorizacion para utilizar en los licenciamientos cédigos Best Estimate, basados en un
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enfoque de simulacion realista. Estos son capaces de calcular valores precisos de los
pardmetros fisicos fundamentales requiriendo, sin embargo, la identificacion y
cuantificacion de su incertidumbre para calcular los margenes de seguridad.

En funcidn de los calculos ofrecidos por los titulares de la central, la autoridad nuclear
autoriza su actividad a condicion de que se asegure la integridad de las barreras de
seguridad de la planta y se cumplan ciertos criterios de aceptacién ante unos escenarios
propuestos (IAEA, 2009), no exigiéndose un nivel de precision especifico en la
prediccidn de resultados. La Figura 8 ilustra el concepto de margenes de seguridad.

Acceptance criterion (regulatory requirement)

Margin to
Safety acceptance .
margin criterion Calculated conservative value

Upper limit of calculated
uncertainty range

Uncertainty range
for best estimate
calculation

Real value

Figura 8: Margenes de seguridad (USNRC, 2017).

A pesar del esfuerzo por parte de los desarrolladores y usuarios de cddigos, los célculos
se ven afectados por incertidumbres de distinto origen (IAEA 2008). Las aproximaciones
en el célculo de las ecuaciones de campo o la suposicion de flujo completamente
desarrollado producen incertidumbres de tipo cédigo. La discretizacién del sistema en
volimenes de control origina incertidumbres asociadas al tamafio de nodo o celda. Los
datos empleados para definir las condiciones del modelo también introducen
incertidumbres. Si estos datos se obtienen como mediciones en planta estan afectados
por la incertidumbre de la medida y en el caso de que procedan de una instalacion
experimental, ademas se asume la distorsién de la aplicacion de leyes de escalado.
Ademas, se debe considerar el “efecto usuario” referido a la forma particular en que cada
analista influye en el uso del cddigo en funcion de su grado de conocimiento de la
herramienta y la fisica a simular.

Los primeros cédigos termohidraulicos estaban basados en el modelo de equilibrio
homogéneo de tres ecuaciones, que asume la igualdad de velocidades y el equilibrio
termodindmico entre las dos fases del fluido. Por otra parte, su capacidad de simulacion
estaba condicionada por la memoria de los ordenadores y el tiempo de computacion
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necesario para realizar los calculos. A pesar de las limitaciones que presentaban estos
cadigos, el rapido desarrollo del campo de la informatica y los esfuerzos puestos en los
extensos programas experimentales han propiciado su evolucion. De este modo, los
cddigos han ampliado considerablemente su potencial, basdndose los mas recientes en
modelos mas complejos de seis ecuaciones, e incluso dos fluidos. Ademas, actualmente
es posible combinar varios codigos para obtener una simulacion realista multifisica y
multiescala de la fenomenologia que tiene lugar en una central.

La metodologia multifisica estd motivada por la necesidad de analizar las interacciones
entre las diferentes fisicas involucradas en el comportamiento del reactor, por ejemplo,
entre la cinética de neutrones y la termohidraulica, que se pueden simular con los codigos
acoplados NEM/TRAC-PF1, ATHLET/DYN3D o TRACE/PARCS, entre otros (lvanov
etal., 1999) (Hursin et al., 2017) (Kozmenkov et al., 2007).

Por otra parte, en un reactor nuclear, los fenémenos termohidraulicos tienen lugar a
diversas escalas espaciales, cuyas longitudes caracteristicas varian desde metros hasta
nandmetros. Esto justifica que el desarrollo de los distintos codigos esté enfocado a la
simulacién de problemas particulares, pudiéndose clasificar en tres escalas principales
(Guelfi et al., 2007) (D'Auria y Galassi, 2010):

- Escala del sistema: Se refiere a fenémenos relacionados con la dinamica general
de la central. A esta escala, los codigos de sistema predicen el comportamiento
de toda la instalacion, en operacion normal o durante escenarios accidentales.

- Escala de componentes: Los fendmenos ocurren en un componente o region
concretos del reactor, como el niicleo o un evaporador de un generador de vapor.
Para la simulacion de estos fendmenos se pueden emplear codigos de subcanal.

- Mesoescala: Describe los flujos detalladamente, pudiéndose simular su
comportamiento tridimensional en una zona de la planta mediante codigos CFD.

Ademas de esta clasificacion, se pueden considerar escalas inferiores. Por ejemplo, la
simulacion numérica directa (DNS) de la microescala permite estudiar dominios que
contienen algunas burbujas o gotas (Bestion, et al., 2012).

Diferentes proyectos europeos, como NURESIM, NURISP y NURESAFE, han
abordado el desarrollo y el estudio del potencial de distintos métodos para el
acoplamiento de cddigos (D’Auria, et al., 2004) (Bousbia-Salah y D’Auria, 2007)
(Bestion, et al., 2012). Desde una perspectiva computacional, el modo de operacion de
los cddigos acoplados puede ser en serie o en paralelo. En cambio, considerando una
clasificacion basada en la arquitectura, el acoplamiento puede ser interno o externo. En
un sistema acoplado internamente, un cddigo se compila como una biblioteca integrada
en el otro cddigo, mientras que el acoplamiento externo ofrece tres posibilidades: la
comunicacion directa entre codigos, el intercambio de datos a través de ficheros de
entrada y salida y el uso de un cédigo “supervisor” para coordinar la transmision de

47



Analisis TH de la instalacion ATLAS. Aplicaciones de la metodologia de escalado.

informacion. Desde una perspectiva matematica, la catalogacién del acoplamiento
atiende a criterios espaciales y temporales.

Los cédigos termohidraulicos se acoplan con el objetivo de utilizar una resolucion
espacial especifica (mallas gruesas o mas refinadas) en cada region del dominio
computacional. En este aspecto, existen dos métodos para calcular sus soluciones: la
descomposicion de dominios y la superposicion de dominios. En el método de
descomposicion, el cddigo de sistema modela todo el reactor a excepcién de los nodos
que estan representados por el codigo de subcanal o CFD. En este caso, la transferencia
de datos se produce entre los limites de los modelos. Por el contrario, en el método de
superposicion, el codigo de malla mas gruesa modela todo el sistema, mientras que el
segundo cddigo simula una regién de este, que representa el dominio superpuesto.

El enfoque temporal del acoplamiento se encarga de la sincronizacion de la transferencia
de datos entre los codigos involucrados, que puede darse de modo explicito,
semiimplicito o implicito. En el acoplamiento explicito, la transferencia de datos se
produce una vez al principio o al final de cada paso de tiempo, sin verificar la
convergencia de los resultados. Para evitar la inconsistencia que puede darse en estas
soluciones, el método semiimplicito repite la transferencia de datos hasta que los
resultados de todos los cddigos convergen dentro de un paso de tiempo. Por ultimo, el
esquema mas robusto, el implicito, incrementa la transferencia de datos para resolver los
modelos de ecuaciones de los respectivos codigos simultaneamente.

Desde una perspectiva general, el acoplamiento de codigos deberia ser eficiente en lo
que respecta a la velocidad de transferencia de datos, flexible, para poder realizar
cambios o integrar nuevos codigos en el sistema, y de mantenimiento sencillo, de modo
que permita actualizar los cddigos a sus Ultimas versiones.

Cabe sefialar que los métodos anteriores no se limitan al acoplamiento de codigos de
multiples escalas, sino que también son aplicables al problema multifisico.

En cualquier caso, el organismo regulador juega un papel fundamental, pues se requiere
de igual modo su aprobacion previa para la utilizacion de estos cddigos, tomando como
referencia la informacion disponible de centrales y de escenarios disefiados para
instalaciones experimentales. En el proceso de verificacién y validacion se comparan
estos datos con los resultados de su simulacion para determinar en qué grado el codigo
es capaz de reproducir la fisica de un transitorio.
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4.2. Codigo TRACES

Los calculos desarrollados en la presente tesis se apoyan en la simulacidn de escenarios
con el cadigo termohidraulico TRACE (Trac/Relap Advanced Compu-tational Engine)
en su version 5.0, patch5 (Division of Risk Assessment and Special Projects, 2007a, b).
Se trata del dltimo cddigo de sistema Best Estimate desarrollado por la United States
Nuclear Regulatory Commission (USNRC) para analizar el comportamiento
termohidraulico estacionario y transitorio en reactores de agua ligera. Esta herramienta
es producto del esfuerzo que comenzd en 1997 para combinar las capacidades de los
cuatro cddigos de sistemas principales de la NRC (TRAC-P, TRAC-B, RELAPS y
RAMONA) en una Unica plataforma computacional modernizada.

La unificacidn de estos cddigos ha facilitado tanto la consolidacion de sus caracteristicas
mas importantes como su mantenimiento. Por el contrario, la evaluacion de las
capacidades del cddigo ha supuesto un intenso esfuerzo puesto que el desarrollo de los
reactores avanzados que deben ser certificados, asi como la amplia gama de aplicaciones
previstas para TRACE, ha requerido la implementacion de modelos y correlaciones, asi
como como la evaluacion de fendmenos termohidraulicos y escenarios para los cuales
los codigos precursores no habian sido validados.

Estas tareas de verificacion y validacion se llevan a cabo en el marco del Programa
CAMP (Code Assessment and Maintenance Program), a cuyos miembros se proporciona
el codigo y sus actualizaciones. Asi pues, desde la liberacion de TRACES en 2006, los
colaboradores de la comunidad nuclear internacional han brindado contribuciones en
forma de desarrollo de modelos e identificacion de errores y areas de mejora, y
documentando el funcionamiento del cddigo y la consistencia de resultados.
Paralelamente, se han realizado una serie de ejercicios coordinados siguiendo la
metodologia CSAU, que proporciona un enfoque sistematico para la aplicacion de
cddigos de sistema.

Ademas del cddigo TRACES, para la creacion sus archivos de entrada se ha empleado
la interfaz grafica Symbolic Nuclear Analysis Package (SNAP). Dicha herramienta
facilita la especificacion de parametros de los modelos y actla como post-procesador
para visualizar los resultados del codigo

4.2.1. Caracteristicas principales del cédigo

El cédigo TRACES modela las instalaciones nucleares como una red termohidraulica
unidimensional mediante componentes estandar (PIPE, VALVE, PUMP, etc.)
interconectados. Estos, a su vez, se dividen en celdas o nodos en una discretizacion méas
fina definida por el usuario, que debe mantener un compromiso entre el grado de
resolucion deseado y el esfuerzo computacional requerido.

TRACES permite simular estados operacionales estacionarios o transitorios y escenarios
accidentales, para lo cual resuelve en cada nodo un modelo hidrodindmico completo
compuesto por las seis ecuaciones de conservacion de masa, energia y cantidad de
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movimiento para dos fases (liquido y vapor). Este sistema se extiende dependiendo del
escenario a simular. En un LOCA convencional, nitrégeno procedente de los
acumuladores, 0 aire de la contencidn, pueden ingresar al circuito primario, y se tratan
agregando balances de masa para gases incondensables. Adicionalmente, se puede
activar otra ecuacion de conservacion de masa para soluto disuelto que permite seguir la
concentracion de boro en el sistema.

Dada la complejidad del sistema a resolver, el cddigo asume las siguientes
simplificaciones (Division of Risk Assessment and Special Projects, 2007a):

- El promedio de productos se considera igual al producto de promedios. Esta
aproximacion es razonable para la mayoria de flujos turbulentos debido al perfil
plano en la mayor parte de la seccion transversal del flujo.

- Se evaluan los flujos de calor entre fases del fluido y entre una de ellas y las
paredes. No se tiene en cuenta la conductividad de la fase liquida o la
transferencia de calor entre celdas.

- Solo se consideran esfuerzos cortantes sobre las paredes de los conductos y entre
fases del fluido, no teniéndose en cuenta los cortantes entre flujos en celdas
adyacentes.

- Excepto en los componentes PUMP, se desprecia el calentamiento del fluido
por esfuerzos cortantes (viscosos).

El modelo anterior requiere ecuaciones constitutivas especificas para cada régimen de
flujo, puesto que los mecanismos de transferencia que caracterizan las interacciones del
fluido con las paredes y entre las fases dentro del mismo varian en cada topologia del
fluido bifasico. La identificacion de los patrones se basa en la fraccion de huecos, las
velocidades de las fases y los caudales masicos.

Se consideran cuatro regimenes de flujo principales para flujo vertical, tres regimenes
“burbujeantes” (burbuja dispersa, bala y slug) y un régimen anular/disperso. Ademas,
para tuberias horizontales e inclinadas, donde existe la posibilidad de que a velocidades
bajas se estratifique el flujo, esta disponible el régimen estratificado suave. Los
regimenes estratificado ondulado, slug y otros regimenes de transicién, donde la
naturaleza de la interfaz de dos fases no esta claramente definida, se aproximan por
interpolacion entre los valores de los otros patrones. Cuando la temperatura de una
superficie aumenta por encima del punto de Leidenfrost, la fase liquida no puede entrar
en contacto con la superficie caliente, dando esto da lugar a una serie de regimenes de
flujo "invertidos™, con la fase gaseosa en contacto con la pared. Para estas situaciones el
cadigo contempla tres patrones: flujo anular invertido, slug invertido y flujo disperso.

Para el cierre del modelo anterior se recurre a un conjunto de ecuaciones formado por
ecuaciones de estado y correlaciones experimentales que corrigen los coeficientes de
arrastre y de transferencia de calor interfaciales, teniendo en cuenta los niveles de liquido
en las celdas computacionales.
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TRACE dispone de dos esquemas numéricos para resolver las ecuaciones de flujo
bifasicas. De estos esquemas, semi implicito o SETS, dependen los pasos de tiempo
utilizados.

- El método Semiimplicito tiene una difusién numérica minima, pero el paso de
tiempo viene limitado por el limite material de Courant (C.W.Hirt, 1967). Esto
implica que, entre dos pasos sucesivos de tiempo, el volumen de fluido que viaja
con una cierta velocidad no atraviesa mas de un nodo espacial en ese periodo de
tiempo. La difusion numérica aumenta a medida que el paso de tiempo
disminuye, acercandose al de un método completamente implicito o SETS.

- El método Stability Enhancing Two-Step o SETS tiene la ventaja de evitar los
limites de Courant en los pasos de tiempo. Este esquema no puede asegurar
estabilidad numérica, pero “suaviza” los resultados mediante el calculo de pasos
correctores o estabilizadores. Se trata del método recomendado ya que implica
calculos mas rapidos y su imprecision, resultado de superar el tiempo de paso
maximo, se ve compensada por la estabilizacion de las variables que resuelve el
sistema.

A partir de la definicion de los componentes, el modelo del comportamiento del fluido y
las condiciones iniciales y de contorno del fluido, el codigo calcula la fraccidn de huecos,
velocidades y temperaturas de liquido y vapor, presién de vapor y de los gases
incondensables y la temperatura de las estructuras de calor para cada celda del modelo y
paso de tiempo.

4.2.2. Modelos especiales

TRACES amplia sus capacidades mediante modelos especiales cuya finalidad es mejorar
la simulacion de determinados fendmenos termohidraulicos que pueden darse durante
los transitorios. A continuacion, se presentan los modelos méas destacados.

LA Modelo de flujo critico (choke flow)

En una rotura o en las vélvulas de descarga atmosférica, el caudal puede alcanzar
velocidades sénicas debido a la diferencia de presion entre el sistema y la contencion, y
adquirir condicién de flujo critico. En tales circunstancias, el caudal masico a través de
la seccién critica es independiente de las condiciones aguas abajo, y queda limitado por
el estado de estancamiento del flujo.

En este sentido, la capacidad de reproducir la evolucién de un escenario tipo LOCA, en
el que todos los parametros termohidraulicos estan estrechamente relacionados con la
descarga de inventario, depende de la precision para simular el flujo critico a través de
la rotura.

TRACES puede determinar la aparicion de flujo critico en componentes con cambios de
area suaves empleando una nodalizacion suficientemente fina, sin embargo, la eficiencia
computacional de esta técnica de modelado puede resultar deficiente. Ademas, en
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componentes con cambios abruptos de area, la técnica puede predecir erréneamente la
presencia de flujo critico. Para solventar estas cuestiones, el cddigo emplea modelos
especificos que calculan las condiciones de flujo critico en un borde de celda establecido
por el usuario, en funcién de las condiciones del caudal: Para liquido subenfriado se
utiliza una forma modificada del modelo de Burnell (Burnell, 1947), para flujo bifasico
se aplica una extensién del modelo desarrollado por Trapp y Ransom (Trapp y Ransom,
1982) y para flujo monofasico vapor, el modelo se basa en la expansion isoentrdpica de
un gas ideal. La implementacion de estos modelos en las simulaciones se efectla
mediante dos coeficientes, para flujo monofasico liquido y bifésico, respectivamente,
introducidos por el usuario.

i Modelo de pérdidas de carga

El codigo permite la eleccion de diferentes correlaciones para el computo de las pérdidas
de carga en los bordes de celda, adecuando el modelo de calculo a cada region de la
instalacion. La tarjeta indicadora de estos modelos es NFF, para la cual existen las
siguientes opciones:

NFF = 0 Considera un factor de friccidn constante basado en un factor KFAC definido
por el usuario.

NFF = 1 Aplica un coeficiente de arrastre para flujo homogéneo y un factor KFAC.

NFF = -1 Incorpora a la opcion anterior un célculo interno de pérdidas carga locales
debidas a cambios abruptos de area.

NFF = -100 Tiene en cuenta Unicamente un calculo interno de pérdidas carga locales.

Las guias de modelado de PWRs con TRACE (Division of Safety Analysis Office of
Nuclear Regulatory Research, 2012) recomiendan el uso por defecto de un factor NFF=1
0 -1 en los bordes de celdas correspondientes a conductos de seccién constante. Para
interfaces donde se anticipe la obstruccion del flujo o en las que el area de paso cambia
en un factor de mas de dos, la opcion de modelo de pérdida de carga mas adecuada es
NFF = 0 aunque exista un error de calculo potencial al ignorar los efectos de la friccion,
pues permite al usuario fijar un coeficiente de pérdidas KFAC.

iyl odelo offtake

El modelo offtake tiene la funcionalidad de predecir el caudal y fraccion de huecos en
las uniones laterales de los conductos donde pueda formarse flujo estratificado, siendo
por ello conveniente para la simulacién de accidentes tipo LOCA en las ramas calientes
y frias.

En estos escenarios, la ubicacion exacta de la rotura, en la parte superior, inferior o en
un lateral del conducto, condicionara la cantidad de refrigerante evacuada y la evolucion
del transitorio. En condiciones de flujo estratificado en las ramas, el modelo offtake
corrige la calidad del caudal a través de la rotura que depende de si esta se localiza por
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encima o por debajo de la interfase, tomando en consideracion que, si se encuentra en la
parte superior de la conduccidn, liquido de la interfase puede ser arrastrado hacia el
orificio debido a la diferencia de presion aguas debajo de la rotura. Si por el contrario el
plano de la rotura esta sumergido, el refrigerante descargado consiste principalmente en
liquido, aungue puede arrastrar vapor acumulado en la region superior (C. Smoglie, J.
Reimann,1986).

iy X\ odelo CCFL

A caudales bifasicos bajos, la existencia de un campo gravitacional puede dar lugar a
una diferencia significativa de velocidades para las dos fases, y es posible que el liquido
fluya en sentido descendente mientras que la fase vapor, més ligera, fluya en sentido
ascendente, dando lugar al fenémeno de flujo a contracorriente (CCF) (Bankoff y Lee
1985). Dado un caudal de vapor, existe un umbral de velocidad por encima del cual el
caudal de liquido puede reducirse o interrumpirse por completo. Este fenémeno,
conocido como limitacién del flujo en contracorriente (CCFL), ha recibido especial
atencion en el campo del andlisis de seguridad nuclear debido a su influencia en el
comportamiento termohidraulico de los PWR durante un accidente con pérdida de
refrigerante (LOCA), pudiendo impedir la refrigeracion del niicleo u otros componentes
del reactor (S. Al Issa, R. Macian, 2011). En estos escenarios la limitacion de flujo tendra
lugar en secciones de entrada o salida de tuberia determinadas dependiendo de la
ubicacion de la rotura, como son la placa superior del nucleo, la entrada o salida de las
ramas, el downcomer, en los tubos en U de los generadores de vapor o en la surge line.

La prediccién del limite de flujo a contracorriente (CCFL) estd implementada en el
cdédigo TRACES mediante el modelo de la ec.1:

/2

S +mu?=c 1)

donde Hg y Hi son flujos adimensionales de liquido y vapor, y m y C son la pendiente y
la constante de la correlacién, respectivamente. El cddigo permite emplear la ecuacion
anterior expresando los flujos en términos de la correlacion de Wallis, dependiente del
didmetro, la de Kutateladze, dependiente de la tension superficial, o una interpolacion
de ambas (correlacion de Bankoff). Tras seleccionarse un modelo, se definen los
pardmetros my C, para los cuales el cédigo implementa valores 1 por defecto en las
formas de Wallis y Kutateladze y 1,07 y 0,0043, respectivamente, en la formulacion de
Bankoff. Multiples trabajos han abordado el comportamiento del flujo a
contracorriente, aportando recomendaciones para una simulacién precisa del fenémeno,
que se resumen en las guias de modelado del cddigo (USNRC, 2012).
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4.3. Modelos de las instalaciones

Los modelos de TRACES empleados en la presente tesis se han construido tratando de
reproducir fielmente el comportamiento termohidraulico de ATLAS y LSTF. Con este
proposito, el disefio de las instalaciones se ha adaptado a las opciones de modelado del
cadigo, prestando especial atencion a las especificaciones técnicas de las instalaciones y
a la nodalizacion de los modelos.

Los modelos de ambas instalaciones estdn compuestos por un sistema primario y uno
secundario, y éstos, a su vez, constan de los siguientes subsistemas:

« Sistema primario:
Vasija, incluyendo los tubos guia y bypasses.
Ramas calientes y frias.
Tubos en U de los generadores de vapor.
Bombas de refrigeracion.
Sellos del lazo.
Presionador, con valvulas de seguridad y alivio, y linea de descarga.
Sistemas de inyeccién de seguridad: HPIS, LPIS y acumuladores.

« Sistema secundario:
Generadores de vapor.
Sistemas de agua de alimentacion principal (MFW, Main Feedwater) y
auxiliar.
Lineas de vapor con las valvulas de seguridad (MSSV), alivio y de
aislamiento de turbina (MSIV).

La Figura 9 y Figura 10 muestran los esquemas de la nodalizacién de ambos modelos,
construidos a partir de los componentes estandar que ofrece el cddigo y el software
SNAP. El modelo de la instalacion ATLAS consta de 118 componentes hidraulicos (12
FILLs, 9 BREAKS, 70 PIPEs, 4 PUMPs, 1 PRIZER, 4 TEEs, 17 VALVEsy 1 VESSEL).
Por su parte, el modelo de LSTF esta compuesto por 81 componentes hidraulicos (7
BREAKS, 11 FILLs, 23 PIPEs, 2 PUMPs, 1 PRIZER, 22 TEEs, 14 VALVEs y 1
VESSEL).

Los modelos de ambas instalaciones presentan caracteristicas comunes. Las vasijas estan
modeladas mediante un componente VESSEL-3D para permitir la simulacion de
fendmenos multidimensionales. Se trata del Unico componente de las instalaciones
definido como tridimensional. Ambas vasijas incluyen un downcomer anular, lower
plenum, un ndcleo, upper plenum y upper head, sin embargo, su nodalizacién difiere
entre ellas.

Los lazos, haces de tubos en U, lineas de inyecci6n, acumuladores, asi como los
generadores de vapor, se han modelado mediante componentes PIPE. La rugosidad de la
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pared establecida en todos ellos es de 5E-5 m, por considerarse un valor comdn en las
tuberias de acero inoxidable.

