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Los ocho experimentos realizados den-
tro del proyecto fueron planeados por ex-
pertos de todos los palses participantes,
excepto Espafia que, como se sabe, se
incorpord cuando el programa ya estaba
avanzado. Los experimentos se eligieron
para obtener informacion necesaria para
conocer el comportamiento del reactor
ante una pérdida de agua de alimenta-
cién, roturas grandes y roturas pequefias.

En este articulo se presenta un resu-
men de los aspectos termohidréulicos de
los experimentos, asi como de los calcu-
los realizados en Espafia, hasta la fecha,
por los distintos grupos de andlisis que se
han organizado dentro del proyecto. Tam-
bién se referencian los aspectos de de-
sarrollo v validacién de codigos y asimila-
cién de tecnologia inherentes al mismo.

INTRODUCCION

El material de trabajo basico para ana-
lizar los resultados de cada experimento,
lo constituyen:

— Los datos medidos en la instalacion du-
rante el desarrollo del experimento.

— Las herramientas de calculo; en gene-
ral, codigos de ordenador.

Ambas cosas han sido adquiridas den-
tro de la participacidn en el programa
OCDE-LOFT: los datos como una conse-
cuencia inmediata y los cédigos como una
aportacion del Consejo de Seguridad Nu-

clear, gracias a sus acuerdos con la
USNRC.

EL PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa OCDE-LOFT es confiden-
cial, con la excepcidn del experimento
LP-02-6 gue se describe al final.

Los datos experimentales se han reci-
bido como ficheros en cintas magnéticas.

Dado el caracter experimental de la
instalacion LOFT, ésta disponia de una
instrumentacioén buena v adecuada. Todos
los parametros importantes y con posibi-
lidad de ser medidos, han quedado regis-
trados por el sistema de adquisicion de
datos de la planta. No obstante, en el
desarrollo real de un experimento hay su-
cesos imprevistos y, por tanto, no esta
programado su registro; asi, ha habido fa-
llos en el cierre de determinadas valvulas,
de las que no se dispone de medidas de
caudal, lo gque dificulta la interpretacion
de algunos resultados experimentales.

En los experimentos de productos de
fision, los fendmenos termohidraulicos,
por su menor importancia relativa en este

caso, tienen carencias en el registro de
variables importantes para su analisis.

LOS CODIGOS DE ORDENADOR

Gracias a la participacion espafiola en
el proyecto LOFT, los grupos de célculo
han tenido acceso a los cédigos termohi-
draulicos mas avanzados de anélisis de
transitorios. Todos ellos son de naturaleza
«best estimate», es decir, tratan de simu-
lar los fenémenos de una manera realista,
sin utilizar modelos simples y de naturale-
za conservadora como hacen los cddigos
de licenciamiento actuales. En la Tabla [,
se resumen las caracteristicas mas impor-
tantes de los cddigos empleados en los
analisis,

En la Tabla I aparecen los codigos que
se han utilizado o se estén utilizando por
cada grupo.

Conviene recordar que las ltimas ver-
siones de los cédigos estdn alin en fase
de desarrollo, por lo que tienen errores
de programacién; carencias, en algunos
casos, de modelos significativos y deficien-
cias en la documentacién. Para afrontar
estos problemas se ha organizado, dentro
del proyecto, un grupo de documentacién
de cbdigos con la misién de completar la
documentacién disponible para cada cédi-
go, clarificando su estructura informética
y exponiendo sus carencias y los limites
dentro de los que debe de aplicarse. Co-
nocidas las limitaciones y la estructura in-
formatica, el usuario lo maneja con mas
seguridad e, incluso, puede abordar las
modificaciones que considere necesarias.

ANALISIS
TERMOHIDRAULICO
DE LOS EXPERIMENTOS

La metodologia general empleada para
analizar los experimentos ha sido la mis-
ma para todos los grupos. Ha consistido
en la realizacion de unos calculos con da-
tos establecidos, el analisis de estos calcu-
los y, a partir de &l, hacer modificaciones
al modelo para conseguir un calculo final
lo mas ajustado posible al experimento.
El resultado se materializa en un informe
final y en las notas de célculo e informes
necesarios para la buena documentacion
del trabajo.

