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Los dos principales problemas generalmente atribuidos a la generacion eléctrica mediante energia nuclear son la seguridad
de la instalacion y la radiactividad de sus residuos, hasta el punto de que las tnicas tareas de la Comision Europea al respecto
son asegurar que las instalaciones tienen un nivel de seguridad elevado, asi como que el combustible y los residuos generados

se gestionan adecuadamente.

En este articulo se comentan las principales lineas de trabajo en que esta inmerso el CIEMAT y la Universidad Politécnica de
Valencia relativas al estudio de los sistemas de funcionamiento pasivo de los reactores de diseiio avanzado.

The two main problems generally
attributed to the electricity generation
by nuclear power are the security of
the facility and the radioactivity of the
nuclear wastes, in a way that the only
tasks of the European Commission on
this matter are to make sure a high
level of security in the facilities, as
well as an adequate fuel and waste
management.

In this paper we discuss about the
main lines in which the CIEMAT and
the Polytechnic University of Valencia
are working relative to the study of the
passive working systems of the
advanced design reactors.

INTRODUCCION

En la actualidad asistimos a un pro-
ceso de transicion en el que el diseno
y la naturaleza de los nuevos reactores
nucleares, los llamados reactores de
diseio avanzado, esta desarrollandose
bien evolutivamente -mediante modifi-
caciones moderadas que supongan
una mejora sobre disefos ya existen-
tes, minimizando el riesgo tecnologi-
co-, bien innovadoramente -implican-
do cambios conceptuales radicales-,
siendo la necesidad de crear un proto-
tipo lo que verdaderamente caracteriza
a los reactores de disefio innovador.

Desde que comenzaron a funcionar
los primeros reactores comerciales en
la década de los 60, se ha ido alcan-
zando un mayor consenso, sobretodo a
partir de los dltimos 15 afos, respecto
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a las lineas que habria que seguir para
mejorar su seguridad. Una consecuen-
cia serfa la creaciéon de la EUR (Euro-
pean Utility Requirements), cuyo prin-
cipal objetivo es la mejora en la
competitividad econémica y la acepta-
cién social de la opcion nuclear me-
diante la armonizacién y convergencia
relativas al disefo y construccion de la
planta, asi como respecto a las cuestio-
nes relativas a su seguridad.

Expliquemos a continuacién la raiz
del consenso entorno a lo que se cono-
ce actualmente, referido a los compo-
nentes y sistemas, como pasividad.

Uno de los principales objetivos en
la configuracién de los disefios avan-
zados relativos a la seguridad ha sido
el de minimizar tanto el nimero de
componentes como la dependencia de
su funcionamiento con respecto a
cualquier componente o accién exter-
na, ya sea un suministro de corriente
eléctrica o un operario, de forma que
una reduccién en el nimero de com-
ponentes de un sistema suponga una
mejora en la seguridad de la planta: al
simplificar los sistemas que deben ser
regulados, la operaciéon y manteni-
miento se reduce, haciendo que la pro-
babilidad de fallo, por tanto, disminu-
ya [1, 2].

A modo de ejemplo, el AP-1000
consigue una reduccion del 80% en
tuberias y cableado y un 50% en val-
vulas [3]. En este punto, la economia y
la seguridad van de la mano. ;Y cémo
se puede conseguir simplificar tanto la
construccion como la operacién vy el
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mantenimiento del reactor? Modulari-
zandolo y volviéndolo pasivo.

La modularizacién del reactor se en-
marca dentro de un objetivo propuesto
por la EUR. Dicha modularizaciéon
afecta no s6lo a la economia sino tam-
bién a la seguridad, ya que permite un
control de calidad mas seguro y senci-
llo -al poderse efectuar una mayor can-
tidad de tareas constructivas en la fabri-
ca y no in situ-, ademas de suponer un
mayor control sobre el mantenimiento
y los procedimientos operacionales, al
haberse adecuado a una serie de pre-
rrequisitos que deben cumplir [4].