En las instalaciones, los haces de tubos en U se componen de 176 tubos en ATLAS y
141 tubos en LSTF, distribuidos entre diferentes niveles, por lo que para simplificar los
modelos los haces se agrupan en uno y tres componentes PIPE, respectivamente. Estas
PIPEs conservan la temperatura a la entrada y la salida, la caida de presion y la
transferencia de calor a través de la pared de los tubos originales.

Los componentes PUMP instalados en cada rama simulan las bombas de refrigeracion,
para las cuales se define su punto de funcionamiento nominal y curvas caracteristicas.

El presionador se modela mediante un componente PRIZER, que se conecta a una rama
caliente mediante una PIPE que representa a la surge line. En la parte superior del
presionador se ubica una valvula de alivio y seguridad, modelada con componente
VALVE, para el control de la presion del sistema primario.

Los sistemas de inyeccion de seguridad LPIS y HPIS de las instalaciones constan de
bombas de inyeccidn de seguridad. Estos elementos se incluyen en el modelo mediante
componentes FILL, que definen el caudal inyectado por medio de tablas tiempo-caudal
0 presion-caudal.

Del mismo modo que en el sistema primario, se emplean componentes FILL y VALVE
para simular los sistemas de agua de alimentacion y las valvulas de alivio y seguridad de
los generadores de vapor.

La potencia del nicleo se suministra mediante componentes tipo POWER, que
transfieren la potencia al conjunto de varillas eléctricas modeladas con componentes
HEAT STRUCTURE (HTSTR) cilindricos. Cada estructura de calor representa al
conjunto de calentadores localizados en un anillo y sector determinado de la vasija. El
perfil de potencia axial y radial de las HTSTR se implementan en el componente
POWER.

De manera analoga, las HTSTR pueden replicar los procesos de transferencia de calor a
través de los haces de tubos en los generadores de vapor y las pérdidas de calor al medio
ambiente. La transferencia de calor entre los sistemas primario y secundario se modela
con tantas estructuras de calor como PIPEs representan a los haces de tubos en U en el
modelo, asociando simultdneamente cada HTSTR a un conjunto de tubos y al evaporador
del generador de vapor correspondiente.

Esta constatado que las pérdidas de calor en las instalaciones experimentales son
determinantes en el computo de la potencia neta del sistema, por lo que se hace necesario
reproducirlas para simular correctamente transitorios en los que la circulacion natural es
un fendmeno termohidraulico relevante. Para ello, se emplean técnicas de modelado
basadas en correlaciones experimentales y simulaciones de experimentos de efectos
separados, orientadas a dimensionar las HTSTR y seleccionar los coeficientes de
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transferencia de calor por conveccion que actlan como condicion de contorno de la
instalacion (M. Lorduy-Alds et al., 2018).

Por otra parte, la simulacién de caudales en circulacién natural también precisa la
reproduccion de la resistencia total al flujo, caracteristica de cada instalacion. Las
pérdidas de carga en los modelos se implementan mediante la opcion del cdigo NFF=1
(coeficiente de arrastre para flujo homogéneo) en todos los bordes de celda, a excepcion
de las secciones correspondientes a cambios abruptos de area o de direccion del flujo,
donde se opta por establecer un factor de friccion constante (tarjeta NFF=0) y factores
KFAC coherentes con la geometria modelada.

La limitacion de flujo en contracorriente es un fendmeno particularmente importante en
accidentes con pérdida de refrigerante en los LWR, lo que motiva la activacion de
modelos especiales del codigo para su simulacién. A pesar de los numerosos trabajos
desarrollados en este campo, algunos efectos de la geometria y de la escala de las
instalaciones todavia carecen de explicacion (Al Issa y Macian, 2011) (Kim y No, 2001).
Por este motivo se han implementado correlaciones y coeficientes ya verificados por
otros autores para cada instalacion y escenario concreto (Freixa y Manera, 2012) (Freixa
et al., 2017) (Kim y Choi, 2015) (Kim et al., 2015a) (Kim et al., 2015 b). La opcion
CCFL de TRACES se ha establecido en la placa superior del nucleo, a lo largo de las
ramas calientes y en la entrada de los tubos en U, y en ATLAS, ademas, en la placa
superior del upper plenum.

Trabajos previos relativos al analisis de accidentes LOCA en test facilities también han
evidenciado la aparicidn de flujo critico en la seccién de rotura, y la relevancia del
fendmeno en la evolucién de todos los pardmetros termohidraulicos. Este hecho justifica
la implementacién de modelos para la prediccion del flujo critico en las simulaciones de
estos escenarios. En ATLAS, independientemente de las caracteristicas de la unidad de
rotura (tipo placa de borde afilado o tobera de borde redondeado) y de sus dimensiones,
para la simulacidn de todos sus test se ha requerido emplear coeficientes de descarga en
un amplio intervalo de valores, de 1 a 0,55 (Kim Y.S. y Choi K.Y., 2015) (Kim Y.S. et
al., 2015a) (Kim Y.S. et al., 2015 b). Por su parte, la descarga en LSTF de caudal liquido
monofésico se ha reproducido correctamente con coeficientes de valor igual a 1, mientras
que la simulacion flujo critico bifasico ha implicado la evaluacion de diferentes
coeficientes (J. Freixa y A. Manera, 2012) (J. Freixa et al., 2017). La coleccién de
experimentos simulados en la presente tesis trata escenarios tipo LOCA con roturas de
diferente tamafio y ubicacion. Las lineas de descarga no se han modelado explicitamente,
sino que se simplifican a un pequefio componente PIPE unido al conducto en el que se
ubica la rotura mediante una unién tipo crossflow, un componente VALVE y un
componente BREAK (Oussoren et al., 2017). Para simular un caudal descargado
coherente con los datos experimentales de cada test, los modelos de prediccion de flujo
critico (modelo de Burnell para flujo monoféasico liquido y modelo de Ransom y Trapp
para flujo bifasico) se implementan en la seccidn critica de rotura, lo que ha requerido
su estimacion a partir de analisis de sensibilidad respaldados por los trabajos anteriores.
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La Tabla 10 presenta los coeficientes para flujo monofasico y bifasico establecidos en
cada escenario.

Tabla 10: Coeficientes de descarga implementados en los modelos de TRACES.

Experimento Tiporotura Coef. Lig. Coef. Bif. Coef. Liq. Coef. Bif.

ATLAS ATLAS LSTF LSTF
1% SBLOCA Tobera 15 15 1 1,2
rama fria
13% IBLOCA Tobera 0,9 0,8 1 1
rama fria
1% SBLOCA Placa 1 0,9 0,95 1
upper head

Las instalaciones experimentales se encuentran altamente instrumentadas para la
medicion de temperaturas, presiones estatica y diferencial, caudales o nivel de liquido.
En los modelos de TRACES esta funcién se realiza mediante componentes SIGNAL
VARIABLE. Ademaés, para controlar los sistemas de seguridad y establecer las medidas
de gestion de accidentes las sefiales se procesan con componentes CONTROL BLOCK

y TRIP.
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Figura 9: Nodalizacion de la instalacion ATLAS.
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4.3.1. Modelos de vasija

El componente VESSEL 3D que modela la vasija de la instalacion ATLAS se ha
nodalizado en 26 niveles axiales, 6 sectores azimutales y 5 anillos radiales. El disefio de
la vasija se completa con la conexion de componentes PIPE que representan los tubos
guia de las barras de control y los bypasses upper head - downcomer y downcomer -
rama caliente.

Se opta por una distribucién azimutal en 6 sectores para la conexién simétrica, en un
mismo nivel, de las dos ramas calientes y cuatro frias, una por sector. La division en
cinco anillos radiales permite destinar los cuatro anillos interiores al modelado de tres
grupos de potencia y el blindaje del nicleo y el anillo exterior al downcomer. La
distribucidn en 26 niveles facilita la caracterizacion del flujo a través de las secciones
axiales de la vasija segun las areas de paso definidas por las estructuras internas: varillas
del nucleo, las placas y los sistemas de soporte. Conforme a esta nodalizacion las
diferentes regiones de la vasija se disponen como sigue:

« El downcomer abarca el quinto anillo de la vasija, entre los niveles 1y 24.

« El lower plenum comprende los niveles 1 y 2 de los cuatro anillos internos de la
vasija.

« El nucleo esté definido en los 162 nodos dispuestos en los tres anillos centrales,
entre los niveles 3 y 13. El nivel 14 corresponde a nodos del ndcleo inactivo.
Envolviendo esta regidn, se destina el cuarto anillo al modelado del deflector.

* El upper plenum ocupa los niveles 16 a 18. En el nivel 16 de esta region se
conectan los bypass de las ramas calientes y en el nivel 17, los lazos del sistema
primario.

* El upper head se encuentra comprendido entre los niveles 19 y 25.

La vasija de la instalacion LSTF se ha modelado mediante un componente VESSEL 3D
nodalizado en 20 niveles axiales, 4 sectores azimutales y 4 anillos radiales.

La diferente discretizacion respecto a la considerada para el modelo de ATLAS responde
a las distintas configuraciones de cada una de las instalaciones. Asi pues, el componente
se divide en 4 sectores azimutales para la conexion simétrica de las dos ramas calientes
y frias en un mismo nivel. La distribucion radial en 4 anillos permite destinar los tres
interiores al modelado del nicleo y el anillo exterior al downcomer. La nodalizacion de
la vasija en 20 niveles es suficiente para modelar con precision el flujo axial a través del
componente y la distribucién de potencia del nlcleo en forma de coseno.
Adicionalmente, dado el espesor de las placas de soporte del nucleo, dos niveles del
componente VESSEL (los niveles 12 y 17) se destinan al modelado de estas estructuras.
De acuerdo con esta nodalizacidn, las regiones de la vasija se disponen del siguiente
modo:
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« El lower plenum incluye los niveles 1y 2 del componente 3-D VESSEL.

« El nlcleo de la vasija, donde se encuentran los elementos combustibles, se define
entre los niveles 3y 11 y en los tres anillos interiores, representando cada anillo
un grupo de potencia.

« El upper plenum se encuentra desde el nivel 13 hasta el 16. Las uniones de los
lazos a la vasija se localizan en el nivel 16 de esta regidn, las ramas calientes se
conectan al anillo 3y las frias al anillo 4.

* El upper head comprende los niveles 18 hasta el 20.

« El downcomer esta representado por el anillo exterior de la vasija entre los niveles
1ly17.

Ademas, el modelo de vasija de LSTF presenta dos técnicas de modelado para la
simulacién de bypasses. Los bypass upper head - downcomer se modelan mediante la
definicion de su didametro hidraulico y area de paso de caudal en la cara comun entre dos
nodos de la vasija. Los bypasses entre las ramas calientes y el downcomer estan
representados por el tramo lateral de los componentes TEE que modelan dichas ramas.

4.3.2. Efecto de las pérdidas de calor

Las instalaciones experimentales suelen caracterizarse por tener una gran superficie de
contacto con el refrigerante en relacion con su volumen (Condie et al., 1987). Esto
supone el almacenamiento de energia en las estructuras metalicas durante los transitorios
prolongados y, por otra parte, pérdidas de calor elevadas. Esta Ultima cuestion es un
aspecto determinante de los experimentos ejecutados en ATLAS dada su reducida escala,
tanto en volumen como en altura. Este hecho motivé la realizacién de pruebas de efecto
separado para caracterizar el proceso térmico y establecer las ecuaciones empiricas (2),
(3) vy (4) que estimasen las pérdidas de calor de la instalacion en funcion de la temperatura
del fluido (KAERI, 2018). Dichas pruebas permitieron evaluar las pérdidas de calor en
el sistema primario, en el sistema secundario y en el presionador. No obstante, pueden
resultar inadecuadas para el analisis del fendmeno y su repercusion, en determinados
escenarios. Primero, por no distinguir las pérdidas de calor de los componentes de un
mismo sistema, tales como las pérdidas en la vasija y en las ramas. Y, en segundo lugar,
por tratarse de correlaciones verificadas para temperaturas del agua muy inferiores a las
gue se alcanzan en los escenarios accidentales.

5
Qross,prim = 0.091 (T — Tatm)* (2
Qioss.sec = 0.00077 - (T, — Tatm)1-8843 ‘)
Qioss,pressurizer = 0.00227 - (Tw _ Tatm)l.SS (4)

61



Analisis TH de la instalacion ATLAS. Aplicaciones de la metodologia de escalado.

donde, g son las pérdidas de calor (kW), y Tw Y Tam las temperaturas de pared y ambiente,
respectivamente (K).

La técnica de modelado preferible para la evaluacion de las pérdidas de calor con un
cédigo termohidraulico aplica coeficientes de conveccion (HTC, Heat Transfer
Coefficient) variables dependientes de la temperatura en cada componente de la
instalacion. Sin embargo, dada la escasa informacién disponible para implementar una
evaluacion precisa de pérdidas de calor en el modelo de TRACEDS, se opta por una técnica
alternativa en la que se selecciona un HTC representativo.

La metodologia seguida para el modelado de las pérdidas de calor en ATLAS se vale de
las condiciones iniciales estacionarias de sus test [CI], similares en todos ellos, donde la
temperatura del refrigerante es asimilable a la temperatura media de los transitorios.
Concretamente, la potencia del nucleo se fija a 1,64 MW, la presién a 15,5 MPa y el
caudal en circulacion natural que se establece en cada lazo es de 4 kg/s. En este escenario,
la temperatura media en los lazos es 570 K y, seguin la ecuacion empirica (7), las pérdidas
de calor en el sistema primario ascienden a 100 kW.

La estimacién de un Unico coeficiente de transferencia de calor para modelar las pérdidas
del sistema primario al medio ambiente se ha llevado a cabo mediante una serie de
simulaciones de estado estacionario, seis en total. En cada simulacion, en las que
previamente se fijan las condiciones Cl mencionadas, se establece un coeficiente de
transferencia de calor, de 0 a 25 W/m?K, en las ramas calientes y frias y en la vasija
(Kakag y Yener, 1995). Igualmente, se imponen las condiciones de contorno en el
sistema secundario mediante componentes FILL y BREAK, de modo que al quedar
fijados el inventario, presion y temperatura en los generadores de vapor, las pérdidas de
calor en el sistema secundario no afectan la transferencia de calor a través de los tubos
en U. Por consiguiente, las pérdidas de calor del secundario Unicamente modifican la
eficiencia de la produccion de vapor y no influyen en el caudal de circulacién natural en
los lazos del sistema primario. Ademas, dada la posicion aislada del presionador, sus
pérdidas de calor no tienen efectos significativos sobre dicho caudal. Partiendo de estas
premisas es posible analizar las pérdidas de calor en el sistema primario de manera
independiente.

Como se muestra en la Figura 11, los resultados de las seis simulaciones reproducen una
correlacién lineal entre el HTC y las pérdidas de calor calculadas por el cédigo. La
correlacion HTC-Pérdidas de calor proporciona un HTC de 18 W/m?2K para generar las
pérdidas calculadas por la ecuacion empirica (100 kW).
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Figura 11: Correlacién HTC-Pérdidas de calor en el modelo de ATLAS.

La potencia térmica neta determina las propiedades termodinamicas del agua y, en
consecuencia, el caudal de circulacidn natural del circuito. Ademas, la cronologia de los
eventos durante un transitorio también depende de las pérdidas de calor en otras
ubicaciones de la instalacion, como el sistema secundario o el presionador. Por ello, esta
estimacion debe tomarse como un punto de partida para un ajuste mas preciso de los
HTC de todos los componentes.

La correcta simulacion de la circulacién natural es un indicador de la capacidad del
modelo de una instalacién para reproducir escenarios tipo station blackout 0 SBLOCA,
donde el fendmeno es determinante en la evolucion del transitorio. Para valorar la
adecuacion de los modelos se puede plantear la simulacion de los experimentos que se
ejecutan en las instalaciones para caracterizar la circulacion natural, sin embargo, esta
alternativa resulta ineficaz debido a la falta de informacion relativa a la ejecucion de
estos experimentos y la complejidad que presentan. En su lugar, una metodologia eficaz
resulta la determinacién de correlaciones entre pardmetros relativos a la circulacion
natural.
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La relacion entre la potencia térmica neta Q en un PWR o en una ITF y el caudal que se
establece en los lazos en condiciones de circulacion natural G puede definirse como una
funcioén potencial:

G =aQ™ (5)

donde a es una constante caracteristica del sistema y m es dependiente de las pérdidas de
carga locales, de friccion y el régimen de flujo.

Los estudios analiticos y experimentales destinados a definir esta correlacion para
diversas instalaciones han concluido indices similares. Zvirin (1982) e Ishii y Kataoka
(1983) dedujeron en sus trabajos de modelado de flujo estacionario en circulacion natural
la correlacion G~QY3. Vijajan (2002), y junto otros autores (2007), formula una
expresion en la que ambos parametros son dependientes del régimen de flujo y, conforme
a ese modelo, Swapnalee y Vijajajn, (2011) propusieron una ecuacion generalizada
correlacionando caudal y potencia mediante los nimeros de Reynolds (Re) y Grashof
(Gr), en la que m toma un valor igual a 0,5 para flujo laminar y 0,364 para turbulento.
Los experimentos del Nuclear Power Institute of China (NPIC) (Yang, 1999) y del
Regional Energy Research Institute for Next Generation (RERI) (Jang, 2011)
proporcionaron un indice m de valores 0,4777 y 0,4053, logrados a partir de la
modulacién de la potencia de calefaccion en sus respectivas instalaciones. Trabajos
recientes analizan la influencia de otros parametros en la correlacion. Lei et al., (2017)
estudian el efecto de las pérdidas de carga locales a la entrada de la fuente de calor y Tan
et al., (2009) la influencia el movimiento oscilatorio en el caudal de circulacion natural
monofasico y la transferencia de calor.

En cambio, la geometria particular de las instalaciones, evaluada con el coeficiente a de
la correlacion, comporta discrepancias de caudal masico para una potencia dada. La
Tabla 11 presenta las correlaciones empiricas desarrolladas en estos trabajos.

Tabla 11: Correlaciones Potencia-Caudal.

Autor Correlacion

Ishii G~Q3

Swapnalee Re=1,956[Gr/Ng]®¢4
NPIC G =0,105Q04%
RERI G = 0,0352Q04777
Lei G =0,4274Q03674
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Como parte de la verificacion del modelo de TRACES empleado para ATLAS, se ha
estudiado la correlacion entre la potencia neta y el caudal de circulacion natural. Las
simulaciones de escenarios prolongados, como los accidentes tipo SBO, demuestran la
importancia de evaluar las pérdidas de calor, lo que ha motivado introducir el efecto del
fendmeno en la correlacion. En la expresion (6), la potencia térmica neta se calcula como
la diferencia entre la potencia suministrada desde el ndcleo (en las condiciones iniciales
estacionarias CI de los test) y las pérdidas de calor a través en los lazos.

G~(Q = ross)™ = (@)™ (6)

Como es previsible, las pérdidas de calor reducen la potencia neta de sistema y, por tanto,
las propiedades termodinadmicas del refrigerante varian. La Figura 12 muestra cémo el
aumento de los HTC incrementa la densidad en circuito, medida a la entrada de la vasija.
Este comportamiento ocurre independientemente de la potencia del nucleo, por lo que se
replica al modular la potencia suministrada al 60%, 80% y 120%.
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Figura 12: Relacion HTC-Densidad para distintas potencias.

Dependiendo del coeficiente de transferencia de calor implementado y del caudal masico
que se establece en los lazos, el codigo calcula las pérdidas de calor a través de las
paredes de los conductos originadas en cada escenario. A partir de estos parametros, se
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construye la correlacion entre la potencia neta (la mitad de la potencia del nicleo menos
las pérdidas de calor) y el caudal masico en un lazo G~(Q-Cioss)™.

Este procedimiento se repite modulando la potencia del nicleo para que sea 60%, 80%
y 120% de la potencia suministrada en CI, a fin de verificar la metodologia para
caracterizar la correlacion potencia-caudal en un intervalo de potencia més amplio.

El ajuste de los datos a una funcion potencial da lugar a una correlacion con coeficiente
a igual a 0,3815 y un indice de potencia m igual a 0,3518, siendo el coeficiente de
determinacion R-cuadrado igual a 0,998. Dicho indice resulta coherente con las
correlaciones analiticas y experimentales presentadas en la Tabla 11.

La Figura 13 muestra los datos empleados para construir el modelo y su ajuste.
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Figura 13: Correlacion Potencia neta-Caudal en el modelo de ATLAS.

De acuerdo con el ajuste obtenido, se puede aceptar la metodologia seguida para definir
la correlacion potencia-caudal mésico, resultando esta ultima similar las establecidas
empiricamente en otras instalaciones.
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Capitulo 5

Analisis aplicado al
escalado

Pese a la relevante contribucion que suponen los experimentos en ITFs al campo de la
seguridad nuclear, en ocasiones se cuestiona la validez de sus resultados para reproducir
el comportamiento de sus centrales de referencia. Esto motiva el interés en la ejecucion
de experimentos similares y counterpart entre instalaciones, que contribuyen a abordar
la problemaética del escalado, asi como demostrar la adecuacion de los codigos para
predecir una respuesta realista de los sistemas.

El capitulo 5 presenta las metodologias empleadas para el andlisis de tres experimentos
counterpart entre las instalaciones ATLAS y LSTF. En primer lugar, se describe el
procedimiento seguido para el disefio de los test en el que, a partir de las condiciones
iniciales y de contorno de los experimentos en LSTF, se establecen las correspondientes
en ATLAS. Seguidamente se describen los experimentos y las estrategias aplicadas en
capitulos posteriores para su analisis.

5.1. Escalado de condiciones para test counterpart LSTF/ATLAS

El disefio de ATLAS y LSTF parte de diferentes reactores de referencia y leyes de
semejanza, por lo que los experimentos counterpart comunes deben estar basados en un
analisis de escala entre ambas instalaciones. Adicionalmente, se considera si la
diferencia de alturas, uno de los principales focos de distorsion, es un aspecto limitante
en términos de escalabilidad de resultados en cada escenario objeto de estudio.

En comparacion con una instalacion de altura completa y una gran relacion de escala
volumétrica, las instalaciones de altura reducida que tienen proporciones mas cercanas
al prototipo pueden preservar mejor los regimenes de flujo y los fenémenos
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multidimensionales en la vasija del reactor. Por el contrario, la preservacion de
fendmenos locales como el flujo de calor critico, el estancamiento del flujo o la
reinundacion del nucleo pueden resultar dificiles debido a su dependencia de la altura de
los componentes. No obstante, la distorsion de estos fenémenos, consecuencia del
escalado en altura, no es significativa en comparacion con la originada por deficiencias
en el escalado de las condiciones iniciales y de contorno de los test (Song, 2006).

Al establecer un escalado Power-to-Volume manteniendo la altura completa del reactor
de referencia, una instalacién modelo preserva las escalas temporales. En cambio, las
instalaciones que adoptan un disefio de altura reducida dan lugar a la distorsién temporal,
avanzando la cronologia de los principales eventos de los transitorios. Este hecho ha
llevado a considerar las instalaciones experimentales de altura reducida apropiadas para
la ejecucidn transitorios lentos y prolongados, como escenarios SBLOCA, donde sea
posible preservar convenientemente la fenomenologia. La aceleracion temporal de los
eventos también puede ser Gtil para simular transitorios operacionales de larga duracién
en los que estén involucrados sistemas de refrigeracion pasivos (Peterson et al., 1998).
Asimismo, la energia almacenada en las estructuras internas de los componentes y las
pérdidas de calor tienen un fuerte impacto en las instalaciones de altura reducida y
contribuyen, aunque con efecto contrario, a la distorsion temporal.