Por calculo con datos establecidos se
entiende la repeticion de los ya realizados
por INEL para la prediccion del experi-
mento, usando el mismo codigo de orde-
nador v los mismos datos de entrada. Con
ésto se pretende conseguir una familiari-
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zacién con el ordenador v con los cadigos
y una validacién de la instalacién del c&-
digo en el ordenador,

EXPERIMENTO LP-FW-1

El experimento LP-FW-1 simulaba un
transitorio de pérdida de agua de alimen-
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tacion, con el objetivo de evaluar la efec-
tividad de la maniobra de inyeccién y san-
grado para la recuperacién de la planta.

Los célculos se han heche con el cadi-
go RELAP-5/MOD-1 [1] y a partir de
unos datos de entrada suministrados por
INEL.

Tanto las presiones como las tempera-
turas calculadas coinciden, aceptablemen-
te, con las medidas del experimento. Asi-
mismo, la simulacién predijo adecuada-
mente la capacidad de la maniobra de
inyeccién y sangrado para llevar la planta
a una situacién segura. Se produjeron, sin




- embargo, divergencias que pueden resu-
mirse en _los puntos siguientes:

1. Las condiciones iniciales del experi-
mento diferian ligeramente de las cal-
culadas en la simulacién.

2. El caudal a través de la valvula de
alivio fue un 30 % inferior a lo cal-
culado.

3. La potencia del reactor, en la fase an-
terior al disparo, sigue una evolucion
que no se corresponde con la del
experimento.

El analisis de estas divergencias condu-
jo a las modificaciones del modelo inicial
que se esquematizan en la Tabla III,

Las conclusiones del informe final [7]
son:

1. El codigo RELAP-5/MOD-1 calcula ra-
zonablemente bien el comportamiento
del sistema.

2. La aproximacién conseguida en el cél-
culo de las condiciones del estado es-
tacionario, es especialmente buena.

3. El descenso del nivel de liquido en el
generador de vapor es mas rapido en
los calculos que en las medidas. Esto
puede deberse a que la distribucion

de huecos calculada no coincide con
la medida o, incluso, al propio medi-
dor, que no incluye compensacion de
densidad, y a la forma en que calcula
el codigo.

. Con las modificaciones introducidas en

el calculo de transferencia de calor, el
comportamiento del generador de va-
por hasta el momento del disparo es
excelente. A largo plazo, la presion
calculada tiende a superar a la medi-
da, por lo que el caudal de fuga cal-
culado es insuficiente.

La cinética del reactor fue correcta-
mente calculada por el codigo en todo
momento. Las principales diferencias
observadas, se achacan al desajuste
entre los valores medidos y calculados
de la temperatura del agua en la rama
fria.

El principal problema encontrado para
la simulacién correcta del transitorio
ha sido en el caudal de descarga a
través de la valvula de alivio. Esto es
debido a las carencias de la version
del cédigo utilizada: las deficiencias del
modelo de arrastre entre fases y las
limitaciones del uso de una sola ecua-
cién de energia.

7. Los calculos del inventario de masa
del primario dieron valores inferiores
a los medidos. Ello es debido, esencial-
mene, al error de masa del cédigo que,
al final del célculo, llega a ser del 8 %.

EXPERIMENTOS LP-SB-1 y LP-SB-2

Los experimentos LP-SB-1 y 2 se pro-
gramaror a raiz del accidente de TMI,
para comprobar el efecto de la operacién
de las bombas en el caso de .na rotura
pequefia. Ambos experimentos parten de
las mismas condiciones iniciales y se dife-
rencian por el momento en que se paran
las bombas del primario; mientras que en
SB-1 se disparan al producirse la rotura,
en SB-2 lo hacen al cabo de 3.600
segundos.