Respecto a la naturaleza pasiva del
reactor, en el momento en que una de-
terminada funcién no requiere de com-
ponentes extras que la activen y con-
trolen, el sistema se simplificara, ya
que dichas funciones seran llevadas a
cabo directamente por los propios
componentes o elementos que realizan
las funciones de seguridad, y no ya
mediante sistemas auxiliares afiadidos
especificamente para la realizacion de
dicha actividad -sistemas que pueden
fallar-. Metaféricamente, seria analogo
al descenso en el indice de criminali-
dad que sufre una ciudad cuando se
pasa de una ética impuesta por leyes,
que implicaria ademas un mayor coste
publico al requerir de una cuerpo de
vigilancia y actuacién mayor, a una
ética interna al ciudadano, una ley mo-
ral que él mismo se autoimpone [5].

Un error puede ser el pensar que el
funcionamiento pasivo de un compo-
nente conduce a una fiabilidad igual a
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la unidad. Hay que ser precavidos con
la interpretacion de la relaciéon entre
pasividad y fiabilidad: al hacer pasivo
un sistema que era anteriormente acti-
vo reducimos el nimero de compo-
nentes, y al ser el sistema mas inde-
pendiente, su probabilidad de fallo
disminuye. Pero aun asi, se puede ha-
ber introducido, con la pasividad, una
restriccion sobre la operacion del feno-
meno que constituye la funcién de se-
guridad, de modo que éste tinicamente
opere bajo un rango de actuacion alta-
mente especifico, es decir, que sélo
tenga lugar bajo unas caracteristicas
termohidraulicas y geométricas muy
concretas, lo que reduciria la fiabilidad
del sistema, tal y como dice Aksan [6].

Por tanto, la implementacion de me-
canismos pasivos de funcionamiento
requiere un estudio profundo sobre los
fenomenos naturales que tienen lugar.
Es aqui donde se inserta el proyecto
que actualmente desarrolla la Univer-
sidad Politécnica de Valencia y el CIE-
MAT con el Organismo Internacional
de la Energia Atémica.

Historia reciente de los proyectos de
seguridad pasiva en Espaiia

El programa Espanol de centrales nu-
cleares avanzadas constituy6 el mayor
esfuerzo conjunto realizado en Espafia,
destinado al desarrollo de centrales
avanzadas con sistemas de seguridad
pasiva. El programa fue liderado en una
primera etapa por UNESA y posterior-
mente por DTN (Agrupacién Eléctrica
para el Desarrollo Tecnolégico Nu-
clear), y participaron las empresas mas
relevantes del sector nuclear como,
INITEC, Empresarios Agrupados, ENU-
SA, ENSA y TECNATOM junto con el
CIEMAT. Dentro de este programa se
participd en los siguientes proyectos:
Proyecto del reactor avanzado del
EPRI, Proyecto de reactor simplificado
SBWR de GE, proyectos de los reacto-
res AP600, AP1000, y EPP1000 de
WESTINGHOUSE.

También algunas entidades Espafiolas
participaron en proyectos Europeos re-
lacionados con la seguridad pasiva. En
este punto cabe destacar la participa-
cion del CIEMAT vy las Universidades
Politécnicas de Cataluiia y Valencia en
el proyecto TEPPSS en el cual se com-
prob6 el funcionamiento de los siste-
mas pasivos del reactor ESBWR. En este
proyecto el CIEMAT en colaboracion
con la UPV, se hizo cargo del analisis
de cuatro de los ocho experimentos re-
alizados en la instalacion PANDA (es-
cala 1/25 GE-SBWR), en dichos experi-
mentos  se  simularon  diferentes
secuencias accidentales y se verificé la
eficiencia de los sistemas de refrigera-
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cion pasiva del nucleo. El CIEMAT par-
ticip6 también en el proyecto CONGA,
que se ocupd del comportamiento de la
contencién en el reactor pasivo promo-
vido por SIEMENS, colaborando la UPV
con el CIEMAT en el desarrollo de mo-
delos para los intercambiadores de tu-
bos con aletas de la contencion, en pre-
sencia de incondensables y aerosoles.