Para establecer las condiciones iniciales y de contorno de un test counterpart en el que
una instalacién toma la funcién de sistema prototipo y la otra la de modelo, se requiere:

e Determinar las leyes de semejanza mas apropiadas para relacionar el
comportamiento termohidraulico de las ITF.

» Comparar las instalaciones desde una perspectiva geométrica de modo que se
empleen los parametros considerados méas relevantes para definir unas ratios de
escalado.

« Seguir una metodologia para verificar las condiciones establecidas.

La diferencia de altura entre las instalaciones, y su modo de operacidn tras el disparo del
reactor en escenarios accidentales, hacen de los criterios de semejanza para flujo bifasico
en circulacién natural obtenidas en (Ishii y Kataoka, 1983) los mas indicados para el
andlisis de los transitorios counterpart. Estas leyes de semejanza se obtienen a partir de
los efectos integrales de las ecuaciones de equilibrio para flujo bifasico en un circuito
cerrado y la formulacion de deslizamiento entre fases o drift flux desarrollado en (lIshii
y Zuber, 1970) e (Ishii y Jones, 1976). De esta forma, el modelo prioriza la respuesta de
toda la mezcla en lugar de las dos fases por separado. Aplicando la técnica de pequefias
perturbaciones al modelo normalizado, se calcula la respuesta local de las principales
variables, a partir de la cuales se obtienen los efectos integrales y los parametros de
similitud que se listan a continuacion.
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Con esto, la similitud entre los procesos en una instalacion prototipo y una modelo se
puede lograr si los grupos adimensionales derivados de los criterios de semejanza
(Zuber, Subenfriamiento, Froude, Flujo de deriva, Friccion, Orificio, Tiempo e Inercia
térmica) son los mismos en ambos sistemas.
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En el caso particular de que ambas instalaciones operen con el mismo fluido en
condiciones de igual presidn y temperatura puede considerarse que las propiedades del
fluido son equivalentes en ambos sistemas.

Pr = Pgr = Cpr = kr = lig = igr = AHpgp =1 (7

Bajo esta condicion, el criterio de similitud para el nimero de Froude queda simplificado
como:

(Nerdp =22 =1 ®)

y

Up = \/E (9)

El criterio de semejanza para el nimero de cambio de fase (NUmero de Zuber) resulta:

(Npch)R = 280k (10)

dRrug

Esto implicaria que:

5r _
== (11)

La relacién anterior no se cumple para la mayoria de los componentes entre ATLAS y
LSTF y como consecuencia, se distorsionaran los fenémenos influenciados por la
profundidad de conduccion (8). En concreto, a partir de las especificaciones técnicas de
ambas instalaciones, el cociente 6r/dr €s igual a 0,64 en las ramas calientes, 0,73 en las
ramas frias y 1,3 en el downcomer de la vasija. Por otra parte:

qrlr _
1 (12)
y

—ur_ 1 13
QR_IR_\/E ( )

El nimero de razon de tiempo proporciona la relacidn cronoldgica de los fenémenos en
cada seccion i-ésima de la instalacion:

Nods = (32) = Ve (14)
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Hasta la fecha, las condiciones iniciales y de contorno para los experimentos en ATLAS
concebidos como counterpart de otros test previos en LSTF se han establecido a partir
de una misma estrategia. En primer lugar, se compararon los pardmetros geométricos de
los diversos componentes de las instalaciones, atendiendo a su longitud, area y volumen.
Entre ellos, se seleccionaron dos pardmetros independientes considerados
fundamentales, la longitud efectiva de calentamiento del nicleo y el inventario del
sistema primario. Por consiguiente, las ratios o proporciones de escala de longitud (Ir) y
volumen (Irdr?) se definieron como 0,52 y 0,20, respectivamente. A partir de estos
valores se determiné el conjunto de ratios de escalado restante, relativas a potencia,
caudal o tiempo, listados en la Tabla 12.

Tabla 12: Ratios de escalado en test counterpart LSTF/ATLAS.

Parametro Ratio de escalado Descripcién

Longitud Ir 0,52 Altura efectiva del nicleo

Volumen IrdRr? 0,2 Inventario del sistema primario
Area dr? 0,38 Puede diferir para cada componente
Diametro dr 0,62 Puede diferir para cada componente
Temperatura Tr 1 Igual temperatura

Presion Pr 1 Igual presion

Potencia lR¥2ds?> 0,28 Limitada a 1,6 MW en ATLAS
Potencia/Volumen g2 1,39 Basada en 2,8 MW

Velocidad Ir1? 0,72 Determinada por ratios de escalado
Caudal lR¥2ds? 0,28 Determinada por la potencia
Tiempo [r1/2 0,72 Distorsion temporal

Las condiciones iniciales y de contorno de los test counterpart en ATLAS se calcularon
aplicando las ratios anteriores a los resultados de las pruebas en LSTF, validandolas
mediante simulaciones con un codigo termohidraulico previamente a la ejecucion del
experimento. La Figura 14 presenta un esquema de la metodologia seguida.
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1. Estudio y comparacion de instalaciones

*Volumen: Vasija, sistema primario, total
eArea: Nicleo, ramas, superficie calefactada
eAltura: Vasija, lazos, nucleo

2. Seleccién de pardmetros

eAltura de nucleo activo I
eInventario del sistema primario I;dg?

3. Determinacién de pardmetros globales de escalado

eArea
ePotencia
eCaudal, velocidad, tiempo

4. Escalado de condiciones iniciales y de contorno

eCondiciones de presion y temperatura
eCaudal de sistemas de refrigeracion del nucleo
eDisefio de rotura y caudal

5. Simulacién con cddigo termohidraulico

sVerificacidon de condiciones \

CONFIRMACION DE CONDICIONES DEL TEST COUNTERPART

Figura 14: Metodologia de disefio de test counterpart.
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5.2. Descripcion de experimentos

5.2.1. 1% SBLOCA Rama fria

Los experimentos A5.1 en el Proyecto OECD/ATLAS (Park, 2017) y SB-CL-32 del
Programa Rig of Safety Assessment-V (ROSA-V) (T. Takeda, 2014) corresponden al
primero de una serie de escenarios counterpart entre las instalaciones ATLAS y LSTF.
Dichos experimentos reproducen un SBLOCA en una rama fria, con un tamafio de rotura
equivalente al 1% de su area en las respectivas instalaciones. Como medidas de gestion
de este accidente se procede a la despresurizacion manual de los generadores de vapor
seguida de la intervencion del sistema de alimentacion auxiliar y la inyeccion de los
acumuladores y del sistema LPIS.

El test SB-CL-32 se realizd en la instalacion LSTF el 28 de mayo de 1996, con los
objetivos de investigar los principales fendmenos termohidraulicos originados por el
accidente (rotura de sello de lazos y calentamiento del nlcleo) y estudiar la eficacia de
las medidas para la refrigeracion de la instalacion. Ademas, se previé emplear sus
resultados para definir las condiciones de experimentos counterpart en otras ITFs como
ATLAS o PKL (H.S. Park et al., 2011).

Asi pues, el 12 de junio de 2015 se llev6 a cabo el experimento counterpart en la
instalacion ATLAS a fin de abordar el estudio de problemas de escala y contribuir a la
verificacion del disefio y caracteristicas de ATLAS para su uso en el analisis de seguridad
de accidentes SBLOCA.

El test inicia con la apertura de la valvula que simula la rotura y la consecuente pérdida
de refrigerante. La despresurizacion inicial induce una sefial de SCRAM que activa la
curva de caida de potencia, para las bombas y aisla la instalacién cerrando las valvulas
principales de las lineas de vapor (MSIV) y alimentacion de agua. Con el propdsito de
mitigar el impacto del accidente, 634 s después de la rotura se abren las valvulas de alivio
de los generadores de vapor de LSTF, de modo que la despresurizacién mantenga una
tasa de refrigeracion de 200 K/h en el sistema primario. De acuerdo con las ratios de
escalado entre las instalaciones, esta misma medida se toma en ATLAS a los 456 s
después del inicio del experimento para inducir una refrigeracion de 279 Kih.
Simultdneamente a la despresurizacién comienza la inyeccién del sistema de
alimentacién en el generador de vapor conectado al lazo sin presionador, y con unos
segundos de retardo en el otro generador de vapor. La despresurizacion permite la
actuacion de los acumuladores y del sistema de inyeccion de baja presién. La cantidad
de refrigerante proporcionada por los acumuladores de LSTF esta determinada por el
nivel nominal de liquido de los tanques. Sin embargo, debido a que su caudal mostré una
evolucion fluctuante, el caudal equivalente en el Test A5.1 en ATLAS se inyectd
mediante bombas. Con este fin, el caudal de LSTF se escal0 y ajustd para conservar la
tendencia general de la inyeccion. El experimento se da por finalizado tras 20 minutos
de funcionamiento del sistema LPIS en la instalacién ATLAS y un tiempo equivalente
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en LSTF. La Tabla 13 presenta la secuencia de los principales eventos que tienen lugar
durante el experimento.

Tabla 13: Eventos y sefiales 1% SBLOCA rama fria.

Evento Sefial

Rotura Tiempo=0s
Sefial de SCRAM Pprim< 12,97 MPa
Parada de bombas Sefial de SCRAM
Inicio de curva de caida de potencia Sefial de SCRAM
Cierre de las MSIVs Sefial de SCRAM
Fin de la MFW Sefial de SCRAM
Despresurizacion SGs (AM) tam(aTLas) = 456 S

tamstr) = 634 s
Inyeccion sistema auxiliar en lazo sin PRZ  tam

Inyeccion sistema auxiliar en lazo con PRZ  tam + retardo

Inyeccion acumuladores Pprim< 4,51 MPa
Inyeccion LPIS Pprim< 1,2 MPa
Final del test trinaTLAS) = 2279 S

trinLstr) = 3000 s

Para realizar los experimentos se instald una unidad de rotura en el lazo sin presionador.
El orificio, montado horizontalmente aguas abajo de la bomba de refrigeracion, es de
10,1 mm de didmetro interior en LSTF y 5,41 mm en ATLAS, correspondiendo con un
area igual al 1% de la del lazo. La Figura 15 muestra los esquemas de ambas unidades
de rotura.
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Figura 15: Esquemas de unidad de rotura para 1% SBLOCA.

5.2.2.13% IBLOCA Rama fria

Los accidentes con pérdida de refrigerante (LOCA) provocados por una rotura en la
barrera de presién de un reactor o debidos a un fallo en una valvula de aislamiento son
una de las principales contingencias contempladas en la evaluacién de riesgos de los
reactores de agua ligera (LWR). Se ha demostrado que el tipo, la ubicacion y la
probabilidad de que ocurra una rotura dependen del tamafio de las tuberias.
Concretamente, su probabilidad es mayor en tuberias pequefias, por lo que una rotura
completa de una linea del sistema de emergencia de refrigeracion del nicleo (ECCS) o
de un bypass es mas plausible que una doble rotura en guillotina de una tuberia principal
como una rama caliente o fria (Takeda et al., 2012). Las roturas pequefias, Small Break
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LOCA (SBLOCA), y grandes, Large Break LOCA (LBLOCA), se han analizado
exhaustivamente mediante numerosos experimentos en las test facilities, sin embargo,
los datos sobre las roturas intermedias (IBLOCA) son muy limitados a pesar de que las
respuestas termohidraulicas durante estos escenarios pueden diferir significativamente
de las de los otros tipos de LOCA. A la vista de las peculiaridades del escenario, la
USNRC propuso en 2005 la rotura intermedia como Accidente Base de Disefio para la
evaluacion de la efectividad de los sistemas de refrigeracion de emergencia del nicleo
(USNRC, 2005). Desde entonces, ha incrementado el nimero de experimentos
relacionados con los efectos de estas roturas, permitiendo mejorar la comprensién de sus
fendmenos caracteristicos y verificar la eficiencia operativa de los nuevos disefios de
reactores (Bajorek y Petkov, 2001).

En 2009 la JAEA inici6 su proyecto OECD/NEA ROSA-2, en el que los accidentes
IBLOCA tanto en las ramas calientes como frias cobraron relevancia. El Test 2 de dicho
proyecto (IB-CL-03 (JAEA, 2011)), realizado 25 de febrero de 2010, simula un IBLOCA
en una rama fria debido a una rotura en doble guillotina (DEGB) de una de las boquillas
de una tuberia del sistema de refrigeracion de emergencia del nlcleo, con un tamafio de
rotura correspondiente al 17 % del &rea de la rama fria. El Test 7 de la misma serie de
experimentos (IB-CL-05 (JAEA, 2013)), llevado a cabo el 14 de junio de 2012,
reproduce un escenario analogo en el que el tamafio de la rotura equivale al 13% del area
de una rama fria.

Con miras a validar los codigos termohidraulicos que permitan estudiar los problemas
de seguridad relativos a los IBLOCA y desarrollar modelos de evaluacion para el
espectro completo de los LOCA, es esencial disponer de datos experimentales de
escenarios IBLOCA en diferentes test facilities. En este contexto, el proyecto
OECD/ATLAS incluy6 los test A4.1 y A5.2, que se disefiaron como experimentos
counterpart de los test IBLOCA del Proyecto OECD/NEA ROSA-2 en LSTF. El test
Ab5.2 (13% IBLOCA (Bae, B.U., 2017a)) tuvo lugar el 28 de junio de 2016, y en julio
del mismo afio, el test A4.1 (17% IBLOCA (Bae, B.U., 2017b)). Estos experimentos
fueron concebidos con una doble funcion. Por un lado, aumentar la disponibilidad de
datos que permitieran mejorar la comprension de los fendmenos termohidraulicos
caracteristicos de los IBLOCA. Por otro lado, dado que los experimentos son de tipo
counterpart y sus condiciones iniciales y de contorno se determinaron conforme a un
analisis de escala, son de utilidad para evaluar la probleméatica asociada a la
extrapolacion de resultados entre instalaciones y los efectos de escalado (Bestion et al.,
2017).

En estos experimentos la rotura provoca la descarga de una gran cantidad de refrigerante
durante los primeros segundos del transitorio. A fin de compensar la pérdida de
inventario y evitar los dafios en el reactor, los sistemas de refrigeraciéon del nicleo
(ECCS) se activan sucesivamente en funcion de la presion del sistema primario,
limitando la actuacion del sistema de inyeccion de alta presion (HPIS), los acumuladores
y el sistema de inyeccion de baja presion (LPIS) al lazo al que se conecta el presionador.
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En la rotura del 13% se asume el funcionamiento normal de las bombas de inyeccion de
seguridad mientras que en la rotura del 17% se supone su fallo parcial, por lo que los
sistemas HPIS y LPIS suministran la mitad del caudal. En ambos casos se considera el
fallo total del sistema de agua de alimentacion auxiliar como medida de mitigacion del
accidente. La Tabla 14 muestra la secuencia de actuacion de los sistemas de seguridad
durante los transitorios y las sefiales para su activacion.

Tabla 14: Eventos y sefiales 13% IBLOCA rama fria.

Evento Sefial

Rotura Tiempo=0s
Sefial de SCRAM Pprim< 12,97 MPa
Parada de bombas Sefial de SCRAM
Inicio de curva de caida de potencia Sefial de SCRAM
Cierre de las MSIVs Sefial de SCRAM
Fin de la MFW Sefial de SCRAM
Inyeccion HPIS Pprim< 12,27 MPa
Inyeccién acumuladores Pprim< 4,51 MPa
Inyeccién LPIS Prrim< 1,2 MPa
Final del test Tiempo =800 s

5.2.3.1% SBLOCA Upper head

En marzo de 2002, durante una parada para la recarga del reactor Davis Besse, su titular
de licencia notificé la deteccion de una cavidad en la cabeza de la vasija (USNRC, 2008).
La cavidad, de una superficie de 20-30 pulgadas cuadradas, penetraba completamente la
pared de acero al carbono de 6,63 pulgadas de espesor hasta un revestimiento interno de
acero inoxidable. La pérdida de material se atribuyd a corrosion por &cido bdérico
utilizado como agente para el control de reactividad. Pese a que el revestimiento soport6
la presién del sistema primario durante la operacion de la central, este hallazgo reveld
un problema critico concerniente a la integridad estructural de la vasija. La localizacion
de grietas en las toberas del mecanismo de accionamiento de las barras de control ya
habia sido notificada desde otros reactores, pero el agrietamiento circunferencial de una
de estas toberas debido al debilitamiento de la pared podria provocar una rotura y pérdida
de refrigerante. Esta circunstancia motivo incluir en el Programa ROSA-V tres test para
simular el comportamiento de un PWR ante un SBLOCA en el upper head. La Tabla 15
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resume las caracteristicas de los experimentos llevados a cabo en la instalacién LSTF
referentes a roturas pequefias en la cabeza de la vasija.

Tabla 15: Experimentos SBLOCA en upper head de LSTF.

TABLE 11
Upper-Head SBLOCA Experiments Performed in LSTF

Test Program Conditions Final State

SB-PV-02 fequivalent to 0.5% of | ROSA-IV, Effect of high-pressure-injection initiation | Heatup: quenched.
cold-leg break) May 1987 was studied when temperature at hot leg

reached T, + 10.0K.
SB-PV-0T (1%, half-size of one ROSA-V Operator actions of high-pressure- Heatup; quenched
CRDM nozzle ejection) June 2005 injection recovery were initiated when

temperature at CET reached 623 K.
SB-PV-08 (0.1%) ROSA-V Steam generator depressurization (full Heatup: quenched

October 2005 opening of reactor vessel) was initiated

when temperature at CET reached 623 K.
SB-PV-09 (1.9%) ROSA-V Steam generator depressurization (full Heatup; power trip.
OECD/NEA ROSA Test 6.1 November 2005 | opening of reactor vessel) was initiated

when temperature at CET reached 623 K.

El experimento SB-PV-07 del Programa ROSA-V (Takeda, T., 2018) simula una rotura
en la cabeza de la vasija de tamafio semejante a la mitad de la seccién de una de las
toberas, siendo su area semejante al 1% de una rama fria. Dicho experimento se planifico
con los objetivos de investigar los fendmenos termohidraulicos caracteristicos del
transitorio y estudiar los efectos de las medidas de gestion de accidentes iniciadas por la
deteccion de un incremento de la CET. Asimismo, se considerd que los datos obtenidos
serian Utiles para definir las condiciones de experimentos counterpart con otras ITFs con
un escalado volumétrico diferente al de LSTF, y para abordar el estudio de problemas de
escala mediante el analisis de fendmenos termohidraulicos.

Con el cometido de proporcionar coherencia y continuidad a los objetivos de la primera
fase del Proyecto OCDE/ATLAS, el Proyecto OCDE/NEA ATLAS2 incluye
experimentos destinados a analizar problemas de escalado no resueltos en experimentos
counterpart anteriores. El 23 de octubre de 2018 se ejecuto el test B5.1, equivalente a
SB-PV-07, en la instalacién ATLAS (Park, Y., 2020). El andlisis del efecto de escalado
se analizo6 desde varios puntos de vista, como el calentamiento del nicleo o la efectividad
de sistemas de seguridad, y se confirmd la capacidad de ATLAS para simular los
fendmenos termohidraulicos previstos. Sin embargo, el progreso de la secuencia de los
eventos mas relevantes se retraso significativamente respecto a la observada en el test
SB-PV-07. La singularidad de estos resultados dio lugar a la planificacion de un ejercicio
benchmark.
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El experimento en cuestidn se inicia con la apertura de la valvula que representa la rotura
en la cabeza de la vasija. Tras una sefial de SCRAM se supone temporalmente el fallo
del sistema HPIS y la accion del operador para recuperarlo cuando la temperatura de
salida del nucleo (CET) alcanza 623 K. La consecuente despresurizacion de la
instalacion permite la descarga de los acumuladores, los cuales no se aislan con el
objetivo de estudiar la influencia de la entrada de nitrégeno en el sistema primario desde
los tanques durante el enfriamiento prolongado del nicleo. Adicionalmente, como
segunda medida para la mitigacion de los efectos del accidente, se despresurizan ambos
generadores de vapor cuando la presion en el sistema primario desciende de 4 MPa, al
tiempo que se activa el sistema de alimentacion auxiliar en el secundario. El test finaliza
cuando la instalacion se ha refrigerado de manera estable, a juicio del operador. La Tabla
16 lista la secuencia de los principales eventos que tienen lugar durante el experimento.

Tabla 16: Eventos y sefiales 1% SBLOCA upper head.

Evento Sefial

Rotura Tiempo=0s
Sefial de SCRAM Pprim< 12,97 MPa
Parada de bombas Sefial de SCRAM
Inicio de curva de caida de potencia Sefial de SCRAM
Cierre de las MSIVs Sefial de SCRAM
Fin de la MFW Sefial de SCRAM
Inyeccion HPIS manual CET =623 K
Inyeccion acumuladores Pprim< 4,51 MPa
Despresurizacion secundario Pprim< 4 MPa
Alimentacion sist. auxiliar en secundario Prrim< 4 MPa
Final del test Tiempo = 6000 s

5.3. Analisis de escalado y distorsion

La presente tesis aborda la cuantificacion de la calidad del escalado y la distorsion de
experimentos counterpart. La metodologia seguida se basa en el analisis adimensional
apliacado a nivel de sistema global, también conocido como top-down, de algunas de las
metodologias de escalado relevantes (F. D’Auria, G.M. Galassi, 2010). Este nivel esta
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orientado a la preservacion de la respuesta transitoria de las principales variables
termohidraulicas que rigen el comportamiento e interacciones generales del sistema.

La metodologia de andlisis reduce las variables involucradas en un fenémeno fisico a un
conjunto de grupos de monomios adimensionales que lo describen con la misma
precision que el planteamiento inicial, aunque con menos variables. Ademas, si una ley
que relaciona variables dimensionales es equivalente a una ley normalizada, la segunda
ley también se cumple a otras escalas. Esto permite comparar procesos y fendmenos
entre dos sistemas, evaluar su escalabilidad e identificar fuentes de distorsion.

Este enfoque se ha utilizado habitualmente para cuantificar la escalabilidad de los
fendmenos termohidraulicos en las instalaciones experimentales y sus respectivos
reactores de referencia durante un transitorio (Wulff, W., Rohatgi, U., 1998) (Liao, J.,
2016). No obstante, el planteamiento se ha aplicado eficazmente en los siguientes
capitulos para esclarecer algunas causas de semejanza o diferencias en el
comportamiento de la pareja de instalaciones ATLAS y LSTF. Ademas, dada la
objetividad del método analitico, se prueba la validez de los test counterpart entre ITFs
como técnica para promover la comprension de la fenomenologia propia de los
accidentes y abordar la problematica de la extrapolacion de parametros a diferentes
escalas.

En la metodologia de andlisis del escalado, la primera etapa divide el transitorio
termohidraulico en intervalos temporales o fases basandose en consideraciones
fenomenoldgicas, y describe su evolucion a partir de las tres ecuaciones de conservacion
(masa, energia y momento). A continuacion, las ecuaciones se combinan con ecuaciones
constitutivas (ecuaciones de estado y relaciones termodinamicas) para desarrollar el
modelo que gobierna los procesos significativos del transitorio, p. ej. la ecuacion que
caracteriza la tasa despresurizacion o la descarga de inventario (Banerjee S., et al. 1997).
La ventaja de emplear un cddigo como TRACES en el analisis radica en poder obtener
cualquier parametro termohidraulico requerido en el proceso de calculo, mas alla de los
parametros geomeétricos de las instalaciones o de las magnitudes termohidraulicas
medidas durante los experimentos.