Este grupo, ha comenzado los calculos
en el mes de junio de 1986, por lo que,
en el momento en que se escribe, los re-
sultados son todavia preliminares. Se han
terminado los calculos con datos estable-
cidos, y su analisis, y se estd en la fase
de modificacién del modelo, para abordar
los célculos finales.

Se estan utilizando los codigos RELAP-
-5/MOD-1, RELAP-5/MOD-2 [2] v
TRAC-PF1 [5].

El célculo del estado estacionaric para
LP-SB-1 se ha realizado con RELAP-5/
MOD-1. Para ello, con objeto de amor-
tiguar las inestabilidades que se producian
en la generacién de vapor y adecuar la
transmision de calor primario-secundario
se ha modificado la nodalizacion del gene-
rador de vapor recibida de INEL.

El analisis de los datos de las bombas
puso de manifiesto, asimismo, su inade-
cuacion al tratamiento del flujo bifésico.

Se han preparado los datos de entrada
para RELAP-5/MOD-2 con cambios en
la nodalizacién v se ha realizado un estu-
dio detallado del separador.

Con TRAC-PF1 se ha calculado el es-
tacionario y realizado una pasada comple-
ta del transitorio para LP-SB-2, habiéndo-
se estudiado con detalle el resultado a
corto plazo de la simulacién.

EXPERIMENTO LP-SB-3

El experimento LP-SB-3 simulaba una
rotura pequefia en la rama fria de un
reactor PWR, estando impedida la actua-
cién de la inyeccién de seguridad a alta
presién. El tamafio de la rotura era tal
que la fuga energética por ella no com-
pensaba la energia residual generada.
Esto, unido a la operacién de las bombas,
origind el descubrimiento del niicleo a pre-
siones elevadas, de forma que no pudo
descargar el acumulador. El objetivo del
experimento era demostrar que, en tales
circunstancias, la operacion de inyeccion
y sangrado del generador de vapor es
capaz de reducir la presién en el primario
hasta el punto de inyeccién de los acumu-
ladores, recuperando, de esta manera, la
planta.

Las diferencias entre los valores calcu-
lados con los datos establecidos v los me-
didos experimentalmente, se deben tanto
al desarrollo del experimento como a las
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TIV

MODIFICACIONES AL MODELO INICIAL DEL EXPER]MENTO

LPSB3

PARAMETRO MODIEICADO

EFECTO

ESTADO ESTACIONARIO

Diametro hidraulico de los tubos del gene
rador de vapor.

Grado de apertura de la valvula de vapor
principal.

Renodalizacidn del separador del genera-
dor de vapor.

Disefio de un sistema estabilizador.

-Ajustar la transmlsmn de calor primario-secundario
tanto -en; el estacm Nario como en el transncno

: Corregn— el error que existia en los datos lmc:ales %

que afectaba a la operacion a plena potencia del
reactor.

Reducir las oscilaciones de caudal.

Ajustar los parametros principales del estado esta-
cionario;

TRANS]TOR]O

Slmu!acmn del caudal de sellado de las
bombas del primario, puntos de actuacion
de los sistemas y ca]or residual’ medxdo

Disparo de las bombas del pnmarm

Reduccion: del coeficiente de descarga bi:
fasico por la rotura,

Simulacién de la fuga en el generadur de
vapor.

Temperatura maxima de vaina a la que
se aisla la rotura y'se inicia la operacion
de inyeccion y sangrada. -

Control del error masico.

Ajustar las condiciones de contorno del experimento.

Ajustar el instante del disparo al inventario medido en
el primario.

Compensar ¢l exceso de densidad calculado en la rama
fria, ajustando el caudal de descarga.

Ajustar la evolucién de la presion en el secundario.

Tener en cuenta que s6lo se ha consxderado un canal
medio para representar al nicleo.

Mejbrar-]a respuesta global del sistema.

TV

MODIFICACIONES AL MODELO INICIAL DEL EXPI:RIMENTO

LP FP-2

PARAMETRO MODIFICADO

EFECTO

ESTADO ESTACIONARIO

Coeficiente de pérdida de presion en: los
plenos superior e inferior del reactor.

Rugosidad de los tubos del generador de
vapor.