El proyecto del OIEA sobre sistemas
pasivos basados en la circulacién natu-
ral

En un documento del aiio 2000 [7]
la Agencia de Energia Nuclear (NEA)
de la OCDE elabor6 una lista de las
posibles vias de actuacién que reduci-
rian los costes de capital en las centra-
les nucleares. Una de ellas era el desa-
rrollo futuro de sistemas de seguridad
pasiva en aquellos casos en los que la
funcién de seguridad pudiera ser lleva-
da a cabo de forma més econémica
que con sistemas activos. Dicha activi-
dad incluiria, ademas, el estudio de la
fiabilidad de esos sistemas, hecho que
es reconocido en el ano 91 por el
Organismo Internacional de la Energfa
Atémica [8], quien sin embargo consi-
dera, en una conferencia posterior, que
se debera realizar “un cuidadoso estu-
dio de los modos de fallo potencial de
los componentes y sistemas pasivos pa-
ra poder identificar nuevos mecanis-
mos posibles de fallo” [9].

Con objeto de fomentar y capacitar a
los estados miembros para la consecu-
cién de una mejora en los costes y en
la seguridad de los reactores enfriados
por agua mediante la aplicacién de sis-
temas de seguridad pasiva, el OIEA po-
ne en marcha en el afo 2004 un CRP
(Coordinated Research Project) sobre
“Fenémenos relativos a la Circulacion
Natural, Modelacién y Fiabilidad de
los Sistemas Pasivos que utilizan Cir-
culacién Natural” [10]. Su objetivo es
el estudio de la circulacién natural tan-
to para el enfriamiento del nicleo en
su funcionamiento normal como para
transitorios de emergencia y enfria-
miento de la contencion.

En el proyecto, cuya duracion es de
cuatro anos, intervienen 17 organiza-
ciones provenientes de 14 pafses, y las
tareas se han organizando en tres blo-
ques principales:

1. Identificacion, modelacion, y estu-
dio de la capacidad de los cédigos en
la simulacion de los fenémenos rela-
cionados con la circulacién natural re-
cogidos en la tabla PIRT (conjunto de
fenémenos relativos a la circulacion
natural que pueden tener lugar en el
funcionamiento de un reactor, tanto es-
tacionaria como transitoriamente) [11].
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2. Descripcion y Acoplamiento de
los Sistemas de Referencia (reactores e
instalaciones experimentales) con los
fenébmenos relativos a la circulacion
natural.

3. Investigacion y Desarrollo (aplica-
cion y mejora) de metodologias que
nos permitan estudiar la fiabilidad de
los sistemas de seguridad pasiva.

La UPV, trabajando conjuntamente
con el CIEMAT, se halla involucrada en
el estudio y modelacién de dos fené-
menos relativos a la circulacién natu-
ral, en concreto, en el estudio del
'Efecto de los Incondensables' y en la
'Condensacioén en las Estructuras de la
Contencioén'.

EFECTO DE LOS
INCONDENSABLES

Los gases incondensables se hallan
presentes en la contencién, pudiendo
intervenir en los procesos de conden-
sacion relacionados con los sistemas
pasivos de enfriamiento de la conten-
cion (PCCS).

La estructura de estos sistemas difiere
enormemente segln el tipo de reactor
considerado. Dentro de los sistemas de
referencia manejados por el OIEA rela-
tivos a los nuevos reactores nucleares,
la UPV junto con el CIEMAT hna reali-
zado un modelo para los PCCS del
ESBWR y el SWR-1000. El objetivo
consiste en obtener un modelo fisico
de la condensacién, su traduccién a un
cédigo informatico, su validaciéon con
datos experimentales, y por dltimo, la
implementacion del modelo en un cé6-
digo termohidraulico comercial.

ESBWR

Tras un accidente de pérdida de refri-
gerante se liberan grandes cantidades
de vapor caliente a la contencién, que
junto a los gases ya acumulados, se in-
troducen por circulaciéon natural en el
tambor superior de un condensador si-
tuado a una mayor cota con respecto a
la vasija, formado por un haz de tubos
sumergido en una piscina de liquido
subenfriado. En su paso por los tubos,
parte del vapor se condensa, recogién-
dose en su tambor inferior para volver
a introducirse en la vasija. La parte de
vapor no condensada, junto con los in-
condensables, se desplaza por diferen-
cia de presion a la piscina de supresion
mediante un conducto sumergido a
cierta profundidad.