En la segunda etapa se normaliza el modelo y los coeficientes de cada término se
expresan en forma de grupos adimensionales, Zx,y, que indican la importancia relativa
de un parametro y en los cambios de un parametro x. Por lo tanto, si el fenémeno en
cuestion, X, involucra varios procesos de transferencia (EX,y1, EX,Y2,..., ZX,¥n), 10S
grupos adimensionales se pueden comparar para calificar su contribucion al evento. Es
decir, el valor numérico de los grupos establece la jerarquia de su importancia. Entonces,
un proceso se considera relevante si su grupo asociado es mayor que 1/10 del grupo de
mayor valor (Wulff W. y Rohatgi U., 1998).

El criterio para evaluar la distorsién en el analisis de escala relaciona los grupos
adimensionales de dos instalaciones. Dado que los grupos derivan de parametros
geométricos fijos y variables operativas en condiciones de referencia, son constantes y
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existe un Unico grupo para cada proceso de transferencia. Por tanto, la relacion entre los
grupos de ambos sistemas que representan el mismo fendmeno indica el grado de
correlacién o distorsion. En este cociente, un valor cercano a 1 indica similitud y la
distorsion de la fenomenologia es cuantificable a partir del criterio de tres intervalos
establecido en (Wulff, W., 1996):

. 1 Ex,y Facilit
Fendmeno escalado correctamente = < _y—y
2 EZx,y Prototipo
. ., 1 Ex,y Facilit 1 Ex,y Facilit
Distorsion de escalado notable = < _y—y <-02K< _y—y
3 EX,y Prototipo 2 EX,y Prototipo

. ., . g EX,y Facilit: 1 Ex,y Facilit;
Distorsion significante — Y <= Y Y

EX,y Prototipo 3~ Exy Prototipo

Exy Facility

Si los grupos adimensionales tienen diferente signo, la ratio es menor que

EX,y Prototipo
0y el fendmeno se considera completamente distorsionado.

5.4. Técnica PIRT

La técnica PIRT (Phenomena lIdentification and Ranking Table) es un método
sistematico y estructurado para recopilar informacion y clasificar su importancia, con el
fin de cumplir con algun objetivo de toma de decisiones. Dada su naturaleza subjetiva,
la implementacion requiere la participacion de un panel de expertos cuyo juicio se base
en el conocimiento profundo de la materia.

La técnica se formuld originalmente para caracterizar los problemas asociados con el
escalado de cédigos termohidraulicos y la evaluacién de la incertidumbre, y se incluy6
como etapa de la metodologia CSAU (Wilson y Boyack, 1998). En el transcurso de su
aplicacion, también se ha demostrado su utilidad como apoyo a la evaluacion
probabilistica de riesgos y para la identificacion de fendmenos termohidraulicos y
procesos que representarian posibles prioridades de investigacién. El proceso se
estructura en 10 pasos:

(1) Definir el problema. En la préactica, los PIRT se han orientado principalmente al
desarrollo y validacién de codigos y a actividades relativas al licenciamiento (Wilson et
al., 1997). Acorde con el proposito final del PIRT, también se selecciona el panel de
especialistas, que incluiré investigadores, académicos y técnicos del campo.

(2) Definir el objetivo especifico de la actividad.

(3) Seleccionar un escenario, tal como un accidente.
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(4) Fraccionar el escenario en fases temporales. La importancia relativa de los fendmenos
varia a medida que evoluciona un accidente, por lo que es conveniente dividir los
transitorios en periodos en los que los fendbmenos y procesos dominantes permanecen
practicamente estables.

(5) Dividir del sistema de la planta en componentes. Desde la perspectiva del modelado,
los fendmenos y procesos importantes para la respuesta de una central nuclear ante un
accidente se pueden agrupar en dos categorias: integrales, aquellos significantes a nivel
de sistema, y locales, los que suceden en un componente o subsistema.

(6) Definir Figuras de Mérito (FoM). A menudo se asocia a parametros vinculados
directamente a la seguridad del reactor, como es la PCT.

(7) Identificar fenémenos plausibles. Dado un escenario, el panel identifica todos
aquellos fendbmenos que considera de interés potencial mediante la técnica de “lluvia de
ideas”.

(8) Clasificar la importancia relativa de los fendmenos, en funcién de su impacto (Alto
(A)/Medio (M)/Bajo (B)) en la FoM.

(9) Clasificar el nivel de conocimiento que se tiene sobre un fendmeno o el calculo de
un parametro en la determinacién de la FoM (Conocido (C) / Parcialmente conocido (P)
/ Desconocido (D)).

(10) Seleccionar fendbmenos que precisan ser estudiados. Se asigna el nivel de prioridad
mas alto (1) a aquellos fenémenos que son clasificados con un alto nivel de importancia
(A) y un bajo nivel de conocimiento (D). El segundo nivel (2) se atribuye a los
fendmenos con alto impacto en la FoM y un grado de conocimiento parcial (P). El tercer
nivel (3) se destina a los fendmenos evaluados con niveles medios de importancia y
conocimiento. El nivel (4) representa los fendmenos poco importantes. Si un fendmeno
se da por Conacido (C) no requiere investigacion adicional independientemente de su
importancia (5).

A cada miembro del panel de expertos se le pide una opinion individual sobre la
clasificacion de los fendémenos utilizando los descriptores de importancia y nivel de
conocimiento. En el caso de que el nimero de miembros del panel sea elevado, es posible
adoptar un criterio estadistico de toma de decisiones en los pasos 8, 9 y 10. Sin embargo,
por lo general no se considera el método mas adecuado ya que dicho proceso podria
descartar posturas correctas. En su lugar, la técnica PIRT procura alcanzar una opinion
consensuada por medio de discusiones moderadas en las que los expertos presentan y
debaten sus razonamientos.
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Capitulo 6
Simulacion y analisis de
experimentos

En el presente capitulo se analizan los tres experimentos counterpart presentados en el
Capitulo 5, atendiendo a la similitud o distorsion de los fendémenos termohidraulicos
relevantes. Paralelamente se muestran los resultados de su simulacién con TRACES,
probandose la capacidad del codigo para reproducir los escenarios.

Para la comparacion de pardmetros entre instalaciones, los resultados experimentales y
simulados en LSTF se han escalado conforme a las ratios empleadas para el disefio de
los experimentos. Asimismo, la escala temporal de los parametros se escala conforme a
la ratio 1/7/2, coherente con la diferencia de altura de las instalaciones.

6.1. 1% SBLOCA

El test comienza con la apertura de la rotura y la consiguiente pérdida de refrigerante.
Unos segundos mas tarde, se induce una sefial de SCRAM debido a la rapida caida de
presion a 12,97 MPa, que desacelera las bombas, disminuye la potencia y cierra las
valvulas de alimentacion principal (MFIV) y de aislamiento de los generadores de vapor
(MSIV). Al quedar cerrado el sistema secundario, la presion en los generadores de vapor
aumenta hasta el punto de consigna de apertura de las valvulas de seguridad de vapor
principales (MSSV) y se evacua su inventario por medio de aperturas ciclicas, lo que
estabiliza las presiones primaria y secundaria hasta el inicio de la despresurizacion de
los generadores de vapor como medida de gestion del accidente. Mientras, el inventario
primario se descarga a través de la rotura a un caudal casi constante. Cuando la condicion
de flujo en las proximidades de la rotura cambia de liquido monofésico a bifasico en
torno a los 500 s, el caudal méasico disminuye vy, tras el inicio de la inyeccién de los
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acumuladores, el caudal aumenta nuevamente como respuesta al ascenso del nivel de
liquido en la vasija. La Figura 16 muestra el inventario descargado en ambas
instalaciones junto con los resultados de sus simulaciones. Cabe sefialar que el caudal a
través de la rotura en ATLAS es mayor al de LSTF durante toda la primera etapa de la
descarga, produciéndose también este comportamiento en las simulaciones.

1600
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800 |
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600 | Y/ J

400 | B
o —EXperimento ATLAS
— = == TRACES5 ATLAS

200 L
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Figura 16: Test 1% SBLOCA rama fria — Inventario descargado.

Con el objetivo de mitigar los efectos de la rotura, a los 634 s del inicio del testen LSTF
(tiempo escalado 456 s) tiene lugar la despresurizacion del sistema secundario. Esta
medida estd basada en el control de la temperatura media de las dos ramas calientes, de
modo que la tasa de despresurizacién produzca un enfriamiento de 200 K/h. Segun el
andlisis de escala aceptado para establecer las condiciones iniciales y de contorno en el
test A5.1, la refrigeracidn equivalente en ATLAS seria de 279 K/h. A partir de este
momento, la presion en el sistema primario, que permanecia estabilizada a 8,5 MPa en
ambas instalaciones, disminuye siguiendo la presion secundaria, que se regula por la
operacién manual de dos valvulas de control de flujo. Simultdneamente, se activa la
inyeccion de agua de alimentacion auxiliar en el generador de vapor del lazo sin
presionador y con 100 s de retardo en el otro lazo, por lo que se evita el vaciado completo
y secado de los generadores de vapor. En la ejecucion del test A5.1, la tasa de
refrigeracion se mantuvo constante pero ligeramente superior al valor objetivo, 328 K/h,
sin tener esto un efecto significativo en la evolucion del transitorio. La Figura 17 muestra
la evolucidn de la presion en el sistema primario durante los transitorios experimentales
y simulados.
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Figura 17: Test 1% SBLOCA rama fria — Presién en sistema primario.

En este experimento, las diferencias geométricas de las instalaciones derivadas de los
disefios de sus reactores prototipo afectan a fendmenos como la rotura de sellos de lazo
(Loop Seal Clearing, LSC) y los niveles de liquido. La Figura 18 muestra los esquemas
de los sellos, donde también se aprecia la posicion relativa de los respectivos nlcleos.
En ATLAS, la proporcion de altura de sellos ubicada en una cota inferior a la parte
superior del nucleo activo es del 29,1% (0,55 m/1,33 m) mientras que en LSTF esta
relacion es del 51,2% (1,88 m/3,72 m). Consecuentemente, el tiempo transcurrido para
generar la caida de presion entre la cabeza de la vasija y la region superior del
downcomer requerida por el LSC es menor en ATLAS.

La Figura 19 muestra el nivel de liquido colapsado en el tramo descendente del sello del
lazo en el que se ubica la rotura. EI LSC se produce de forma aleatoria y asimétrica en
ATLAS en el lazo 1A a 503 s. En ese instante, el nivel de liquido colapsado en la vasija
aumenta y el nucleo queda sumergido. En el test SB-CL-32 de LSTF se producen dos
LSC consecutivas a 948 sy 1249 s (tiempos escalados 682 s y 899 s).
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Figura 18: Esquema de sellos de lazo (m) a) ATLAS b) LSTF.
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Figura 19: Test 1% SBLOCA rama fria — Nivel de liquido en sellos de lazo (A).

Transcurridos 500 s desde el inicio del test, se ha evacuado una gran cantidad de
refrigerante a través de la rotura y el nlcleo activo de ATLAS comienza a descubrirse.
Sin embargo, la rotura de sellos restaura instantdneamente el nivel de liquido en la vasija,
evitando el sobrecalentamiento del nlcleo. Por el contrario, la ebullicion continua en la
vasija de LSTF induce dos excursiones de la PCT, que alcanzan 669 K y 772 K
previamente a los LSC. Las simulaciones de ambos transitorios reproducen
correctamente la evolucion de la PCT, diferenciandose el comportamiento entre ambas
instalaciones (Figura 20). En el caso concreto de la simulacidn del test en LSTF, ambas
excursiones son simultaneas a las observadas experimentalmente, si bien no se alcanza
la misma temperatura.

La apertura de las valvulas de los generadores de vapor coincidente con el suministro de
agua auxiliar resulta una medida efectiva para disminuir la presion del primario y
propicia la activacion de los sistemas de refrigeracion de emergencia del nicleo. A la
presion de 4,51 MPa comienza la descarga de los acumuladores en LSTF y al descender
hasta 2,5 MPa se aislan nuevamente para evitar la entrada de nitrégeno al circuito
primario. La medida analoga en ATLAS consiste en el bombeo controlado a las ramas
frias de un caudal equivalente al de LSTF. La Figura 21 presenta el caudal mésico
inyectado por el sistema de acumuladores. Posteriormente, a 1,2 MPa se acciona el
sistema LPIS y la inyeccion se mantiene hasta el final de la prueba.
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Figura 20: Test 1% SBLOCA rama fria - PCT.
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Figura 21: Test 1% SBLOCA rama fria — Caudal acumuladores.
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6.2. 13% IBLOCA

La prueba comienza abriendo la valvula que reproduce la rotura, ubicada en una rama
fria. Las condiciones iniciales de alta presién y temperatura provocan una gran pérdida
de liquido durante un breve periodo y la simultanea caida de la presion activa una sefial
de SCRAM. Desde este evento, registrado a 12,97 MPa, y en adelante, la potencia del
nlcleo sigue una curva de decaimiento programada, las valvulas principales de
aislamiento de vapor (MSIV) y las lineas principales de agua de alimentacion se cierran
y las bombas de refrigerante del reactor permanecen paradas. Debido al aislamiento del
secundario, la presion en los generadores de vapor aumenta hasta el valor tarado de las
valvulas de vapor principales de seguridad (MSSV), que regulan la presién mediante
aperturas intermitentes.

La Figura 22 muestra el inventario acumulado a través de la rotura. El caudal descargado
y la cantidad de refrigerante liberada al final del test son semejantes entre las
instalaciones ATLAS y LSTF. Aproximadamente la mitad del inventario evacuado
durante el test se descarga en los primeros 100 segundos. Cuando se forma fujo
estratificado en las ramas frias, la condicion del flujo en la rotura cambia de liquido a
flujo bifasico vy, tras la rotura de sellos de lazo, a vapor, reduciéndose asi la pérdida de
refrigerante. Para la correcta simulacién del test, se hace necesario un andlisis de
sensibilidad sobre los modelos y coeficientes de flujo critico que ofrece el codigo
TRACES. En LSTF se emplea un coeficiente de descarga igual a 1, sin embargo, ATLAS
requiere reducir el coeficiente a 0,8 para obtener un caudal similar al observado en el
experimento. Empleando estos coeficientes, ambos modelos reproducen la descarga de
inventario correctamente, con diferencias en torno a 50 kg al finalizar el experimento.

Como muestra la Figura 23, la presidn primaria cae abruptamente debido a la pérdida de
liquido durante los primeros segundos del test. En el cambio de fase, la disminucion del
inventario descargado amortigua la despresurizacion momentaneamente al igualarse las
presiones de los sistemas primario y secundario y, en pocos minutos, la despresurizacion
prosigue. Esa tendencia se mantiene hasta la despresurizacion casi completa del sistema
primario. Puesto que el caudal descargado y la presion primaria estan directamente
relacionadas, es necesario el ajuste del inventario evacuado mediante coeficientes de
flujo critico para evitar una despresurizacion repentina en las simulaciones. Con esto,
TRACES proporciona resultados de presion muy préximos a los valores experimentales.
Ademas, la similitud de la evolucion de la presion entre ATLAS y LSTF posibilita la
realizacion de un analisis cuantitativo de la calidad del escalado y su distorsién en
funcioén de este parametro.
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Figura 23: Test 13% IBLOCA rama fria — Presion sistema primario.
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Simultaneamente a la despresurizacion inicial, el nivel de liquido en las vasijas
disminuye rapidamente y se activa el sistema HPIS a 12,27 MPa. A partir de este
momento, las respuestas de la PCT difieren cualitativamente entre instalaciones, como
muestra la Figura 24. En ATLAS tiene lugar el descubrimiento de la regién superior del
nucleo. En este punto, la potencia aportada por los calentadores sigue siendo alta y el
agua que se conserva en la vasija no es suficiente para refrigerar el nicleo, lo que produce
un aumento repentino de la PCT hasta 865 K. En esta instalacidn, la inyeccion del HPIS
no es suficiente para recuperar el nivel del nicleo y la PCT no disminuye hasta la
descarga de los acumuladores. En LSTF, la inyeccién del HPIS es suficiente para mitigar
los efectos del secado al inicio del descubrimiento del nucleo. Sin embargo, debido a la
ebullicion continua en la vasija y la pérdida de refrigerante, se produce
momentaneamente otro secado de los calentadores poco antes de la inyeccion de los
acumuladores. Como resultado, la PCT en LSTF presenta dos pequefios picos. Como
hipdtesis para justificar este comportamiento dispar, se postulan las diferencias relativas
a aspectos geométricos de las instalaciones y sus efectos. En LSTF, la placa superior del
upper plenum esta cerrada y la Unica via de paso al el upper head son los tubos guia de
las barras de control. Por el contrario, esta placa en ATLAS esta perforada. Esto alteraria
los flujos masicos de liquido y vapor entre las regiones de las vasijas, 10 que conduce a
una distribucion diferente del inventario en el sistema primario. Ademas, la seccion de
las ramas calientes afecta el fendmeno de flujo en contracorriente y la cantidad de liquido
condensado que retorna desde los generadores de vapor y contribuye a rellenar el nicleo.
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Figura 24: Test 13%IBLOCA rama fria— PCT.
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Las tasas de inyeccion del sistema de enfriamiento del nicleo de emergencia (ECCS)
dependen de la presion del sistema primario. EI HPIS y el LPIS se activan a 12,27 MPa
y 1,24 MPa, respectivamente y, desde ese instante, los caudales se controlan mediante la
velocidad de las bombas de inyeccion de seguridad. Dado que la despresurizacion en
ambas instalaciones presenta un comportamiento muy similar, el tiempo de activacion
de los ECCS es simultaneo y la evolucion de los caudales es equivalente. La inyeccion
de agua de los acumuladores es la medida de gestion del accidente que conduce las
instalaciones a condiciones estables debido a la gran cantidad de agua fria que ingresa a
los sistemas. Cuando se alcanza la presion de apertura de los acumuladores (4,51 MPa),
sus vélvulas de aislamiento se abren y su contenido se descarga por gravedad a medida
que se despresurizan los sistemas primarios. Las simulaciones no reproducen el
comportamiento de estos caudales con exactitud. En ATLAS, aunque el refrigerante se
introduce de forma continua, se observa un caudal superior al experimental, y en LSTF
se distinguen dos etapas, por lo que la inyeccion se prolonga excesivamente. A pesar de
ello, dado que la apertura de las véalvulas se produce a un tiempo semejante y se conserva
la cantidad de agua inyectada, no se altera el comportamiento de otros parametros como
las presiones o temperaturas.

6.2.1. Global system scaling anélisis

Los accidentes tipo IBLOCA pueden presentar diferente evolucidon en funcion del
tamafio y la ubicacion de la rotura de modo que, segun sus caracteristicas, la secuencia
de eventos que suceden durante el transitorio se asemeja mas a la de una rotura pequefia
(SBLOCA) o grande (LBLOCA). La principal diferencia en el progreso de estos
accidentes radica en la ocurrencia o no de un periodo de tiempo en el que la presion en
el sistema primario se estabiliza después de la fase de blowdown. Este efecto se produce
cuando la despresurizacién debida a la pérdida de refrigerante y la transferencia de calor
al sistema secundario se compensa con la elevada produccién de vapor en el ntcleo.

El primer paso en el analisis global de escalado de un transitorio es su division en fases
para identificar los fendmenos termohidraulicos dominantes en cada periodo y
determinar su importancia. La particion en fases cronoldgicas y la duracion de cada fase
se basan en consideraciones fenomenoldgicas (Lorduy-Alo6s et al., 2020). La Figura 25
muestra un esquema de la particion de un IBLOCA en cuatro fases en funcion de la
presion del sistema primario: Blowdown, circulacién natural, descarga de alta calidad y
rellenado. Los limites que determinan el inicio y el fin de cada fase del IBLOCA en
cuestion se han basado en los resultados experimentales de la presion durante el Test
Ab.2 del proyecto OECD/ATLAS.

* Blowdown. Los experimentos tipo LOCA comienzan con la apertura de una valvula
que simulalaroturay la descarga de refrigerante, debido a las condiciones de alta presion
y temperatura. Como consecuencia, el sistema primario se despresuriza rapidamente vy,
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cuando la presion cae por debajo de la consigna de activacion de la sefial de SCRAM,
inicia el apagado del nicleo y parada de las bombas, se cierran las valvulas principales
de aislamiento de vapor y cesa el suministro de agua a los generadores de vapor. Durante
la purga, el refrigerante del sistema primario permanece en fase liquida a excepcién de
en el presionador. Esta fase se completa cuando comienza a formarse vapor en las
proximidades de la rotura.

« Circulacion natural. Cuando las bombas se detienen, la conveccion natural propicia la
circulacién de refrigerante en la instalacion, es decir, el transporte del fluido inducido
por la diferencia de densidad entre la fuente de calor (el nlcleo) y el sumidero de calor
(tubos en U). Como resultado de este fendmeno, se establecen dos regiones diferentes a
lo largo de los lazos. Por una parte, el nicleo, el upper plenum, las ramas calientes y el
tramo ascendente de los tubos en U comprenden una region de flujo bifasico. Por otra,
el tramo descendente de los tubos en U donde se condensa el refrigerante, los sellos de
lazo, las ramas frias y el downcomer de la vasija comprenden la region de liquido. La
fase de circulacién natural se mantiene mientras los generadores de vapor son capaces
de evacuar el calor de decaimiento del nucleo. Otra caracteristica de esta fase es la
condicidn de cuasi equilibrio de la presion. Debido a la alta tasa de evaporacién en la
vasija, la presion ganada compensa la pérdida de presién producida por la descarga de
refrigerante, la transferencia de calor al sistema secundario y las pérdidas de calor.

* High quality mixture discharge (descarga de alta calidad). El tamafio y la ubicacién de
la rotura utilizada en el test A5.2 producen una gran pérdida de refrigerante y el rapido
vaciado del sistema. En consecuencia, una mezcla de vapor de muy alta calidad se
descarga precipitadamente a través de la rotura, lo que provoca que la presion en el
primario disminuya de nuevo. Puesto que la presion regula el funcionamiento del sistema
HPIS, el caudal inyectado aumenta, teniendo esto un doble efecto. En primer lugar, el
agua fria favorece la condensacion del vapor y contribuye a despresurizar el sistema
primario. En segundo lugar, el aumento del caudal mésico del HPIS incrementa
ligeramente el inventario primario, sin embargo, esta cantidad de liquido no es suficiente
para llevar la instalacion a condiciones estables. La fase finaliza cuando la presion en el
primario es lo suficientemente baja como para permitir la accion de los acumuladores.

« Refilling (rellenado). La despresurizacidn progresiva del sistema primario activa otros
sistemas de enfriamiento del nucleo de emergencia. Primero, los acumuladores
descargan su inventario y se recuperan los niveles de agua. La inyeccién de agua fria en
el downcomer tiene como resultado la condensacion de vapor y la disminucion continua
de la presion primaria. Al alcanzarse el valor de consigna para la activacion del sistema
LPIS, su inyeccion contribuye al llenado de la vasija. El transitorio termina cuando el
nlcleo se reinunda por completo y la instalacion se estabiliza a muy baja presion.

93



Analisis TH de la instalacion ATLAS. Aplicaciones de la metodologia de escalado.

1: Blowdown

2: Natural Circulation

3: High Quality Mixture Discharge
4: Reactor Refilling

Pressure

1 2 3 4 Phases
Time

Figura 25: Fases de escenario IBLOCA.

Escalado de la fase Blowdown

La fase de purga o blowdown da comienzo con la apertura de la rotura y la descarga de
una gran cantidad de refrigerante, haciendo de la despresurizacién del sistema primario
el fendbmeno dominante durante la fase.

En las condiciones estacionarias al comienzo del experimento, el sistema primario
contiene agua en fase liquida, excepto el presionador, que incluye aguay vapor en estado
de saturacién. Esta condicion se mantiene durante toda la fase hasta que se vacia el
presionador. De este modo, para abordar el anélisis de escalado, todo el sistema se
simplifica a un gran volumen de agua subenfriada compuesto por la vasija y los lazos, al
que se conecta un tanque de liquido saturado y vapor (el presionador).