Ajustar la caida de presion en la vasija,

Ajustar Ja caida de presion en el primario del genera-
dor

TRANSITORIO

Geometria y coeficientes de la linea del
LPIS:

Fuga del generador de vapor.
Caudal de agua de alimentacién.
Renodalizacion del pleno inferior.

Ajustar la presion del primario,

_Ajustar la presién del secundario,
-Ajustar el nivel de liquido-en el generador de vapor,
Evitar flujo inverso en el elemento central,

F I Esquema seguido para el chlculo de LP-FP-2 con RELAP-5.

Instante Rotura de Fusion de barras Fusién de barras Inyeccion
Inicial vainas de conirol combustibles del SRE
1. Renodalizacién
del niicles
2.* Renodalizacién
i i e
Hinchamiento y — 3." Renadalizacian
‘ rotura de Reubicacién del
vaina maltena] Eda ;:on~ Reubicacién
| clr.a{ que.ha ey del combus-
dite tible fundi-
do
‘
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limitaciones del cédigo utilizado, el RE-
LAP-5/MOD-1; de estas, las mas signifi-
cativas son:

1. Los modelos de transferencia de calor
entre la vaina y el refrigerante resul-
tan conservadores.

2. El modelo de acumulador del RELAP-
5/MOD-1, produce una descarga exce-
sivamente oscilatoria.

3. El modelo hidrodinamico del cadigo es
incapaz de predecir la existencia de
vapor recalentado en la rama caliente,

Las modificaciones hechas al modelo
para realizar los calculos finales se presen-
tan esquematicamente en la Tabla IV.

Las conclusiones méas notables del In-
forme final [8] son:

1. La maniobra de inyeccién v sangrado
del generador de vapor es eficaz para
la recuperacién de la planta en el caso
de una rotura pequefa en el primario,
sin actuacién del sistema de inyeccion
de seguridad de alta presién.

2. La descarga del acumulador es eficaz
para inundar el niicleo, incluso ante
condiciones adversas de baja presion
diferencial respecto al primario y alto
contenido de huecos en la regién ac-
tiva.

3. Pese a sus limitaciones, el cédigo RE-
LAP-5/MOD-1 ciclo 18 modificado por
INEL produce una respuesta muy
aceptable.

4. Las deficiencias del modelo del gene-
rador de vapor han sido corregidas
con la modificacién de la nodalizacién.

5. Destaca la importancia que tiene una
simulacién correcta de los coeficientes
de pérdida de presién en el circuito,
tanto con circulacién forzada como
natural.

6. El resultado del calculo es muy sensi-
ble al valor simulado del calor residual
v a las pérdidas térmicas al ambiente.

EXPERIMENTO LP-FP-1

El experimento LP-FP-1 fue el primero
de los de productos de fisidn; simulaba
una rotura tipo guillotina en la rama fifa,
con un retraso en la actuacidn del siste-
ma de refrigeracion de emergencia de
modo que se produjera rotura de vainas.
La reinundacién del niicleo se realizé se-
gin el modelo KWU, con inyeccidn com-
binada por el pleno superior y por la rama
fria.

Se han realizado los célculos con los
datos establecidos y utilizande los cédigos
TRAC-PD2 [3] y FRAP-T6 [4]. Este ilti-
mo modela el comportamiento de la barra
combustible, utilizando como condiciones
de contorno las calculadas por el TRAC.

Las principales conclusiones que se ob-
tienen de la comparacidn de los calculos
con el experimento son las siguientes:

1. Se rompieron menos barras de las cal-
culadas a causa de una inyeccién, no
programada, por el pleno superior.

2. El elemento combustible central, con
su disefio especial, produce dlferencxas
entre el comportamiento hidraulico cal-
culado y real del niicleo.



3. Las diferencias en el comportamiento
hidraulico del sistema, ponen de mani-
fiesto la sensibilidad de los calculos a
la nodalizacién, especialmente, del
bypass del niicleo.

Este experimento se estd empezando a
calcular con el cédigo TRACPF1 [5],
pero aln no hay resultados que nos per-
mitan sacar conclusiones.