La evolucion de la presion y el nivel de liquido en el presionador durante esta fase se
analizan evaluando las ecuaciones de continuidad para masa y energia. El balance de
masas supone que el caudal masico que pasa del presionador al lazo es igual al caudal
descargado por la rotura. En cuanto al balance energético, el nucleo y los calentadores
presurizadores son fuentes de calor del sistema, mientras que la transferencia de calor al
sistema secundario y las pérdidas de calor son los sumideros de calor. En (Mufioz-Cobo
et al., 2018) se detalla el desarrollo matematico de las expresiones de la evolucion del
nivel de liquido en el presionador y la presién de las Ecs. (15) y (16). Para obtener estas
ecuaciones, se asume el equilibrio termodinamico entre las fases liquida y gaseosa.
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aL _ _TMprzto _ (HooL) dpg|  dp (15)
dt Vprz(Pl_Pv) (p1=pv) dp sat 4t
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dat (a)v M [_mprz (hout —p+ E) + qprz] (16)

A continuacion, las ecuaciones se normalizan para comparar la importancia relativa de
los procesos de transferencia considerados por cada término. Para ello, se definen las
siguientes magnitudes adimensionales en la Ecs. (17) utilizando parametros de referencia
para cada una de las fases del transitorio.

p L d =2
p*zA_PO L*:H_O t*=; m*:m_o
p*=£ =2 =2 q*:i
P ho ) do
pr = % t* =% (B_u)* _ g;_Z)v (aﬁ)* (aaLI;q)sat
" G it (5

17
Ademas, el tiempo caracteristico de cada fase esta definido por la Ec. (18) como:
7o = My /1y (18)

Para la fase de purga, Mo es la masa inicial en el presionador y mg el caudal medio a
través de la rotura durante el periodo. Los otros pardmetros termohidraulicos de
referencia son los correspondientes al inicio del test, ya que se consideran los mas
representativos de la fase.

Sustituyendo las magnitudes adimensionales en las ecuaciones de presion y nivel de
liquido (Ecs. (15) y (16)), las ecuaciones normalizadas Ec. (19) y (20) conducen a los
grupos adimensionales mostrados en la Tabla 13.

arr My - 1-L* \ (dpg\* [dP\*

T Tl m o 2L\ oo\ - 19)
dt (p1=pv) pPi—py) \ AP Jgqr \dt
dp* - (ap)* 1. o« N - (ap)* 1 . o« 4 Mg

= —Ey —) —[m hout — — Syl oMy, v —

dt* D, mARyy e o UM*[ prz ( out .u) ] P\ gy oM prz vig +
- ap\* 1 ..
=p.q (a)vﬁqprz (20)

La primera columna de la Tabla 17 enumera los grupos adimensionales, la segunda y
cuarta columna muestran sus valores para ATLAS y LSTF, respectivamente, y la tercera
y quinta, su importancia. Las ratios de distorsion entre instalaciones se presentan en la
sexta columna.

En lo que respecta a los grupos que gobiernan la variacion de nivel de liquido, E; ,;, ¥
1 tienen valores similares en ambas instalaciones. Por tanto, sus ratios cercanas a 1
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indican que la importancia o relevancia en el proceso de uno no supera al otro. Por el
contrario, el grupo adimensional Z; ,,;,, en la ecuacion de la tasa de despresurizacion es
mas de un orden de magnitud mayor que Z, r4an,,,, Y Ep,q- D€ acuerdo con el significado
fisico del grupo dominante, esto implica que el caudal volumétrico a través de la rotura
gobierna la despresurizacion, y la energia del caudal y el calor neto del sistema juegan
un papel secundario.

En cuanto a la distorsion de los fendmenos entre ambas instalaciones, todas las ratios
son proximas a 1, como se muestra en la Tabla 17. El grupo que indica la contribucion
del calor neto a la despresurizacion, Ej ;, presenta la mayor distorsion. Esto es debido a
no preservar el escalado de la potencia suministrada por el nlcleo y los calentadores
presurizadores, ya que ambas potencias no se escalan directamente y se modifican para
compensar las pérdidas de calor. Sin embargo, este grupo adimensional tiene la menor
importancia y, en consecuencia, su distorsion no afecta significativamente la
despresurizacion.
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Escalado de la fase de circulacién natural

La fase de circulacién natural transcurre durante el periodo en el que el refrigerante
impulsado en los lazos es el resultado del balance entre fuerzas motrices (fuerzas de
gravedad en el tramo descendente del GV) y fuerzas resistentes (efecto de la friccidn con
la pared y pérdidas de carga locales). Durante esta fase, el inventario permanece en
continua ebullicion en el ndcleo y la presion ganada en este fendmeno practicamente
compensa la pérdida de presion producida por la descarga de refrigerante y el calor
transferido a los generadores de vapor. Como resultado, la presion en el sistema primario
permanece casi constante y ligeramente mas alta que en el sistema secundario. En un
momento dado, el caudal en la regidn superior de los tubos en U pasa a vapor monofasico
y, debido a la debilitacion de las fuerzas de gravedad, se interrumpe la circulacién
natural.

Dada la complejidad que supone el estudio analitico de esta fase, el problema real se
reduce asumiendo algunas simplificaciones, como son la definicion de un Unico volumen
de control que abarca todo el sistema primario, y la suposicion de que todo el refrigerante
conforma una mezcla bifasica en condiciones de saturacidon. De esta manera, los términos
complejos de evaporacion y condensacion se eliminan de las ecuaciones de conservacion
de masa y energia, y las ecuaciones para la evolucién de masa y presién resultan como
sigue:

aM

& Myprs — Mpreak (21)
Sp
w Gy . . o
d_lt] = T{mHPIS(hl - Mm) — Mpreak (hm - Mm) + qcore — 4s¢ — QIoss} -
(o)
Svm/ o . .
T: (Myprs = Mprear) (22)

Para realizar la normalizacion, los parametros de referencia se toman en el tiempo medio
de la fase de circulacién natural. Sustituyendo las magnitudes adimensionales en las
ecuaciones de presion y nivel (ecuaciones (21) y (22)), las ecuaciones adimensionales
(23) y (24) proporcionan los grupos adimensionales.

am* . .
Qo SMm (Miiprs — Mprear) (23)
Sy (L2
dp* - (5#m . - Spm .
= Eprithim—pm) o ipis (R = ) = Epihone—m) — 3 Mbreak (i —
(o). (o).
- Sum . - Svm 1 .. .
.u:n) + ED,dnet Tvm q;klet — Spriwvpy, M*um E (m}k-IPIS - m;;reak) (24)

La Tabla 18 muestra los grupos adimensionales y su importancia para la fase de
circulacion natural, como se hizo para la fase anterior.
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El grupo que relaciona el balance de caudales méasicos que acceden y abandonan el
sistema y su contribucion a la masa total de la instalacion, Ey ,;,, es igual a 1 por
definicién. Respecto a los grupos adimensionales derivados de la evolucion de la presion,
los relativos a la entalpia neta de dichos caudales, Ey iy (n;,— 1) Y Epmi(hgys—um): NO SON
relevantes para la despresurizacion si se comparan con los otros grupos. Sus valores son
aproximadamente 1/10 de los calculados para los grupos relativos al caudal volumétrico
que abandona el sistema ZEp,, 0 al calor neto Z;, . Como es predecible, la
transferencia neta de calor es el fendmeno mas importante durante esta fase por ser
impulsor de la circulacion natural.

Todas las ratios que cuantifican la distorsion de los procesos de transferencia se hallan
en el intervalo establecido por Wulff (Wulff, 1996) para considerar los fendmenos bien
escalados [1/2, 2]. Cabe destacar que la mayor distorsion surge de la transferencia neta
de calor al sistema, justificada por el escalado de la potencia del nicleo y el efecto
particular de las pérdidas de calor en ATLAS y LSTF.

Escalado de la fase descarga de alta calidad

Tras una breve fase de circulacion natural, el caudal en los lazos se interrumpe
repentinamente y el inventario queda distribuido en tres regiones segun las condiciones
del fluido, es decir, vapor, liquido y mezcla bifésica. Los tubos en U de los generadores
de vapor, el upper head, la region superior del upper plenum y la parte superior de las
ramas calientes conforman el campo de vapor. La parte inferior de las ramas calientes y
el ndcleo contienen una mezcla bifasica. EI lower plenum, el downcomer de la vasija,
los sellos de lazo y las ramas frias, que contienen liquido, constituyen la tercera region.
Segun esta distribucion de agua, la descarga a través de la rotura es de flujo de vapor
puro o de muy alta calidad. Debido a esto, la presion en el sistema primario disminuye
gradualmente hasta el final de la fase, cuando los acumuladores comienzan a inyectar
agua fria.

En el transcurso de esta fase, el analisis de escala se desarrolla considerando el sistema
primario como un volumen de control Gnico dividido en tres regiones, en las que solo
varian los balances de masa y energia. Las ecuaciones (25) y (26) modelan el inventario
y la evolucién de la presidn en el sistema primario, donde se pueden omitir los términos
provenientes de la transferencia de propiedades entre las tres regiones o campos, como
prueba (Mufioz-Cobo, 2018) (Banerjee et al., 1997).

dMpgcs _ d o .
i = g Zk=lm,g PV = Mypr = Mpreqk (25)
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A continuacion, se definen las variables C;,, C, y sus respectivas variables
adimensionales, Cy, y C; para simplificar la expresion de la evolucion de la presion
(Ec.(26)) y su normalizacion (Mufioz-Cobo, 2018).

(&), /(2)

1k = PkrVk‘tk (27)
Zkl:l,m,gW
6vk, Au‘k/
1
Co= v (28)
Zkl=l,m,g( op )
OVker Hir
* Cq,
iy = 2 29)
C; = L (30)
C20

Sustituyendo las magnitudes adimensionales definidas en las Ecs. (29) y (30), en las
ecuaciones de masa y presion, las expresiones adimensionales Ecs. (31) y (32) definen
los grupos adimensionales para la fase.

am* — . % %
. SMm Zk:l,m.g[z Mink — % mout,k] (31)
dp* - * . % * =

Fra Zk:l,m,g Epmhin—wk " Cik 2 Mink (hin,k - Hk) - Zk:l,m,g Epmm(hoye—mk

. * Lol . ~
Clk 2 Mouek (hout.k - Hk) + Yk=1mg b dnetk Clknetk — Zk=Lmuw Zpnivy *
C; vlt, [Z m;n,k - Z m:;ut,k] (32)

En la Tabla 19 se presentan los grupos adimensionales relativos a la variacion de masa
del sistema y la presion durante la fase de descarga de alta calidad, junto con su
importancia relativa en la evolucién de los procesos. Asi pues, se evalla la contribucion
de los caudales masicos que acceden y escapan del sistema, sus flujos de energia, el calor
neto y los flujos volumétricos para cuantificar su relevancia para los procesos en estudio.
Ademas, la Gltima columna de la Tabla 19 muestra la distorsién de escala entre ATLAS
y LSTF através de las ratios de los grupos adimensionales de ambas instalaciones.
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Tabla 19: Resumen de andlisis para fase de descarga de alta calidad.

Grupos adimensionales Grupos  Importancia  Grupos  Importancia Ratios
ATLAS ATLAS LSTF LSTF distorsion

—— My . 1 1 1 1 1

“M,m >\~o

B thyy L = 7 LA Q:io E‘ov 0,201 0,004 0,242 0,004 0,813

E g, —iym = o CimoTo ?SSO -4,04 0,081 -4,538 0,081 0,885

E g, = o Cipoi A hinvo — 49,852 1 56,350 1 0,883

Ep ri(houe-mt = 3p C1 oo (hotro — o) 0,232 0,005 0,278 0,005 0,814

E pit(howe—im Dsoﬁo?oﬁso 0,128 0,003 0,121 0,002 1,058
49,852 1 56,350 1 0,884

UW.Sﬁhcznltve

ﬁ,H v, o3~o A}o:m eo
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Tabla 19: Resumen de andlisis para fase de descarga de alta calidad (cont.).
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Como en las fases anteriores, el grupo relacionado con la contribucion del balance de
caudales masicos al inventario total del sistema, Z,;, es igual a 1. Los grupos
involucrados en el proceso de despresurizacion estan constituidos por tres términos, cada
uno de ellos asociado a un campo (liquido, mezcla o vapor). Para todos los grupos, los
términos de la fase vapor son los de mayor contribucién. Concretamente, en términos de
importancia, los grupos relativos a la energia de los caudales, Zjn,,-nv Y
Ep (houe—wyvr SON 10S de mayor relevancia, seguidos de £, ;... -

En lo relativo a las ratios entre instalaciones, todos los valores se encuentran entre 0,813
y 1,118, por lo que se concluye que no existe una distorsion significativa en los procesos,
segun especifica el criterio de Wulff (Wulff, 1996).

Escalado de la fase de rellenado

La fase de rellenado se caracteriza por el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion
del ndcleo, que inyectan gran cantidad de agua en el sistema hasta que el nicleo se vuelve
a cubrir por completo. La fase comienza cuando la presiéon ha disminuido hasta el valor
de consigna para la apertura de las valvulas de aislamiento de los acumuladores. El agua
de estos tanques ingresa al sistema a través de las ramas frias. De esta manera, los niveles
de liquido en el nacleo y los sellos de lazo se recuperan rapidamente. El rellenado
también se ve propiciado por la condensacion de vapor, que disminuye la presion y
permite el aumento del caudal masico inyectado por el HPIS y la actuacion de LPIS.
Ademas, el llenado del sistema reduce significativamente la calidad del vapor en la rotura
y la presion se estabiliza.

Para esta fase, la division de los volumenes de control en tres campos y las ecuaciones
para describir la evolucién de masa y presion son iguales a los presentados para la fase
de descarga de alta calidad. En consecuencia, los grupos adimensionales de la Tabla 20
son los definidos previamente, a pesar de que sus valores y el resultado de su
comparacién se deben recalcular.

La Tabla 20 muestra la importancia relativa de los grupos adimensionales que gobiernan
la evolucioén de la masa y la presion durante la fase de llenado. El valor y la relevancia
del grupo derivado de la ecuacion de conservacion de masas, Zy; ,;, €s nuevamente 1 por
definicién. En lo referente a los grupos relacionados con la evolucion de la presion, los
términos de la fase gaseosa son los de mayor contribucion, como sucedia en la fase
anterior. Sin embargo, en esta fase el término mas importante es el relativo a la
transferencia neta de calor, Ezi.qnet,g’ seguido de los asociados a la entalpia de los caudales

entrantes y saliente.
Si bien el llenado es la fase que presenta mayor distorsion, el andlisis muestra una buena

escalabilidad ya que todas las relaciones entre ATLAS y LSTF se hallan en el intervalo
[0,5, 1].
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Tabla 20: Resumen de analisis para fase de rellenado.
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Tabla 20: Resumen de andlisis para fase de rellenado (cont.).

Grupos adimensionales Grupos Importancia ~ Grupos Importancia Ratio
ATLAS ATLAS LSTF LSTF distorsion

Ep dnet. -1,570 0,001 -2,338 0,001 0,671

Ep dnetm 62,901 0,040 94,987 0,042 0,662

Ep et -1586,870 1 -2270,439 1 0,699

Ep iy -0,171 0,0001 -0,249 0,0001 0,686

Eprivom, -2,551 0,002 -3,385 0,002 0,754

Ep iy -25,977 0,016 -36,193 0,016 0,718
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6.3. 1% SBLOCA Upper head

El Test B5.1 se ha simulado y analizado en el curso de un ejercicio benchmark en el
marco del Proyecto ATLAS-2, en el que el grupo de trabajo en el que se desarrolla la
presente tesis participd bajo las siglas UPV-ISIRYM.

Los principales objetivos del benchmark fueron investigar los fendmenos
termohidraulicos durante una rotura en la cabeza de la vasija de un PWR (SBLOCA) con
acciones de gestion de accidentes y evaluar y comparar las capacidades de los cddigos
termohidraulicos de sistema para simular los fenémenos relevantes que acontecen. Con
estos fines, el planteamiento del benchmark busca:

* Proporcionar continuidad y coherencia al benchmark desarrollado en el marco del
Proyecto ATLAS 1.

» Comparar los fendmenos experimentales frente a los simulados y las técnicas de
modelado empleadas.

« Identificar qué opciones de modelado y parametros inciertos de los diferentes cddigos
tienen un impacto significativo en la prediccién de los principales fendmenos.

El benchmark incluy6 una fase ciega (blind phase), en la que para simular el experimento
Gnicamente se puso a disposicion de los participantes las condiciones iniciales y de
contorno del test, y una fase abierta (open phase) en la que los participantes repitieron
sus calculos una vez fueron revelados los datos experimentales.

Un total de 10 organizaciones de 7 paises presentaron sus resultados, concretamente, Bel
V, Tractebel, NPIC, GRS, KAERI, KINS, UPV, FANR, USNRC y UPC. Ademaés,
Tractebel actué como coordinador, haciéndose cargo de la distribucion de material,
recopilacion y analisis comparativo de resultados y la redaccion del informe final. La
Tabla 21 presenta los grupos que participaron en cada una de las fases del benchmark y
los cadigos que emplearon.

El cronograma del benchmark se desarrollé6 como sigue:
Blind phase
Noviembre 2018 — Entrega de especificaciones del test por KAERI.
Marzo 2019 - Entrega de especificaciones para blind phase por TRACTEBEL.
Julio 2019 — Envio de resultados de blind phase (caso base) por participantes.

Octubre 2019 - Divulgacién de datos experimentales del test por KAERI.
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Open phase
Enero 2020 — Envio de resultados de open phase por participantes.

Marzo 2020 - Publicacion del borrador del informe del benchmark por
TRACTEBEL.

Mayo 2020 — Publicacion del informe final del benchmark por TRACTEBEL.

Tabla 21: Grupos participantes en el benchmark para Test B5.1.

Participante Pais Cadigo Blind - Open
phase phase

Bel V Bélgica CATHARE 2V25 S S

Tractebel Engineering Bélgica TRACE V5.0p5 S S

Nuclear Power Institute of China RELAP/SCADPSIM S N

China - NPIC MOD3.5

Gesellschaft fir Anlagen- Alemania  ATHLET 3.2 S S

und Reaktorsicherheit - GRS

Korea Atomic Energy Rep. de SPACE S S

Research Institute - KAERI ~ Corea

Korea Institute of Nuclear Rep. de MARS-KS V1.5 S S

Safety - KINS Corea

Universitat Politécnica de Espafia TRACE V5.0p5 S S

Valéncia— UPV IIE

Universitat Politecnica de Espafia TRACE V5.0p5 S S

Valencia — UPV ISIRYM

Federal Authority for Emiratos RELAP5 MOD3.3 S S

Nuclear Regulation - FANR  Arabes

US Nuclear Regulatory EEUU TRACE V5.0p5 S S

Commission - USNRC

Universitat Politecnica de Espafia RELAPS5  Mod3.3 N S

Catalunya - UPC patch 4
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6.3.1. Blind Phase

El comportamiento termohidraulico en la simulacion presentada por el grupo
UPV-ISIRY M, correspondiente a la fase ciega del benchmark, puede caracterizarse en
tres fases:

- Tras la apertura de la véalvula que simula la rotura, la presion del sistema primario
disminuye rapidamente debido a la repentina pérdida de refrigerante. Seguidamente, a
los 31 s, la presion desciende a 12,97 MPa y se produce la sefial de SCRAM que inicia
la curva de decaimiento de la potencia, cierra las lineas de vapor y de suministro de agua
y detiene los calentadores del presionador. Debido al aislamiento de los generadores de
vapor, la presion del secundario aumenta hasta el punto de consigna de sus valvulas de
seguridad (MSSV). Después de 200 s, la presion del sistema primario se mantiene
practicamente constante y ligeramente superior a la del secundario, que se regula con las
aperturas ciclicas de las MSSV. (0- 1153 s).

- Una vez la descarga de inventario a través de la rotura pasa a fase vapor, y desciende
el nivel de liquido en la vasija, se produce el calentamiento del ndcleo y la activacion del
sistema HPIS en los dos lazos, cuando la CET alcanza 623 K, a 1689 s. A 1568 s tiene
lugar la excursién de la PCT, la cual alcanza 895 K a 1884 s. El caudal masico inyectado
por el sistema HPIS (0,16 kg/s en el lazo 1y 0,15 kg/s en el lazo 2) reduce drasticamente
la PCT y propicia la despresurizacion del sistema primario. Con el descenso de presion,
a 4,51 MPa se permite la descarga de los acumuladores (1153 — 2562 s).

- Cuando la presion del sistema primario es inferior a 4 MPa se despresurizan los
generadores de vapor (GV) a través de las valvulas de alivio, donde el nivel de liquido
comienza a descender. Simultaneamente se activa la inyeccidn de agua auxiliar en los
GV 1y 2, lacual compensa la pérdida de inventario y estabiliza el nivel de liquido a 2,5
y 3 m, respectivamente. La despresurizacion del secundario resulta ser una medida
efectiva para la completa refrigeracion del primario pues, una vez se igualan las
presiones de ambos sistemas, la presion del primario acompafia a la del secundario hasta
estabilizarse a 1 MPa.

Como parte del ejercicio ciego se realizaron diferentes andlisis de sensibilidad a fin de
identificar las opciones de modelado y los parametros con incertidumbre que tienen un
impacto significativo en la simulacion de los fendmenos termohidraulicos. La Tabla 22
lista los fendmenos estudiados y la descripcion de los cambios realizados en el modelo
para su estudio. Cada uno de los casos se ha comparado con un caso de referencia (REF),
descrito anteriormente.
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Tabla 22: Casos de analisis de sensibilidad en fase ciega.

Caso Fendémeno de Modificacion de Descripcion de cambios
interés modelo/parametro

BRK Flujo criticoen  Coeficiente Choke Multiplicador bifasico igual a
la rotura flow multiplier 1 fijadoa0.95y 0.9

CET Prediccion de Sefial de Posicion de medida de la
laCET temperatura CET del anillo 1 al 2.

LSC Rotura del Correlacion CCFL Ajuste de correlacion CCFL
sello de lazo Wallis en la placa de

alineacion del combustible

Flujo critico en la rotura

El modelado de la rotura, y en particular aquellos parametros que determinan la descarga
de inventario se han identificado como uno de los factores méas influyentes en la
evolucion del transitorio. Por ello, se ha seleccionado el coeficiente de flujo critico en el
modelo Ransom-Trapp como pardmetro objeto de estudio.

En el caso de referencia se consideran los valores 1, 1y 0,9 (1, 1, 0,9) como coeficientes
de choque para flujo monofasico liquido, bifasico y vapor, respectivamente. El analisis
de sensibilidad consta de tres casos en los que se modifican dichos valores. En el primer
caso los tres coeficientes se fijan a 1 (1, 1, 1), por ser el valor por defecto programado
en el cddigo TRACES. Para el estudio de la descarga bifasica, el coeficiente
correspondiente se fijaa 0,95y 0,9 ((1, 0,95,0,9) y (1, 0,9, 0,9)). Tal como se espera, en
el caso (1, 1, 1) el caudal no varia durante la descarga de liquido o mezcla bifasica (0-
1145 s). A partir de ese momento, el caudal de vapor aumenta levemente hasta 1660 s.
En los casos (1, 0,95, 0,9) y (1, 0,9, 0,9) el caudal disminuye durante la descarga bifasica
(Figura 26), retrasando el vaciado de los lazos y el nucleo.

La Figura 27 muestra la presion en el sistema primario. Como puede apreciarse, una
pequefia variacion del coeficiente de vapor (1, 1, 1) afecta notablemente a la
despresurizacion. En los casos (1, 0,95, 0,9) y (1, 0,9, 0,9), las diferencias en la descarga
de inventario retrasan el vaciado del upper head y el vertido de vapor, pero transcurridos
pocos segundos las presiones se igualan a las del caso de referencia.
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Figura 26: Sensibilidad rotura — Descarga de inventario.
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Figura 27: Sensibilidad rotura — Presion en sistema primario.
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Prediccion de la CET

La primera medida para la gestion del accidente es la inyeccion de agua del sistema
HPIS, el cual se activa manualmente cuando la temperatura de salida del ndcleo (CET)
alcanza 623 K. De este modo, la prediccién de la CET determina el tiempo de activacion
del sistema de seguridad.

En el caso de referencia, la CET se mide como la temperatura maxima de una coleccion
de sensores distribuidos entre los tres anillos de la vasija, siendo la temperatura maxima
para cada paso de tiempo de la simulacion detectada por los sensores localizados en el
anillo 1, el interior. Esta posicion coincide con el grupo de potencia 1. En el caso CET
la temperatura es medida por un Unico sensor localizado en el anillo 2 de la vasija, que
corresponde a una region de potencia inferior. Como consecuencia de este cambio, la
sefial que representa la CET tarda mas en alcanzar el punto de consigna de inyeccion del
sistema HPIS (623 K). La Figura 28 muestra la CET y la PCT, junto con los resultados
calculados anteriormente en el caso de referencia. Puede apreciarse como las excursiones
de la CET y PCT son simultaneas, sin embargo, debido al aumento mas paulatino de la
CET en el segundo caso, el nivel colapsado de liquido en el nlcleo desciende 15 cm méas
antes de la actuacion del HPIS. Durante este retardo, la PCT aumenta hasta 1003 K.
Adicionalmente, el retraso en la actuacidn del sistema HPIS hace que los sellos de lazo
permanezcan vacios por méas tiempo cuando tiene lugar el fenémeno de la rotura de
sellos. Este caso de estudio muestra como los métodos de medida de la CET son
fundamentales para garantizar la integridad del nucleo.

1200

Core Exit Temperature REF

1100 L | eseeeeee Core Exit Temperature CET
= = = Peak Cladding Temperature REF

Peak Cladding Temperature CET
1000 4

900 L

800 L

700 L

Temperatura [K]

600 &
N

500

400 L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo

Figura 28: Sensibilidad modelado CET y PCT.
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Rotura del sello de lazo

Durante un accidente tipo LOCA es factible que se produzca flujo en contracorriente
(CCF) de vapor en diversas secciones del reactor, por lo que su estudio y el del limite de
flujo en contracorriente (CCFL) son esenciales para un adecuado analisis de seguridad.

Diversos andlisis y trabajos experimentales han demostrado la importancia de este
fendmeno durante accidentes LOCA en la instalacion ATLAS, y su relacion con la rotura
del sello de lazo y otros fendmenos en el nucleo. En concreto, las secciones méas
susceptibles para la aparicion del CCF son la placa de alineacion de las varillas de
combustible (FAP) y los sellos de lazo (Kim y Kang, 2017).

El siguiente andlisis compara el efecto de la implementacion de las correlaciones de
Wallis y Kutateladze (ver Seccion 4) en el FAP, en la simulacion de la rotura de sellos
de lazo. Para ello se emplean los valores de m y C que proporciona el codigo por defecto
(C=1y m=1). Las Figuras 29a y 29b muestran el nivel colapsado de liquido en el tramo
ascendente de los sellos de las ramas 1Ay 2B, al imponer la correlacion de Kutateladze.
Puede apreciarse cdmo el descenso de nivel se retrasa respecto al caso de referencia
(REF) pero el nivel minimo y el tiempo durante el que la tuberia permanece vacia son
similares.

05 L

Nivel [m]

REF

.......... LSC Kutateladze

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Nivel [m]
I
(&)
T

REF

.......... LSC Kutateladze

0 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo [s]

Figura 29: Sensibilidad CCFL Kutateladze — Nivel de liquido en sellos.
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Las Figuras 30a y 30b presentan el resultado de los mismos pardmetros al emplear la
correlacién de Wallis. En este caso, el efecto de la correlacién Gnicamente se percibe en
el lazo 2, donde tiene lugar el vaciado completo. En el tramo ascendente del sello 2B el
nivel de liquido disminuye simultaneamente en el caso de referencia y en el que emplea
el modelo de CCFL. Sin embargo, al emplear la correlacion de Wallis el sello permanece
vacio aproximadamente el doble de tiempo.

Independientemente de la correlacidn usada, el comportamiento de los sellos 1B y 2A es
igual al de los sellos simétricos (1A y 2B, respectivamente).
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Figura 30: Sensibilidad CCFL Wallis — Nivel de liquido en sellos.

6.3.2. Open Phase

El comportamiento general de las simulaciones en la fase ciega del benchmark resulté
coherente con el experimento. No obstante, se observaron notables diferencias entre los
grupos participantes en términos de cronologia y en la prediccion de la PCT.

En particular, en los resultados presentados por el grupo UPV-ISIRY M, los principales
eventos del transitorio se predijeron notablemente adelantados respecto al experimento,
si bien la magnitud de los parametros termohidraulicos que los desencadenan
(temperaturas, presiones y niveles de liquido) se simulan con precision. Esta
discrepancia se atribuye al modelado de la rotura y el consiguiente caudal a través de la
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misma. La descarga de inventario en fase liquida y bifasica se mantiene durante 1000 s
desde la apertura de la rotura, lo que conlleva una pérdida de inventario muy superior al
resultado del test. Por el contrario, el experimento mostré una transicion réapida a la
descarga de vapor (100 s), reduciéndose la tasa de descarga.

En vista de estos resultados, para la participacion en la fase abierta se modificé el modelo
con el objetivo de mejorar los calculos de simulacién respecto a los datos experimentales.
Para ello se han seguido dos criterios. En primer lugar, reducir las discrepancias en las
correlaciones entre diferentes pardmetros obtenidos por los coordinadores del ejercicio
Yy, en segundo lugar, reproducir los principales fenémenos termohidraulicos que ocurren
durante la prueba en la simulacion.

Como resultado de la simulacion de un banco de pruebas, las principales modificaciones
fueron:

» Reemplazo de la valvula que simula la rotura. La nodalizacién del componente VALVE
se ha simplificado reduciéndolo a unas pocas celdas. Ademas, el coeficiente de flujo
critico (modelo Ransom & Trapp) se ha establecido en 0,9.

« Cierre del bypass que conecta las ramas calientes y el downcomer.

« Eliminacion de las pérdidas de carga (coeficiente K-Fact) en las placas de la vasija, la
placa de alineacion del combustible y la placa de soporte de la estructura de guia
superior.

A continuacion, se muestra el efecto de los cambios en el modelo sobre la evolucion del
transitorio a través de correlaciones entre parametros termohidraulicos y tiempos
significativos (Figuras 31-35).
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Figura 31: T1 Vs pérdida de refrigerante en t=1000 s.
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Figura 32: Nivel de liquido en el nacleo vs. T1.

La reduccidn del coeficiente
de flujo critico en la rotura
disminuye el caudal por lo
que, después de 1000s, el
inventario perdido
disminuye. Por la misma
razon se  retrasa el
calentamiento del nicleo
(Tl=tiempo inicio de
excursion de la PCT).

Dado que la configuracion
del ndcleo no se modifica, el
nivel de liquido al inicio de
su calentamiento es el
mismo en ambos modelos.
Sin embargo, la
disponibilidad de una
cantidad diferente de
refrigerante en el sistema
primario retrasa T1.
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Figura 33: CET maxima vs. PCT.
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Figura 34: PCT vs. tiempo de remojado (T3-T2).

Las maximas CET y PCT se
reproducian  correctamente
en la blind phase del
benchmark. Ambos
pardmetros no se han visto
afectados por los cambios en
el modelo.

Los coeficientes K-Fact en
las placas establecen
diferentes flujos masicos
entre las regiones de la vasija
(ndcleo - upper plenum -
upper head). Su eliminacién
reduce el tiempo necesario
para el remojado del nucleo.

(T2=Inicio HPIS,
T3= Tiempo maxima PCT)

117



Analisis TH de la instalacion ATLAS. Aplicaciones de la metodologia de escalado.

4000

La cronologia de eventos
3500 | ] importantes (T1 y T3) se
reproduce con precision
debido a las mejoras en la
simulacion de los
fenémenos
termohidraulicos.

3000 [

2500 L

Tiempo PCT T3 [s]

2000 | ® TestB51

Fase ciega

@ Faseabierta

1500 L L L L
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo T1 [s]

Figura 35: T3Vs T1.

En lo que concierne a los objetivos del benchmark, el andlisis comparativo entre
participantes permitié contrastar las simulaciones del SBLOCA empleando distintos
cddigos termohidraulicos y técnicas de modelado.

En la fase ciega del ejercicio, el comportamiento cualitativo general de las simulaciones
resultd coherente con el escenario planteado, sin embargo, la cronologia de ventos, la
descarga de inventario y en el célculo de la PCT mostraron una gran dispersion entre los
grupos. Concretamente, la mayoria predijeron una descarga de flujo bifasico mas
prolongada a la experimental, donde el flujo en la rotura cambia a monofasico valor
rapidamente. Puesto que este fendmeno se considerd determinante en la evolucién del
test, todos los participantes realizaron cambios en sus modelos para mejorar la descarga
de inventario, aplicando distintas técnicas: coeficientes de flujo critico, la geometria de
la linea de descarga o la opcion “bundle” del codigo ATHLET en la placa guia superior
de la vasija, para controlar el arrastre de agua hacia la rotura. Adicionalmente, algunas
organizaciones modificaron el modelado de la CET para adaptar su simulacién a las
especificaciones de medida de los sensores y reproducir el momento de la inyeccién del
sistema HPIS.

Consistente con la adecuacion del caudal a través de la rotura, en la fase abierta del
bechmark los grupos corrigieron el inicio del calentamiento del ntcleo (T1) y el instante
de la PCT maxima (T3) en sus simulaciones. Cabe sefialar que todos los calculos
presentados predicen anticipadamente los dos eventos (Figuras 36-38). Otro aspecto
mejorado fue la magnitud de la PCT méxima, mas proxima a la experimental para la
mayoria de los participantes (Figura 39). Esto se relaciona con la sincronizacion del
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tiempo de descubrimiento del nlcleo, ya que el calor residual disminuye con la evolucion
del transitorio. Por el contrario, no se observaron cambios significativos en el
comportamiento de la CET respecto a la fase ciega.

Como “lecciones aprendidas” de la organizacion del benchmarck, y para la planificacion
de futuras actividades, los coordinadores destacaron la necesidad de clarificar de
antemano todos los pardmetros solicitados puesto que en ocasiones se prestan a
interpretaciones diferentes. Este puede ser el motivo de la dispersion de resultados en la
elevacion del ndcleo en la que se detecta la PCT, mostrada en la Figura 36, asi como en
el nivel de liquido en los lazos o en parametros que no son directamente medibles, como
el inventario inicial del sistema primario.
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Figura 36: Conclusiones benchmark — Nivel de liquido en ntcleo vs. T1.
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Figura 39: Conclusiones benchmark — CET en instante de PCT max vs. T1

Seguidamente se describe el experimento B5.1 y se presentan los resultados de su
simulacion en la fase abierta del benchmark. Simultaneamente se compara con el test
equivalente en LSTF (SB-PV-07), cuyos parametros se muestran escalados conforme a
las ratios empleadas para la definicion del counterpart, y que permiten contrastar la
similitud entre escenarios.

El experimento comienza con la apertura de la valvula en t=0 s y la consiguiente pérdida
de refrigerante. Esto conduce a una rapida despresurizacién del sistema primario y el
disparo de una sefial de SCRAM cuando la presion ha disminuido a 12,97 MPa a 44 s
(Figura 40). Seguidamente, la valvula de aislamiento de vapor principal (MSIV) se
cierra, las bombas de agua de alimentacidn se detienen y la potencia del nlicleo comienza
a disminuir conforme a una curva de decaimiento del nicleo programada.

En ambas instalaciones, la presion en el sistema primario desciende bruscamente hasta
casi alcanzar a la del secundario y estabilizarse a 8,2 MPa, y se establece circulacion
natural en los lazos.

Debido al aislamiento de los generadores de vapor al inicio del test, mientras la presion
primaria es mas alta que la secundaria y la transferencia de calor a través de los tubos en
U es efectiva, la presidn secundaria tiende a aumentar (0-1060 s). Durante este periodo,
la presion en los generadores de vapor permanece fluctuante entre 7,8 y 8,1 MPa,
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regulada mediante las aberturas ciclicas de las valvulas de seguridad. A medida que la
transferencia de calor desde el primario se degrada, la circulacion natural se interrumpe
y la tasa de despresurizacion del primario aumenta moderadamente en ATLAS. A
diferencia de este tenue cambio de tendencia, en LSTF se aprecia una despresurizacion
significativa, favorecida por la actuacion anticipada del sistema HPI. Con la inyeccién
de los acumuladores la presion en el primario disminuye rapidamente y cuando alcanza
4 MPa se abren las valvulas de alivio en ambos generadores de vapor. Simultaneamente
a la despresurizacion, se activa el agua de alimentacion auxiliar en ambos SG, que
refrigeran deprisa el sistema primario. La Figura 40 y Figura 41 muestran la evolucién
de las presiones en la instalacion.

En este escenario, la configuracidn interna de las vasijas y, por tanto, el nivel de liquido
en el upper head, es determinante puesto que afecta al caudal de la rotura. Como muestra
la Figura 42, en ATLAS, inicialmente, se produce una rapida pérdida de liquido y a los
150 s se han descargado aproximadamente 200 kg de agua en el experimento y 150 kg
en su simulacién. En ese instante, el upper head se vacia y la descarga cambia de liquido
monofasico a vapor, disminuyendo la tasa de refrigerante descargada. Por el contrario,
la placa soporte del nicleo en LSTF retiene cierta cantidad de agua y propicia el vertido
de mezcla bifasica durante 1000 s y la posterior despresurizacion del sistema primario.
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Figura 40: Test 1% SBLOCA upper head — Presidn sistema primario.
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Figura 41: Test 1% SBLOCA upper head — Presidn sistema secundario.
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Figura 42: Test 1% SBLOCA upper head — Inventario descargado a traveés de la rotura.
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Desde el inicio del experimento en ATLAS, el nivel colapsado de agua en el upper head
de la vasija comienza a descender y al vaciarse completamente continda el drenaje del
upper plenum y el ndcleo. Cuando el nivel de liquido alcanza la region superior de los
calentadores, la PCT tiende a aumentar, sin embargo, se produce la rotura de sellos de
lazo y el nivel de agua se recupera momentaneamente, retrasando el calentamiento del
nlcleo. En este punto, los resultados de la simulacién difieren del comportamiento
experimental de la instalacion, reproduciéndose la rotura de sellos Unicamente en la rama
2A y no en los dos sellos del lazo. A diferencia de lo ocurrido en ATLAS, este fendbmeno
no tiene lugar en LSTF y en el primer vaciado del nlcleo se produce la excursién de la
PCT. La Figura 43 muestra el nivel de liquido en las vasijas de ambas instalaciones,
donde puede apreciarse un comportamiento similar del pardmetro al margen del desfase
cronoldgico.

El descubrimiento del nicleo provoca el incremento abrupto de la PCT y un aumento
mas gradual de la CET, que alcanza 623 K a 3771 s en ATLAS y 1390 s (tiempo
escalado) en LSTF (Figura 44). A esta temperatura de consigna comienza la inyeccion
manual de refrigerante del sistema HPI en ambos lazos como primera medida de gestion
del accidente. Esta decision favorece la despresurizacion del sistema primario, pero no
es suficiente para rellenar el nicleo y la PCT continda aumentando hasta 900 K
aproximadamente en ambas instalaciones, como se presenta en la Figura 45.

Al activarse el HPIS, los niveles de agua comienzan a recuperarse y la presion primaria
contintia disminuyendo hasta alcanzar el punto de tarado para la apertura de las valvulas
de retencién de los acumuladores (4,51 MPa), cuyo contenido (428 kg en ATLAS y 2830
kg en LSTF) se inyecta a través de las ramas frias.

La presion del sistema primario mantiene su tendencia y en el momento en que es inferior
a 4 MPa, se toma la segunda medida para la gestién del accidente (apertura de las
valvulas de alivio de los generadores de vapor), el sistema secundario se despresuriza y
la instalacion se enfria de manera estable. La simulacion del experimento se da por
finalizada a los 6000 s.
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Figura 43: Test 1% SBLOCA upper head — Nivel de liquido en la vasija.
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Figura 44: Test 1% SBLOCA upper head - CET.
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Capitulo 7
Diseno de experimentos

Los experimentos counterpart entre instalaciones con diferentes reactores de referencia,
metodologia de escalado y configuracion han mostrado la capacidad limitada de las ITFs
para reproducir el comportamiento tipico de un PWR. Pese a ello, partiendo de la premisa
de que son los fendmenos, no los escenarios, los que deben escalarse (Reocreux, 1992),
estas instalaciones proporcionan bases de datos valiosas para abordar la problematica del
escalado.

Con la misma filosofia que los experimentos anteriores, la presente seccion aborda el
disefio y andlisis de un experimento counterpart entre las instalaciones ATLAS y LSTF
mediante simulaciones y cuantificacion de distorsiones. El escenario en cuestion se basa
en el Test Al.1 del proyecto OCDE/NEA ATLAS (Kang et al., 2020), que reproduce
una secuencia accidental iniciada por un Station Blackout. La eleccion de la prueba se
fundamenta en su potencial para estudiar el escalado de la fenomenologia propia de la
circulacion natural, dada su relevancia en este y otros escenarios accidentales. Ademas,
se propone una estrategia de disefio de experimentos novedosa en la que, por primera
vez, ATLAS actlia como instalacidn prototipo y se escalan las condiciones iniciales y de
contorno de uno de sus test para obtener las equivalentes en LSTF.

7.1. Experimento Station Blackout — Test Al.1

El 11 de marzo de 2011, varias olas de tsunami originadas por un terremoto frente a la
costa nororiental de Japdn inundaron el emplazamiento de la central nuclear de
Fukushima Daiichi, explotada por la Compafiia de Energia Eléctrica de Tokio (TEPCO).
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El resultado de este evento fue la pérdida total de la alimentacidn eléctrica por un periodo
superior al contemplado en la base de disefio, que destruyd la estructura operacional y
de seguridad de los reactores y provoco un grave accidente nuclear.

Uno de los principales factores que contribuyd al accidente fue el extendido supuesto de
la imposibilidad de una secuencia tan compleja de sucesos, que habia dado lugar a
deficiencias en el disefio de la central, su marco regulador y la planificacion y gestion de
accidentes severos.

Asi se manifestd la necesidad de una cooperacion internacional eficaz que tuviera como
objetivo reforzar los tres primeros niveles del concepto de defensa en profundidad,
relativos al disefio y operacion de equipos en 1) condiciones de operacion normales, 2)
durante sucesos anormales y 3) ante condiciones accidentales base de disefio, y
consolidar un cuarto nivel, 4) la prevencion de la progresion de los accidentes severos y
la mitigacion de sus consecuencias.

En respuesta a esta coyuntura, KAERI ha incluido Condiciones Extension de Disefio en
todos los programas experimentales de ATLAS, con el cometido de verificar la robustez
y fiabilidad de los sistemas de evacuacion de calor residual del reactor APR1400. Estos
experimentos tratan escenarios Station Blackout (SBO), SBLOCA y Total Loss of
Feedwater (TLOFW), simultaneos o secuenciales, coincidentes con fallos maltiples de
los sistemas de seguridad (Choi et al., 2017).

El 28 de octubre de 2014 se realiz6 el Test Al.1 en el marco del Proyecto ATLAS- Fase
1, que reproduce un accidente tipo SBO con suministro de agua de alimentacion auxiliar,
asimétrico y retardado, a un generador de vapor. El escenario esta desencadenado por la
pérdida de corriente alterna junto con el fallo de los generadores diésel, que inhabilita
los componentes activos de la instalacion (bombas de refrigeracion y sistemas de
seguridad). Esta circunstancia se emplea para estudiar las caracteristicas del flujo
monofasico y bifasico en circulacidn natural y alta presion, y los efectos del mecanismo
de refrigeracion estipulado.

El Test Al.1 inicia con una sefial de SCRAM para detener las bombas de refrigeracion
del sistema primario (RCP) y las bombas de agua de alimentacion. Simultaneamente, se
cierra la valvula principal de aislamiento de vapor (MSIV) y la potencia del ndcleo
disminuye segun una curva de decaimiento. A partir de ese momento se establece un
caudal en circulacion natural en ambos lazos que permite evacuar el calor del nicleo.

Al quedar los generadores de vapor aislados, la presion del sistema secundario aumenta
y alcanza el valor establecido de apertura de las valvulas de seguridad de vapor principal
(MSSV), a través de las cuales se descarga vapor a un tanque de condensacion. A medida
que se vacian, la transferencia de calor a través de los haces de tubos en U se degrada y
la presion y temperatura del sistema primario aumentan. Analogamente, una valvula de
alivio y seguridad (POSRV, Pilot Operated Safety Relief Valve) ubicada en la parte
superior del presionador descarga inventario del sistema primario por medio de aperturas
ciclicas para evitar sobrepresiones.
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Dado el impacto de las pérdidas de calor del presionador en la evolucion de transitorios
prolongados, estas se compensan mediante un calentador proporcional que suministra
16,36 kW a potencia constante desde el inicio del test hasta la primera apertura de la
POSRV.

La siguiente fase del test comienza con la activacion del sistema de agua de alimentacion
auxiliar cuando, al drenarse la instalacion y descubrirse el ndcleo, la PCT alcanza 723 K.
Restablecido el suministro de agua en el generador de vapor acoplado al lazo con
presionador, se bombea de forma intermitente un caudal de 0,198 kg/s para mantener el
nivel de agua a una cota entre el 25% y el 40% de la nominal.

La Tabla 23 lista la secuencia de los principales eventos que tienen lugar durante el
experimento.

Tabla 23: Eventos y sefiales en el Test A1.1.

Evento Sefial

Sefial de SCRAM Tiempo=0s
Parada de bombas Sefial de SCRAM
Inicio de curva de caida de potencia Sefial de SCRAM
Cierre de las MSIVs Sefial de SCRAM
Fin de la MFW Sefial de SCRAM
Aperturas POSRV P =17,03 MPa
Sist. Alimentacién auxiliar PCT=723K
Final del test Tiempo = 15000 s

7.2. Condiciones para el test counterpart en LSTF

La estrategia para determinar las condiciones iniciales y de contorno del experimento
counterpart en LSTF a partir de las de ATLAS se basa en la aplicacion de los criterios
de similitud de Ishii para flujo monofésico y bifasico (Ishii y Kataoka, 1983). Se han
comparado los aspectos geométricos (longitudes, areas y volimenes) que caracterizan
tanto a los componentes como al conjunto de las instalaciones vy, entre ellos, se han
seleccionado dos independientes para calcular las ratios de escalado del resto de los
parametros. Con el fin de preservar las caracteristicas de circulacién natural en los lazos,
los pardmetros mas adecuados son la diferencia de altura entre el nlicleo y la cota superior
de los haces de tubos en U, y el inventario del sistema primario. De esta manera, la
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relacion de longitud (Ir) es igual a 9,13 m/19,54 m = 0,47 y la relacion de volumen (Irdr?)
es 1,64 m%/8,14 m®=0,2. El resto de las ratios para diametros, potencia, tiempo o caudal
son dependientes de los dos anteriores. Para preservar presiones y temperaturas y
reproducir las mismas condiciones de fluido en ambos sistemas se impone a estas
variables relaciones de escala iguales a 1. La Tabla 24 resume los pardmetros evaluados.