EXPERIMENTO LP-FP-2

El objetivo fundamental del experimen-
to LP-FP-2 es proporcionar datos sobre
la liberacién y el transporte de los produc-
tos de fisibn en un accidente con dafic
importante del combustible.

Las condiciones termohidraulicas del
experimento LP-FP-2 son las de un
LOCA pequefio, con fallo en las valvulas
de aislamiento del sistema de inyeccién a
baja presién que origina una nueva rotu-
ra con descubrimiento del niicleo. Se re-
trasa la actuacién del sistema de inyeccién
de emergencia para producir la fusion li-
mitada del elemento central.

Debido al deterioro del elemento com-
bustible central, se hace necesario utilizar
el cédigo SCDAP para simular su com-
portamiento. Las condiciones de contor-
no, requeridas por SCDAP, se toman de
los resultados proporcionados por el codi-
go RELAP-5/MOD-2. La utilizacién de
RELAP es mas compleja que en otros
casos porque el desarrollo del experimen-
to obliga a efectuar renodalizaciones, a lo
largo del calculo, que sigan la evolucién
del estado fisico del niicleo, tal como se
esquematiza en la Fig. L

Las conclusiones principales que se sa-
caron de los calculos con datos estableci-
dos se enumeran a continuacién:

1. La tasa de despresurizacion del prima-
rio se ajusta a los datos hasta el mo-
mento en que se simula el fallo de las
valvulas de aislamiento de la linea del
sistema de inyeccion a baja presion. A
partir de ese instante, se desajusta de-
bido al exceso de caudal por la linea
calculado por RELAP.

2. La evolucidén de las temperaturas en
el niicleo se ajusta bien a las medidas
excepto en los niveles superiores, don-
de el exceso de caudal por la linea de
inyeccion reduce la cantidad de vapor
disponible para la reaccién metal-agua
limitando, asi, la excursidon de tempe-
raturas calculada.

3. El instante en que se rompe la vaina
y se liberan los productos de fisién es
calculado correctamente por SCDAP.

Las modificaciones efectuadas al mode-
lo inicial se resumen en la Tabla V.

Se han iniciado los célculos finales, pero
s6lo con el codigo RELAP-5/MOD-2 y las
conclusiones provisionales mas significati-
vas son las siguientes:

1. Las caracteristicas del caudal por la
linea del sistema de inyeccidn de segu-
ridad a baja presién afectan por com-
pleto al curso del transitorio. Todavia
no se han resuelto las incertidumbres
experimentales a este respecto.

MODIFICACION ES A MODELO‘ IN

‘IAL :DEL EXPERIMENTO

EP- 02 6 CON EL COD GO TRAC PD2

?ARAMETRO MODIFICADO

EFECTO

E'STADO ESTACIONARIO

Polencia inicial.

Puntos de actuacion de la valvula de va-
por principal.

Diametro hld__rauli(:_t_iy-coeficienfes-de pér-
dida de presion en la vasija.

Coeficiente de perdlda de presion en el
primario.

Madificacion de la geome’ma v presion del
presionador.

Ajuste de la potencia experlmenlal Vi el salto de tem-
peratura en el nuc]eo

Ajuste de la preslon en la cupula del generador de
vapor.

Mejorar la caida de presion en Ia vasija..

Mejorar la caida de presion en -e] resto del circuito.

‘Ajustar la presién del primario.

TRANSITORIO

Caracteristicas del acaplamiento rotor-vo:

lante de las bombas del primario U multi-
plicadores bifasicos del-par de la bomba.

Renodalizacion del acumulador.

lnyeccmn de segundad de ata v baja
presion. :
En el cadigo. camblo de las subrutinas de

transmisién de calor adecuandolas a las
del TRACH PF- UMOD 13

En el codlgo cambio del modelo de tem :
peratura minima de ebullicion en pelicula

{Sakurai) para alta presion.

_Ajustar la evolucion temporal de las velocidades: de

las bombas del primario.

Mejorar la descarga del acumulador.