Tabla 24: Parametros de escalado test counterpart SBO.

Paradmetro Relacion de Ratios
escala ATLAS/LSTF
Longitud Ir 0,47
Diametro dr 0,65
Area dr? 0,43
Volumen Irdr? 0,2
AT nticleo Tr 1
Presion Pr 1
Flujo de calor g2 1,46
Potencia del nicleo IrY2dR? 0,29
Potencia/VVolumen g2 1,46
Caudal masico IrY2dR? 0,29
Velocidad [rY2 0,68
Tiempo IrY2 0,68

Como experimento counterpart, las condiciones iniciales y de contorno para LSTF se
establecen a partir de las del Test Al.1, el escenario modelo.

En el acondicionamiento del experimento, el nicleo de ATLAS suministra una potencia
de 1,6 MW, incrementada aproximadamente en 80 kW para compensar pérdidas de calor,
con una distribucién radial uniforme entre sus elementos y un perfil de potencia axial
con forma de coseno truncado. Tras iniciarse el test, la potencia se programa para
disminuir siguiendo 1,2 veces la curva de decaimiento ANS-73 (Kang et al., 2020).
Segun la relacion de escala para la potencia, Ir2dgr?, la potencia inicial en LSTF seria de
5,5 MW, también distribuida uniformemente en el plano transversal del ndcleo. Sin
embargo, la potencia se incrementa al valor nominal de LSTF, 10 MW, distribuida en
tres grupos (1786 kW, 3571 kW y 4646 kW) para lograr condiciones termohidraulicas
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iguales a las de ATLAS en el estado estacionario previo al test. Una vez que se produce
el SCRAM, la potencia en LSTF resulta de escalar directamente la curva programada en
ATLAS con un factor de 1/0,29. Si bien la potencia definida en LSTF para realizar el
estado estacionario es aproximadamente el doble de la postulada por la metodologia de
escalado, esta correccion permite alcanzar las condiciones de presion y temperatura
objetivo sin afectar la evolucion del experimento.

La cantidad de inventario disponible en la instalacion es decisiva en la reproduccion del
comportamiento de la circulacion natural. Teniendo esto en cuenta, el nivel de liquido
en el presionador de LSTF se ajusta a 7,25 m para escalar la cantidad total de refrigerante
en el sistema primario, como condicion inicial. El nivel de llenado de los generadores de
vapor de ATLAS equivale a 1578 kg de agua. La cantidad correspondiente al escalado
Irdr? no es asumible en los GV de LSTF, por lo que se llenan hasta su capacidad méaxima.

Iniciado el experimento, el aumento de presién en los sistemas primario y secundario
provoca la apertura de las valvulas de seguridad. El caudal mésico a través de éstas se
regula escalando su area de paso con una ratio dr? = 0,43. El area para las MSSV se
ajusta a 0,0008 m? y la de la POSRV a 0,00048 m?. Para la apertura y cierre de las
valvulas se mantienen las mismas condiciones que en el test de ATLAS, siendo estas
presiones respectivamente 8,1 MPay 7,7 MPa en las MSSV y 17,03 MPa y 14,82 MPa
en la POSRV.

En el Test Al.1, el agua de alimentacién auxiliar se activa cuando, al descubrirse el
nacleo, la PCT alcanza 723 K. La prueba counterpart en LSTF utiliza la misma
temperatura de consigna para activar la medida de mitigacion del accidente y, segin las
relaciones de escala establecidas, se suministra un caudal de 0,68 kg/s a un generador de
vapor.

7.3. Simulacion del test counterpart — Escenario SBO

El presente apartado incluye los resultados de los parametros termohidraulicos mas
relevantes del experimento A1.1 en ATLAS, su simulacion con el codigo TRACE5 y la
simulacion del experimento counterpart propuesto para LSTF. Para que ambas
simulaciones sean comparables, los resultados de LSTF se muestran escalados segun las
ratios definidas entre las dos instalaciones. Primero, se simula un estado estacionario con
ambos modelos para validar las condiciones iniciales y de contorno. La Tabla 25 presenta
los errores relativos (%) en los parametros de ATLAS y LSTF respecto a sus respectivas
condiciones objetivo. Como se aprecia, los errores de las condiciones iniciales en ambas
simulaciones son inferiores al 6% en todos los pardametros.
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Tabla 25: Condiciones iniciales en test counterpart SBO.

Error rel. Error rel.
Parametro simulacion  simulacion
ATLAS LSTF
Potencia (MW) 0 0
Presion primaria (MPa) 0,3 0,2
Temperatura entrada nucleo (K) 0,6 0
Temperatura salida ndcleo (K) 0 0
Caudal masico — ramas calientes (kg/s) 1 0,7
Caudal masico vapor (kg/s) (SG1) 4 6
Presién secundario (MPa) 0 0
Nivel liquido GV (m) 3,4 2

La Tabla 26 resume la secuencia de los principales eventos observados en los tres casos,
donde se evidencia una discrepancia significativa en la cronologia. El disefio de altura
reducida de la instalacion ATLAS implica el escalado de tiempos por un factor de 0,72,
es decir, que los eventos en ATLAS deberian ocurrir 1/0,72 veces mas rapido que en
LSTF. Asi, al escalar los tiempos, la secuencia adoptaria una cronologia semejante. Los
principales eventos de la Tabla 26, lejos de ser simultaneos en ambas instalaciones,
ocurren con mucha antelacion en LSTF. Esta diferencia se atribuye a las caracteristicas
de la circulacion natural, concretamente, a la potencia neta, inventario y el trazado y vias
de paso de refrigerante en cada instalacion, determinantes del caudal masico en los lazos.

Tabla 26: Cronologia eventos test counterpart SBO.

Evento Experimento [s] Simulacion  Simulacion LSTF

ATLAS [s] escalada [s]

Inicio del test 0 0 0

12 apertura MSSV 12 12 11

Secado GV 5590 5556 3955
12 apertura POSRV 6448 5715 3112
Fin CN 8188 8620 7000
Presionador lleno 8302 7761 4071
Suministro aux. 11095 11046 6395
Fin del test 15000 15000 15000

El experimento comienza con la sefial de parada de todos los componentes activos de la
instalacion y el disparo del reactor. Debido al aislamiento de los generadores de vapor,
la presidn secundaria aumenta rapidamente hasta 8 MPay produce las aperturas y cierres
periodicas de las valvulas principales de seguridad de vapor (MSSV) para controlar la
presion. Dado que la temperatura del sistema primario es mas alta que la del secundario,
el calor residual se transfiere al inventario de los generadores de vapor (SG) mientras
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prosigue la ebullicion, y se descarga vapor. Esto provoca la disminucion gradual del
nivel del liquido hasta el secado de los generadores de vapor. Como muestra la Figura 46,
los generadores de vapor en LSTF se vacian anticipadamente. Esto estd motivado, entre
otras razones, por una tasa de vaporizacion mas elevada. Una vez los SG se vacian, la
presion secundaria experimental disminuye linealmente a pesar de que las MSSV
permanecen cerradas, lo que se atribuye a fugas en las valvulas (Kang et al., 2020). Este
efecto no se aprecia en las simulaciones puesto que las fugas, no cuantificadas en la
instalacion, no se han modelado en el codigo.

m— Experimento ATLAS
== == == TRACES5 ATLAS
.......... TRACES LSTF esc.

Nivel liquido [m]

10000 15000

Tiempo [s]

Figura 46: Test counterpart Al.1 — Nivel de liquido en GV.

Desde el comienzo del transitorio, el caudal de circulacion natural resulta eficaz en la
evacuacion del calor del ndcleo, sin embargo, la presion del sistema primario aumenta
lentamente hasta alcanzar el valor de apertura de la POSRV. Seguidamente, el
refrigerante se descarga mediante aperturas ciclicas mientras la presiéon primaria fluctta
entre 17,03 MPa y 14,82 MPa, lo que provoca una pérdida notable de refrigerante.
Aunque el cddigo predice razonablemente bien la tendencia general de la presion, la
Figura 47 presenta diferencias entre las tres series de datos. La primera apertura de la
POSRYV en la simulacion de ATLAS se anticipa en torno a 1000 s al experimento, pero
en LSTF ocurre mucho méas avanzada. También cabe sefialar que como efecto de una
mayor tasa de presurizacion en LSTF, las aperturas de la POSRV son més frecuentes que
en ATLAS.
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Figura 47: Test counterpart Al.1 — Presidn en sistema primario.

Al momento del SCRAM, el caudal masico en los lazos disminuye rapidamente y, en
pocos minutos, se establece la circulacion natural (CN) monofésica, que se prolonga
hasta que se forma vapor en las ramas calientes. TRACES simula correctamente la
evolucion del flujo méasico en CN en ATLAS, como se muestra en la Figura 48a y la
Figura 48b. El caudal se reproduce con exactitud hasta la interrupcion de la CN, que
ocurre simultdneamente en el experimento y la simulacion. El caudal mésico en CN
difiere de ATLAS a LSTF. Durante el vaciado de los generadores de vapor y hasta la
primera apertura de la POSRV, el caudal mésico en ATLAS es ligeramente superior. A
su vez, una discrepancia de 8 K a la salida del nicleo justifica el aumento de la
transferencia de calor a través de los haces de tubos en U, que anticipa el secado de los
generadores de vapor y distorsiona la cronologia de eventos en LSTF. Tanto la
metodologia de escalado aplicada al disefio de las instalaciones, como sus singularidades
geométricas sujetas a la tecnologia de sus centrales de referencia, pueden inducir esta
distorsion.

Descargas consecutivas de inventario a través de la POSRYV drenan el sistema primario
y al alcanzarse condiciones de saturacion en las ramas calientes y en los haces de tubos
en U, el caudal de circulacién natural se interrumpe. Justo antes, el caudal mésico
escalado en LSTF se iguala al de ATLAS. Seguidamente, se produce el aclarado de sellos
en una rama intermedia en el experimento de ATLAS vy la respectiva simulacidn, pero
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esto solo restaura brevemente el nivel de liquido del nicleo. Este fendmeno no se predice
con el modelo de LSTF. Tras la inyeccion de agua en un generador de vapor, el caudal
experimental en los lazos muestra un comportamiento asimétrico. En el lazo sin
presionador, una pequefia cantidad de vapor condensa en el tramo ascendente de tubos
en U y retorna al nacleo, proporcionando una cierta refrigeracion. Por el contrario, el
caudal de circulacidn natural se reestablece en el lazo refrigerado a medida que el sistema
de alimentacion auxiliar llena el generador de vapor y se recupera la capacidad de
evacuacion de calor. El codigo TRACES no reproduce el comportamiento asimétrico
con ninguno de los modelos y solo se identifica un flujo estratificado muy bajo (Figura
48b).

Caudal [kg/s]

Caudal a fin de CN

0 5000 10000 15000

Caudal [kg/s]

0 5000 10000 15000

Tiempo [s]

Figura 48: Test counterpart Al.1 — caudal en ramas calientes a) sin PRZ b) con PRZ.

Al comienzo del experimento, el nivel de liquido en el presionador disminuye, pero
cuando los generadores de vapor se secan, la transferencia de calor a través de los haces
de tubos en U se degrada, y el nivel del liquido cambia su tendencia y aumenta
bruscamente por la expansion volumétrica del refrigerante (Figura 49). Posteriormente,
el upper plenum de la vasija alcanza condiciones de saturacion y asume
momentaneamente la funcién de presionador, es decir, el presionador actlia Gnicamente
como tanque de compensacion y la vasija se comporta como un presionador. Como se
puede apreciar en la Figura 49, el nivel colapsado de liquido inicial en el presionador
difiere entre las instalaciones. Como se ha mencionado en el disefio del experimento para
LSTF, se ha considerado prioritario el escalado del inventario en el sistema primario al
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nivel de liquido en el presionador. El nivel maximo alcanzado en LSTF es menor al de
ATLAS debido a la menor altura de su presionador.

El diferente disefio de las vasijas de ATLAS y LSTF repercute directamente a la
distribucion del inventario y la evolucién del transitorio. Particularmente, la placa del
upper plenum de ATLAS (separacion del upper head) tiene perforaciones, mientras que
en LSTF esta placa no permite el paso del flujo entre ambas regiones. Por lo tanto, en
ATLAS, el upper plenum y upper head alcanzan condiciones de saturacion
simultdneamente y actan como un Unico volumen. La elevada descarga de inventario a
través de la POSRYV disminuye dréasticamente el nivel de liquido en la vasija y conduce
al descubrimiento del nucleo. En la simulacion de LSTF, una cierta cantidad de agua que
retrasaria el calentamiento del nucleo en otra configuracion de vasija, se retiene en el
upper head. Cuando se activa la inyeccidn de agua de alimentacién auxiliar, el nivel de
liquido de ambas instalaciones aumenta y los nicleos se reinundan. La Figura 50 muestra
el nivel colapsado de liquido en la vasija (RPV).

— EXperimento ATLAS - =)= a1
= = == TRACES5 ATLAS
5 TRACES LSTF esc.

Nivel liquido [m]

0 5000

Tiempo [s]

Figura 49: Test counterpart Al.1 — nivel de liquido en presionador.
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Figura 50: Test counterpart Al.1 — Nivel de liquido en vasija.

La Figura 51 muestra el caudal masico acumulado a través de la POSRV, en la que los
escalones corresponden a la pérdida de liquido en cada apertura. Aunque la primera
apertura en la simulacién de ATLAS se adelanta al experimento (Figura 47), la descarga
de inventario en fase liquida es practicamente simultanea en ambos casos. Al momento
del cierre definitivo de la POSRV, el cédigo subestima la cantidad de inventario
evacuado y, por lo tanto, el nivel de liquido colapsado en la vasija al final del transitorio
es ligeramente mayor, como puede verse en la Figura 50 a 12500 s. Coherente con otros
pardmetros estudiados, la curva escalonada en LSTF se encuentra adelantada.
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Figura 51: Test counterpart Al.1 — Inventario descargado a través de POSRV.

La Peak Cladding Temperature (PCT) es la figura de mérito o criterio primario de
seguridad para la toma de medidas de gestion del accidente en el Test Al.l El
descubrimiento del nlcleo provoca una excursiéon réapida de la PCT y cuando la
temperatura alcanza 723 K se activa el sistema de agua de alimentacion auxiliar. Luego,
la PCT continGia aumentando abruptamente durante unos minutos y disminuye con la
misma celeridad debido al efecto de la inyeccién de refrigerante en el generador de
vapor. De este modo, el suministro asimétrico de agua de alimentacion demuestra ser
una medida muy eficaz para refrigerar rapidamente el nlcleo. En la Figura 52 se
representan la PCT experimental y simulada en ATLAS junto con la correspondiente a
LSTF. Es destacable la simulacion precisa de la PCT en ATLAS, la excursion es
simultanea al test y alcanza el mismo valor méximo. La PCT en LSTF se comporta de
manera similar a en ATLAS, pero la excursion no es tan pronunciada, pues el nicleo se
enfria antes debido a la recuperacion mas rapida del nivel de liquido.
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Figura 52: Test counterpart Al.1 — Peak cladding temperature (PCT).

7.4. Analisis de similaridad

Durante un accidente tipo Station Blackout, todos los sistemas de seguridad activos de
la instalacion se deshabilitan, pero a pesar de esta circunstancia, varios estudios han
demostrado que fenémenos termohidraulicos como la circulacién natural son capaces de
evacuar la energia de decaimiento del nucleo. Por ello, el conocimiento exhaustivo de
este fendmeno y su correcta prediccion es relevante en el campo de la seguridad nuclear.

La fase de circulacion natural en el Test Al1.1 abarca el periodo en el que se mantiene el
caudal de refrigerante en los lazos debido a la conveccidn natural, es decir, el transporte
de calor desde una fuente (el ndcleo) a un sumidero de calor (los generadores de vapor).
Segun el comportamiento de la presion del sistema primario, la fase de circulacion
natural se puede dividir en dos etapas, como se representa en la Figura 53. La primera
etapa cubre el periodo desde la parada de las bombas hasta la primera apertura de la
POSRV. Durante esa etapa, la presién aumenta lentamente hasta alcanzar el valor de
apertura de la valvula. En ese momento comienza la segunda etapa, que dura hasta la
interrupcion del caudal en los lazos. En esta etapa, la POSRV se abre y se cierra
repetidamente y la presion primaria fluctda entre los puntos de tarado de la valvula.
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Figura 53: Etapas de circulacion natural en el test counterpart.

El andlisis de escalado del sistema global se basa en la evaluacién de las ecuaciones de
conservacion. Para modelar los comportamientos termohidraulicos mediante las
ecuaciones de masa y energia, todo el sistema primario se simplifica a un gran volumen
de liquido subenfriado conectado a otro volumen, el presionador, donde coexisten las
fases liquida y gaseosa. En este sistema reducido se considera el equilibrio
termohidraulico entre fases. El balance de calor se obtiene restando la transferencia de
calor al sistema secundario y las pérdidas de calor a través de las paredes de todos los
componentes a la energia proporcionada por el nicleo y otros calentadores. En estas
condiciones, las ecuaciones de conservacién de masa y energia para las dos etapas de
circulacion natural se pueden escribir como sigue, independientemente de su duracion
en cada instalacion:

Circulacion natural - Primera etapa

dM

=0 (33)
(5r2)

d Am/ oy . . .

d_lt: = T{qcore —qs¢ — qloss} (34)

Circulacion natural - Segunda etapa

dM .
= “Mposry (35)
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() G)
d Hm/ oy, . . . . Vv
d_lt] = T{_mPOSRV(hv - ﬂv) + 4Gcore — 4s¢ — qloss} -

s (ttposay)  (36)

El balance entre las fuerzas motrices y resistentes determina el caudal en la circulacion
natural. Por ello, también se evalla la ecuacion de conservacion del momento en el
circuito cerrado formado por una rama caliente, los tramos ascendente y descendente de
un generador de vapor, una rama intermedia y fria, y el downcomer, lower plenum,
nucleo y upper plenum de la vasija (IAEA, 2005). Cada segmento se discretiza en nodos
i caracterizados por un area constante Ai. Ademas, conforme a los resultados de las
simulaciones, se asume que todo el circuito permanece en estado liquido monofasico.
Atendiendo a estas simplificaciones, la integracion de la ecuacion resulta como sigue:

2

L\ dm o fiom mj
2 (A_i)ﬁ = PighHnc ZiDh,i 242py; 2ikj 24%p, 87)

Siguiendo la metodologia de andlisis de escalado presentada en la Seccién 5.3, se
normalizan las ecuaciones de conservacién para obtener los grupos adimensionales, que
caracterizan la similitud entre instalaciones. Al sustituir las magnitudes adimensionales
caracteristicas de cada etapa en las ecuaciones de masa, presion y momento, las
ecuaciones se normalizan (ecuaciones (38), (39), (40), (41) y (42)) y llevan a los grupos
adimensionales que permiten clasificar la importancia relativa de los procesos de
transferencia y cuantificar la distorsion entre ATLAS y LSTF.

Circulacion natural - Primera etapa

am*
prealy (38)

*

p
dp* - (Sum)vm q* (39)

A = SBnee e dnet

Circulacidn natural - Segunda etapa

am* .
o ':M,m(_m;OSRV) (40)
5_1’)* (s_v)*
dp* - (Sﬂm . - Sum .
ar = " Eomoe—sm) g tposry (hy = 1) + Ep g~ et —
(=)
—_ Svm 1 .
Ep, vy, M—”m o (=Mposry) (41)
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~ dm - fili . ki\m?
BiEua e = By — B B (it + 4) 2L (42)

La Tabla 27 y Tabla 28 resumen los resultados del analisis de escala durante las etapas
de la fase de circulacidn natural. La primera columna lista los grupos adimensionales, la
segunda y cuarta columna muestran los valores relativos a ATLAS y LSTF, y la tercera
y quinta la importancia o contribucion de los grupos a la evolucidn del sistema. La sexta
columna muestra las ratios de distorsion entre instalaciones.

La primera etapa estd regida por cuatro procesos de transferencia. Dado que las
instalaciones permanecen cerradas, el balance de los caudales mésicos entrantes y
salientes del sistema es cero, y el aumento de presion se debe a la potencia neta
transferida al sistema. Asi, de la ecuacion que define la evolucién de la presion sélo se
evala el grupo adimensional relacionado con este proceso, 44 ., Y su importancia
relativa es uno. Por su parte, la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
proporciona tres grupos adimensionales, £, /4, Eg; y E¢. Como se puede apreciar en el
resumen de resultados en la Tabla 4, el término de la fuerza motora de la circulacion
natural (Zg;) es el grupo adimensional dominante y la importancia relativa de los otros
grupos es insignificante en comparacion con este. El elevado valor de este grupo (nimero
de Richardson), 3490 en ATLAS y 5875 en LSTF, indica la insuficiencia de energia
cinética para homogeneizar el fluido y confirma la importancia de las fuerzas
gravitacionales en la circulacién natural. Adicionalmente, al grupo que relaciona el
balance de los caudales masicos que entran y salen del sistema, Ey; ,;,, e le asigna un
valor igual a uno, por definicion.

Para considerar un fendmeno bien escalado, el criterio de Wulff (Wulff, 1996) limita la
ratio de distorsion al intervalo [0,5, 2]. Por consiguiente, todos los procesos de
transferencia presentan una baja distorsion entre instalaciones. Cabe sefialar que las
mayores distorsiones provienen del calor neto transferido al sistema y de las fuerzas
gravitacionales que impulsan la circulacion natural, pero sus valores se encuentran en el
intervalo para evitar la distorsién de la fenomenologia relevante.
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Tabla 27: Resumen de resultados de escalado. CN — etapa I.
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En la segunda etapa de CN, la presion en el sistema primario alcanza el punto de tarado
para la apertura de la POSRV y se descarga la cantidad de refrigerante requerida para
evitar la sobrepresién. Asi, la ecuacion que describe la evolucion de la presion
comprende dos grupos adicionales, relacionados con el flujo masico que escapa de la
instalacion, Epmv Y SU entalpia, Eﬁ.m(hout—um)- Sin embargo, dados los resultados
resumidos en la Tabla 28, el grupo referido a la importancia relativa del calor neto del
sistema, Ep,dnet? indica que este proceso de transferencia sigue siendo el mas
influyente en la presurizacion de ambas instalaciones. La ecuacién normalizada de
conservacion de masa proporciona la importancia relativa de la contribucién de los
caudales a la masa total del sistema, cuyo valor es uno. En cuanto a los grupos obtenidos
del balance de momentos, E; 4 y E tienen los mismos valores que en la primera etapa
analizada, por ser Unicamente dependientes de la geometria de las instalaciones.
Anélogamente, la contribucion a los fendmenos de circulacion natural de las
proporciones geométricas y las pérdidas de carga son sustancialmente menores que la de
las fuerzas impulsoras de la circulacién natural, ya que la importancia de los grupos
correspondientes es inferior a 1/10 la de Zg;.

Las ratios de distorsion en la Tabla 28 son similares a las calculadas para la primera
etapa. Destaca el leve aumento de los grupos mas importantes (E54 . Y Eg;)- La
distorsion de la transferencia neta de calor (relacién igual a 1,18) se atribuye a considerar
pérdidas de calor constantes al escalar la curva de potencia del nicleo, por lo que esta
distorsion crece a medida que avanza el transitorio. EI aumento en la distorsion referida
al término impulsor de la circulacion natural, Zg;, justifica parcialmente las diferencias
de flujo mésico entre las instalaciones y la distorsién de la cronologia de eventos. A pesar
de ello, la distorsidn no es significativa (0,67) y los fenébmenos que se producen durante
la etapa se consideran bien escalados. Esto sugiere la necesidad de otro tipo de analisis
para justificar las diferencias en la circulacion natural, especificamente la influencia de
las caracteristicas tecnoldgicas de ATLAS y LSTF y sus disefios de escalado.
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Tabla 28: Resumen de resultados d escalado. CN — etapa I1.
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7.5. Analisis PIRT

Si bien el célculo de grupos adimensionales es una metodologia potente para el andlisis
de similaridad, en el caso objeto de estudio Unicamente resulta efectiva para la
clasificacion, segun su relevancia, de los fendmenos termohidraulicos y procesos de
transferencia. Asi pues, se aplica la técnica PIRT (seccion 5.4) como método
complementario, a fin de identificar las posibles fuentes de distorsion en el accidente
tipo station blackout entre ATLAS y LSTF. Dado que el escenario se ha definido como
counterpart a partir de un conjunto de leyes y criterios de escalado, las tablas PIRT, asi
como los parametros de valoracion definidos, son comunes a ambas instalaciones y
compilan la fenomenologia comdn. Acorde con el objetivo establecido, para justificar
las diferencias cronoldgicas del transitorio se define como figura de mérito la circulacién
natural.

El fraccionamiento del transitorio en fases atiene a la evolucion de la presién en el
sistema primario, dividiéndose en las mismas dos etapas definidas en el andlisis de
similaridad:

Etapa I: Tras la parada de bombas se establece el caudal en circulacion natural en el
sistema primario, el cual se presuriza lentamente mientras se mantiene cerrado.

Etapa II: Alcanzada la presién de consigna para la apertura de la POSRV, se descarga
inventario para evitar sobrepresiones, hasta la interrupcién del caudal en las ramas.

Para seleccionar los fendmenos termohidraulicos a valorar, los sistemas que conforman
las instalaciones se desglosan en componentes, considerando su implicacién en la
evolucion del transitorio. El listado de fendmenos termohidraulicos presentados en el
PIRT (Tabla 29) se constituye a partir de los resultados observados en las simulaciones
de ambos test. A continuacién, la metodologia clasifica los fendmenos segin su
importancia relativa o impacto en la circulacién natural y el nivel de conocimiento que
se tiene de los mismos. El criterio de clasificacion empleado es el siguiente:

Importancia Conocimiento

A - Alta C - Conocido

M - Media P - Parcialmente conocido
B - Baja D - Desconocido

A partir de la evaluacién realizada, se asigna un nivel de prioridad 1-5 a los fendmenos,
con el objetivo de determinar la necesidad de profundizar en su anélisis.
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Prioridad
Importancia
A M B
s © 5 5 5

k5]
E P 2 3 4

8

[y
3 P 1 2 4

De acuerdo con los resultados del PIRT resumidos en la Tabla 29, no se dan fenémenos
calificados con nivel de prioridad 1, considerados de importancia alta y desconocidos,
ya sea desde el punto de vista fenomenoldgico o por la imprecisién de su modelado. La
calificacion 2 aparece de forma recurrente para las pérdidas de calor en la mayoria de los
componentes de los sistemas. La importancia del fendmeno se evalta como alta por su
contribucion a la potencia neta en las instalaciones experimentales de escala reducida.
Asimismo, la potencia suministrada por los calentadores del presionador para compensar
estas pérdidas se considera determinante. Ademas, la circulacién natural en el sistema
primario esti condicionada por la capacidad de los generadores de vapor para actuar
como sumideros de calor. Puesto que las caracteristicas tecnoldgicas de las instalaciones
determinan el inventario disponible para esta funcién, la tasa de vaporizacién y el
vaciado también se evalian como prioritarios (2).
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Tabla 29: PIRT de escenario SBO para el analisis de la circulacion natural

=t
.8 o
o 2 =
s = &
o o =}
o) ) =
S S o
= o &
Sistema Componente Fendmenos | 1
Vasija Downcomer Pérdidas de calor
Nucleo Potencia decaimiento
Pérdidas de carga
Upper plenum Saturacion
Estructuras internas Almacenamiento de calor
Lazos Rama caliente Pérdidas de calor

Rama intermedia

Pérdidas de calor

Pérdidas de carga

A A P 2

A A C 5

M M P 3

B A P 4

M M P 3

A A P 2

A A P 2

M M P 3

Rama fria Pérdidas de calor A A P 2

Presionador Tanque Pérdidas de calor A A P 2
Calentadores Potencia A A P 2

Surge line CCFL B B C 5

POSRV Descarga inventario B M P 3

Flujo critico B B P 4

Generador ~ Tubosen U Transferencia de calor A A P 2
de vapor Pérdidas de carga M M P 3
Evaporador Transferencia de calor A A P 2

Vaciado A B P 2

Secado A B C 5

MSSV Flujo critico B B P 4

Fugas M M P 3

Bombas Rodete Pérdidas de carga M M P 3
Carcasa Fugas M M C 5
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7.6. Adecuacion del test counterpart

A la vista de los resultados de la simulacion del experimento planteado, existe una gran
distorsion en la cronologia de los eventos que no esta justificada por los grupos
adimensionales. Esto es debido a que las tasas de transferencia de las propiedades
evaluadas en cada etapa de CN se cifien aproximadamente a las relaciones de escala
estipuladas. Puesto que la aplicacién de la técnica PIRT sefiala la potencia neta aportada
al sistema como fendmeno prioritario en el estudio del escalado, un analisis mas
completo del grupo correspondiente a la tasa de transferencia de calor, £ ; ., puede ser

concluyente. Considerando cada parametro evaluado en el grupo individualmente, se
verifica la existencia de una distorsion significativa de la potencia neta y el tiempo de
referencia, a pesar de que sus valores estan compensados y el grupo adimensional resulta
similar en ATLAS y LSTF. Asimismo, las diferencias tecnolégicas de los generadores
de vapor también influyen en la evolucion del transitorio. La capacidad de refrigerante
de los generadores de vapor de ATLAS es de 0,65 m®y la de LSTF es de 2,7 mé. Por
tanto, los generadores de vapor de LSTF no admiten la cantidad de refrigerante requerida
para escalar el experimento de ATLAS de acuerdo con la ratio volumétrica 0,2,
avanzando el secado y eventos posteriores. Esta distorsién temporal ocurrird en los
experimentos counterpart entre estas instalaciones que impliquen el vaciado completo
de los generadores de vapor (Lorduy-Alos, et al., 2021).

Los efectos distorsionantes de estos dos aspectos se han estudiado utilizando modelos
hibridos que pueden reproducir comportamientos termohidraulicos hipotéticos. Se han
construido tres modelos de la instalacion LSTF que caracterizan el inventario escalado
del sistema secundario y las pérdidas de calor de ATLAS para reproducir el mismo
escenario SBO. Seguidamente, los transitorios se comparan con el experimento en
ATLAS para verificar la escalabilidad y distorsion del test en las nuevas condiciones.

Para el primer andlisis, el modelo denotado como LSTF_Power modifica la potencia neta
durante la prueba. La curva de decaimiento del ntcleo se ha definido a partir de la curva
experimental en lugar de la tedrica prevista, de modo que la potencia suministrada
aumenta levemente durante todo el test. Ademas, los coeficientes de transferencia de
calor (HTC) implementados en las superficies de la instalacion se han incrementado para
producir pérdidas de calor equivalentes a las escaladas en ATLAS. Estos cambios
conducen al aumento del caudal en los lazos y, al mismo tiempo, a la extension de las
dos etapas de CN hasta 5500 y 8770 segundos, respectivamente.

Los generadores de vapor del segundo modelo, identificado como LSTF_SG, son mas
altos en comparacion a los reales. Por tanto, es posible establecer el inventario de
3,25 m3, correspondiente a la relacion de escala volumétrica, como condicién inicial del
experimento. Con este modelo, se prolonga notablemente el tiempo de vaciado de los
generadores de vapor. Una vez vaciados y cuando se abre la POSRV, el flujo mésico en
el sistema primario se mantiene por méas tiempo puesto la energia del ndcleo ha
disminuido respecto al caso de referencia.
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El tercer analisis combina ambas modificaciones en el modelo denominado
LSTF_Power+SG. Como resultado, las mayores discrepancias observadas entre el test
en ATLAS vy el propuesto para LSTF se reducen. La Tabla 30 compara las ratios de
potencia neta media durante cada etapa (qr ;, qg ;) Y las ratios de su duracion (tg ,
Tg 1) €N cinco escenarios: aplicando un escalado ideal, a partir de la simulacion con el
modelo preliminar denominado LSTF_Base, y en los tres escenarios reproducidos con
los modelos hibridos. Como puede apreciarse, ambas modificaciones reducen las
relaciones temporales, aumentando la duracion de la fase de circulacion natural en LSTF,
y la combinacién de mejoras en LSTF_Power+SG proporciona ratios cercanas a 0,68,
previsibles en un escalado ideal.

Por su parte, las ratios de potencia empleando el modelo LSTF_Base y los modificados
no son muy inferiores a 0,29 en ningln caso, pero se ha comprobado la necesidad de
reproducir con precision la potencia suministrada al sistema por ser este pardmetro
determinante en la evolucion del escenario. Este estudio indica que los experimentos
counterpart que simulan transitorios prolongados estaran considerablemente
distorsionados en cuanto a su cronologia en instalaciones experimentales de diferentes
escalas. En este escenario SBO, la distorsion es causada por el efecto decisivo de las
elevadas pérdidas de calor en ATLAS. Asi pues, se deben implementar diferentes
estrategias para reducir esta distorsion en el disefio de experimentos counterpart. En el
caso de las pérdidas de calor a escalas reducidas, se pueden compensar con un
aislamiento o el calentamiento de las superficies. Ademas, se deben realizar analisis
exhaustivos para determinar las curvas de potencia del ndcleo a programar.

Tabla 30: Comparacion de ratios de potencia y tiempo empleando modelos hibridos.

Modelo TRACES qr1 qr.11 TR TR
Escalado ideal 0,29 0,29 0,68 0,68
LSTF_Base 0,23 0,25 1,35 1,38
LSTF_Power 0,22 0,28 1,06 1,09
LSTF_SG 0,29 0,26 0,93 1,01
LSTF_Power+SG 0,29 0,30 0,72 0,73

La Figura 54 y Figura 55 muestran el caudal en el lazo en el que se localiza el presionador
y la PCT, en la instalacion ATLAS y empleando el modelo LSTF_Power+SG. Puede
apreciarse como LSTF, a pesar de presentar un caudal inferior al de ATLAS, se mantiene
aproximadamente por el mismo tiempo. Una vez se interrumpe la circulacion natural, la
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excursion de la PCT se produce apenas anticipada, lo que puede deberse a las diferencias
tecnoldgicas de la vasija y la distribucion del refrigerante.

12

— EXperimento ATLAS
.......... LSTF POWER+SG esc.
10 ¢ 4

Caudal [kg/s]

0 5000 10000 15000

Tiempo [s]

Figura 54: Post-test counterpart Al.1 — caudal en rama caliente.

Finalmente, se han recalculado los grupos adimensionales que caracterizan la
fenomenologia termohidraulica. EI modelo LSTF_Power+SG reduce la distorsion
referida a la potencia neta del sistema, siendo las ratios de distorsion parael grupo £ 5. .
iguales a 0,96 y 1,14 en cada etapa. Las relaciones entre los grupos adimensionales
relativos a la impulsion del caudal en circulacién natural (Zg;) son 0,73 y 0,75,
atenudndose también esta distorsion, pues aumenta la similitud entre los caudales de
ATLASy LSTF.
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Figura 55: Post-test counterpart Al.1 — Peak cladding temperature (PCT).
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Capitulo 8
Conclusiones

8.1. Conclusiones generales

La hipotesis de partida de la presente tesis es utilizar el codigo termohidraulico TRACES
para disefar, simular y analizar test counterpart como alternativa a su ejecucion
experimental. Aseverar la validez de esta hipdtesis para el posible espectro de escenarios
termohidraulicos que tradicionalmente se han estudiado en las instalaciones
experimentales (o facilities) no es realista. Por ello, se ha limitado el ambito y alcance
de esta tesis a dos escenarios accidentales profusamente estudiados en la literatura, como
son las pérdidas de refrigerante debidas a roturas de diferentes tamafios (LOCA) y
accidentes con pérdida de suministro exterior de energia (SBO).

En este contexto, se han estudiado experimentos counterpart ya existentes de las
instalaciones LSTF y ATLAS y se han desarrollado modelos de TRACES para su
simulacién. A continuacion, se estudia la fenomenologia termohidraulica mas relevante
segun el caso, su escalabilidad y distorsion. El siguiente paso es estudiar el uso de
TRACES para el disefio de un test counterpart en una facility a partir del experimento
previo en otra instalacién. Se ha partido de un test SBO en ATLAS y utilizando el know-
how de los analisis previos, se han establecido las condiciones iniciales y de contorno
del counterpart en LSTF. La simulacion del test permite analizar la similaridad de la
fenomenologia extrapolable y cuantificar las distorsiones, asi como identificar
limitaciones de la metodologia.

La tesis ha cubierto los objetivos planteados tal y como se detalla a continuacién.
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En primer lugar, se han desarrollado modelos de TRACES para ATLAS y LSTF, eficaces
en la reproduccion de la fenomenologia termohidraulica relevante en dichas
instalaciones. Concretamente, se ha probado la capacidad de los modelos para simular la
circulaciéon natural, por su importancia en la evolucion de transitorios accidentales
prolongados. Esto se ha llevado a cabo atendiendo a la nodalizacion y geometria, y
empleando los modelos especiales disponibles en el codigo. Por otra parte, se ha
demostrado que las pérdidas de calor en las instalaciones de escala reducida tienen un
efecto significativo en la potencia neta y, por tanto, en la circulacién natural, por lo que
se ha dedicado especial atencién a su modelado. Ademas, para caracterizar la circulacion
natural en el modelo de ATLAS, se ha determinado una correlacidn potencia neta-caudal
de tipo potencial, empleando simulaciones de estado estacionario y las condiciones
termohidraulicas iniciales de los experimentos. Dicha correlacidn queda:

G=0,3815(Q'q|053)0'3518.

Seguidamente se han analizado tres escenarios counterpart en ATLAS y LSTF con el fin
de identificar los fendmenos termohidraulicos extrapolables entre ambas instalaciones y
justificar las diferencias. Se ha estudiado un escenario SBLOCA en rama fria, un
IBLOCA en rama friay un SBLOCA en upper head, tratando de determinar la influencia
que tiene la tecnologia o la escala de las instalaciones en dichos fenémenos. De modo
paralelo, los experimentos se han comparado con su correspondiente simulacién con
TRACES, lograndose reproducir correctamente todos los parametros termohidraulicos
(presiones, temperaturas, caudales, niveles) al emplear modelos acondicionados a cada
experimento. Asimismo, la cronologia de los principales eventos también se ha simulado
con precision.

En el analisis de escalado del test IBLOCA, con el fin de cuantificar la semejanza y
distorsion de los fendmenos termohidraulicos significativos entre ATLAS y LSTF, se
han calculado y comparado, para cada fase del experimento, los grupos adimensionales
derivados de las ecuaciones de continuidad. Los resultados de la aplicacion de esta
metodologia evalGan todos los procesos de transferencia como “correctamente”
escalados, detectandose la mayor distorsion en los procesos menos relevantes.

El escenario SBLOCA en el upper head se ha analizado en el marco del ejercicio
benchmark para la simulacion del test B5.1. En la fase ciega se realizaron diferentes
andlisis de sensibilidad a fin de identificar las opciones de modelado que influyen en el
flujo critico en la rotura, la prediccion de la CET vy la rotura de sellos de lazo. El
comportamiento general de las simulaciones presentadas por el grupo UPV-ISIRYM
resulté coherente con el experimento y, pese a la prediccion anticipada de los eventos,
todos los parametros, asi como las correlaciones establecidas para el estudio de la
fenomenologia, se reprodujeron adecuadamente. En vista de los resultados obtenidos, en
la fase abierta se modificé el modelo, reemplazando la valvula de rotura y eliminando
las pérdidas de carga en las placas de la vasija, la placa de alineacién del combustible y
la placa superior de soporte. Como consecuencia de estos cambios, el transitorio
completo se reprodujo con precision.
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Finalmente, la tesis ha abordado el disefio y simulacion de un experimento counterpart
basado en un escenario tipo SBO. Para ello, se ha propuesto un enfoque original en el
que, por primera vez, las condiciones iniciales y de contorno de un test en ATLAS se
han tomado como referencia para definir las equivalentes en LSTF. A partir de los
resultados de la simulacion del test, el célculo y comparacion de los grupos
adimensionales relativos a los procesos de transferencia verifican su similitud. Sin
embargo, se ha evidenciado una discrepancia significativa de la cronologia de los
principales eventos, atribuida a aspectos tecnoldgicos y de escala, tales como la
capacidad de los generadores de vapor y las pérdidas de calor a través de las paredes de
todos los componentes. La distorsion que introducen estos factores es inevitable y, por
tanto, también se pondra de manifiesto en otros test counterpart en los que la circulacion
natural sea un fenémeno relevante. A este respecto, los modelos hibridos con el cédigo
TRACES permiten caracterizar instalaciones experimentales hipotéticas para simular
comportamientos termohidraulicos y justificar la distorsion de escalado.

Como conclusién, se ha verificado la idoneidad de las instalaciones ATLAS y LSTF para
realizar experimentos counterpart, asi como la utilidad del codigo TRACEDS para disefiar
escenarios accidentales y predecir la escalabilidad.

The starting hypothesis of this thesis is to use the TRACES thermal-hydraulic code to
design, simulate and analyze counterpart tests as an alternative to its experimental
execution. Asserting the validity of this hypothesis for the possible spectrum of thermal-
hydraulic scenarios that have traditionally been studied in test facilities is not realistic.
Therefore, the framework and scope of this Thesis have been limited to two accidental
scenarios widely studied in the literature, such as the loss of coolant accident (LOCA)
due to breaks of different sizes and accidents caused by the loss of external power supply
(SBO).

In this context, existing counterpart experiments of the LSTF and ATLAS facilities have
been studied and TRACES models have been developed for their simulation. Next, the
most relevant thermal-hydraulic phenomenology, their scalability and distortion are
studied according to the case. The next step is to study the use of TRACES to design a
counterpart test in a facility based on a previous experiment in another facility. On the
basis of an SBO test in ATLAS, and using the know-how of the previous analyzes, the
initial and boundary conditions of the counterpart in LSTF have been established. The
simulation of the test allows analyzing the similarity of the extrapolated phenomenology
and quantifying the distortions, as well as identifying limitations of the methodology.

The thesis has covered the objectives set out, as detailed below.
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First, TRACES5 models have been developed for ATLAS and LSTF, which are effective
in reproducing the relevant thermohydraulic phenomenology in these facilities.
Specifically, the capability of the models to simulate natural circulation has been tested,
due to its importance in the evolution of prolonged accidental transients. This has been
carried out taking into account the nodalization and geometry, and using the special
models available in the code. On the other hand, it has been shown that heat losses in
small-scale facilities have a significant effect on net power and, therefore, on natural
circulation, so special attention has been devoted to their modeling. In addition, to
characterize the natural circulation in the ATLAS model, a potential-type net power-flow
rate correlation has been determined, using steady-state simulations and the initial
thermohydraulic ~ conditions of the experiments. This correlation is:
G:0.3815(Q'q|035)0'3518.

Next, three counterpart scenarios in ATLAS and LSTF have been analyzed to identify the
thermal-hydraulic phenomena that can be extrapolated between both facilities and to
justify the differences. A cold leg SBLOCA scenario, a cold leg IBLOCA and an upper
head SBLOCA scenario have been studied, trying to determine the influence of
technology or the scale of the facilities on these phenomena. In parallel, the experiments
have been compared with their corresponding simulation with TRACES, and all the
thermal-hydraulic parameters (pressures, temperatures, flows, levels) are successfully
reproduced when using conditioned models to each experiment. Likewise, the
chronology of the main events has also been accurately simulated.

In the scaling analysis of the IBLOCA test, the dimensionless groups derived from the
continuity equations have been calculated and compared for each phase of the
experiment, to quantify the similarity and distortion of the significant thermohydraulic
phenomena between ATLAS and LSTF. The results of the appliance of this methodology
evaluate all the transfer processes as "correctly™ scaled, detecting the greatest distortion
in the less relevant processes.

The SBLOCA scenario in the upper head has been analyzed in the framework of the
benchmark exercise for the simulation of the Test B5.1. In the blind phase, different
sensitivity analyzes were carried out to identify the modeling options that influence the
critical flow in the break, the prediction of CET and the loop seal clearing. The general
behavior of the simulations presented by the UPV-ISIRYM group was consistent with the
experiment and, despite the anticipated prediction of the events, all the parameters, as
well as the correlations established for the study of phenomenology, were adequately
reproduced. Given these results, in the open phase, the model was modified, replacing
the break valve and removing pressure losses from the plates of the vessel, the fuel
alignment plate and the upper support plate. As a consequence of these changes, the
entire transient was accurately reproduced.

Finally, the thesis has addressed the design and simulation of a counterpart experiment
based on an SBO-type scenario. To do this, an original approach has been proposed in
which, for the first time, the initial and boundary conditions of a test in ATLAS have been

156



Conclusiones

taken as a reference to define those equivalents in LSTF. From the results of the test
simulation, the calculation and comparison of the dimensionless groups related to the
transfer processes verify their similarity. However, a significant discrepancy has been
evidenced in the chronology of the main events, which is attributed to technological and
scale aspects, such as the capacity of the steam generators and the heat losses through
the walls of all components. The distortion introduced by these factors is unavoidable
and, therefore, will also be evident in other counterpart tests in which natural circulation
is a relevant phenomenon. In this respect, hybrid models with the TRACES code allow
characterizing hypothetical facilities to simulate thermohydraulic behaviors and justify
scaling distortion.

In conclusion, the suitability of the ATLAS and LSTF facilities to perform counterpart
experiments has been verified, as well as the usefulness of the TRACE5 code to design
accidental scenarios and predict scalability.

8.2. Lineas de trabajo futuras
Como lineas de trabajo futuras se propone:

» La participacion en otros Benchmarck para la simulacion de experimentos en la
instalacion ATLAS. El Proyecto ATLAS-3 contempla la organizacion del
Benchmarck para la simulacién del Test C2.3, una rotura de linea de vapor con
actuacion del sistema de alimentacidn auxiliar pasivo (PAFS).

* El disefio de nuevos escenarios counterpart entre ATLAS y LSTF. Manteniendo
el &mbito y alcance de los test analizados, se proponen experimentos SBLOCA u
otros transitorios prolongados en los que los fenémenos de circulacién natural
tengan un rol determinante.

« El desarrollo de modelos hibridos de instalaciones empleando el cdigo TRACES.
El uso de esta metodologia pretende justificar las distorsiones de escalado debidas
a las diferencias tecnolégicas entre instalaciones.
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8.3. Publicaciones

El desarrollo de la presente tesis ha generado las siguientes publicaciones en revistas
cientificas y congresos:

Articulos en revistas cientificas internacionales
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4. Titulo: Simulation studies on natural circulation phenomena during an SBO
accident.
Autores: Lorduy-Alds, M., Gallardo, S., Verdd, G.
Revista: Applied Thermal Engineering 139, 2018.

Contribuciones en congresos internacionales

5  Titulo: Simulation of a SBLOCA scenario in different technology facilities.
Autores: Lorduy-Alds, M., Gallardo, S., Verdd, G.
Congreso: ICAPP 16-20 October 2021 — Abu Dhabi (UAE).

6. Titulo: Simulation and analysis of the counterpart test A5.2 of ATLAS with
TRACES.
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