Simular correctamente las condiciones de contorno.

Prediccion mas realista de las temperaturas en la vai-
na. durante el transttonn

Predlccnon del enirlammnta de la vaina en la fase de
despresunzamon v ajuste de la temperamra maxima
de vaina durante la fase de reinundacion.
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2. El instante de inicio del calentamiento
del niicleo se retrasa significativamen-
te de los resultados experimentales. Se
debe, fundamentalemente, a deficien-
cias en el modelo de arrastre entre las
fases que tienden a homogeneizar el
nivel de liquido en el nicleo.

3. Las tasas de calentamiento del nicleo,
se ajustan bien a los resultados expe-
rimentales, teniendo en cuenta las limi-
taciones de RELAP. Las diferencias
observadas en el elemento central es-
peran resolverse con el célculo de
SCDAP.

EXPERIMENTO LP-02-6

Se trata de una rotura en guillotina de
la rama fria de un reactor de agua a pre-
sion, al que se le han impuesto las condi-
ciones del apéndice K de la 10 CFR 50,
Esto es, con pérdida del suministro eléc-
trico, coincidente con la rotura, e inyec-
cién minima del sistema de refrigeracion
de emergencia.

Se han realizado dos caleulos indepen-
dientes, uno con TRAC-PD2 y otro con
RELAP-5/MOD-2, y se va a iniciar un
tercero. con TRAC-PF1.
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Calculos de LP-02-6 con TRAC-PD2

El trabajo de este grupo ha abarcado
tanto al experimento y su calculo como al
andlisis y la modificacion del cédigo. Los
resultados logrados son el fruto de ambos
esfuerzos.

En la Tabla VI se indican las principa-
les modificaciones que se han introducido
en el modelo, a partir de los calculos ini-
ciales, tanto en el estado estacionario
como en el transitorio, para mejorar los
resultados de los calculos finales [9).

Un logro destacable del cilculo final es
la prediccién del remojado inicial de las
vainas, conseguido introduciendo en el c&-
digo la correlacién de Sakurai para el cal-
culo de la temperatura minima de ebulli-
cién en pelicula. Esto produce una mejo-
ra notable en la prediccidn de la tempe-
ratura de la vaina, como puede apreciar-
se en la Fig. II.

Las conclusiones mas notables del In-
forme final son:

1. El cédigo TRAC-PD2/MOD-1 predice
bien el comportamiento termohidrauli-
co general.

2. Se han detectado y corregido errores
del codigo y de los datos de entrada.

3. Se han adaptado nuevas subrutinas de
transmision de calor que mejoran los
resultados.

4. La presion del primario calculada, se
mantiene siempre por encima de la
medida, Fig. Ill, porque, debido a la
ausencia en el cddigo de un modelo
de flujo critico, la prediccion del cau-
dal subenfriado que descarga por la
rotura no es buena, Fig. V.

5. Pese a las bruscas variaciones de ve-
locidad, el instante calculado de la des-
conexion del volante de inercia de las
bombas del primario se aproxima mu-
cho al experimental, Fig. V.

6. Se ha creado una infraestructura gra-
fica para facilitar la tarea de presenta-
cion y analisis de los resultados.

Cilculos de LP-02-6 con
RELAP-5/MOD-2

En este apartado, se quiere destacar la
importancia de ciertos modelos en los cal-
culos «best estimate» de un transitorio.

Como se ha dicho en el apartado an-
terior, el TRACPD2 no puede calcular
con suficiente precision el caudal de des-
carga por la rotura, ya que carece de un
modelo de flujo critico. Este modelo se
incluye tanto en RELAP-5/MOD-2 como
en TRACPF1. Empleando cualquiera de
los dos cddigos [10], el calculo de los cau-
dales de descarga se ajusta mas a los
resultados experimentales y mejora el cil-
culo de la presién del primario, como pue-
de verse por las Figs. Ml y IV. ~

CONCLUSIONES

Las etapas que deben cubrirse en el
desarrollo completo de cualquier experi-
mento son:

1. Conocimiento del problema.