En este sistema tienen lugar tres fe-
némenos relacionados con la circula-
cion natural: la ascension del vapor en

a S N E



INVESTIGACION Y DESARROLLO

el pozo seco por diferencia de tempe-
ratura (buoyancy forces), el fenémeno
de cambio de fase en los tubos, y la
circulacion del vapor por diferencia de
presiones entre el pozo seco y el pozo
htimedo [12]. Ademas, en la piscina de
supresion aparecerd otro fenémeno -in-
deseable- relacionado con la circula-
cion natural: la estratificacion térmica.
Estos cuatro fenémenos afectaran a la
dinamica del sistema.

Por tanto, el fenémeno a modelar se-
ra la condensacion en el interior de tu-
bos verticales en presencia de gases in-
condensables [13].

La UPV, siguiendo la trayectoria ini-
ciada por K. Vierow en la Universidad
de Berkeley [14] ha desarrollado el
modelo en dos etapas:

1. Partiendo de la teoria de Nusselt
sobre condensacién en paredes vertica-
les planas, se obtiene un primer estima-
dor del espesor del condensado sobre
la pared, distinguiendo segln el régi-
men sea laminar o laminar ondulado:

’

Donde Rei es el Reynolds del con-
densado, y [- la longitud equivalente.

Este espesor se adapta a las condi-
ciones geométricas del tubo:

Donde ai son coeficientes constan-
tes, y x~ el cociente entre el espesor de
Nusselt y el radio interior del tubo.

Y finalmente se modifica para incor-
porar el efecto de la tension cortante
entre las fases de gas y liquido, que-
dando:
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Donde aj, by, y ci son constantes, y Xp
es el cociente entre el espesor adapta-
do al tubo y su radio interior.

Los coeficientes li y mi dependen de
la tension cortante T entre fases y el
factor de friccion f; de la mezcla gase-
osa respectivamente:

2 7

=7~

(p-00 ) e

siendo ug y ui las velocidades del gas
y del liquido en la interfase, respectiva-
mente.

2. Con este valor de espesor, y defi-
niendo un factor de degradacién como
el conciente entre el coeficiente de
transferencia experimental y el teérico
sin incondensables,

podemos obtener el valor del coefi-
ciente de transferencia de calor real
para interior de tubo vertical y en pre-
sencia de incondensables:

k
h=ta
6f

La desviacion que presenta el mode-
lo -mediante su comparacién con los
datos de la Universidad de Berkeley
[15]- es inferior al modelo de la Uni-
versidad de Berkeley y el modelo de la
Universidad de Ankara [16], funda-
mentalmente porque su carga empirica
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es inferior, ya que el espesor tedrico se
calcula teniendo en cuenta la totalidad
de los fendmenos salvo el efecto de los
incondensables, de manera que el fac-
tor empirico de degradacion sélo sera
funcion de su concentraciéon, mientras
que en los otros dos modelos con los
que se ha comparado, el factor empiri-
co obtenido debe considerar también
los efectos de la tensién de corte inter-
facial y el hecho de que se calcula el
espesor para una pared plana circular.

SWR-1000

El sistema pasivo de enfriamiento de
la contencion del SWR-1000 esta for-
mado por 124 tubos aleteados dispues-
tos en dos capas, con una inclinacién
de 12° y una longitud de 4 metros, si-
tuados encima de una piscina de inun-
dacién que recoge el vapor condensa-
do. En su interior circula agua
subenfriada proveniente de un tanque
de almacenamiento situado a mayor
cota que puede actuar de sumidero de
calor al menos durante 72 horas. El re-
frigerante se desplaza por circulacién
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natural debido a su pérdida de densi-
dad al calentarse.

El principal problema que se registra
en su funcionamiento esta relacionado
con el efecto de los incondensables.

A diferencia del modelo anterior en
interior de tubos, se ha construido un
modelo analitico fundamentado en el
calculo del HTC (Coeficiente de Trans-
ferenca de Calor) mediante una suma
en serie de las resistencias térmicas
mencionadas a continuacion:

1. Refrigerante.

2. Pared del tubo.

3. Capa de condensado. Se recurre
al modelo de Adamek y Webb [17],
donde se ha dividido el tubo circunfe-
rencialmente en tres zonas -no inunda-
da, parcialmente inundada, y total-
mente inundada, donde no se produce
condensacion-.

De nuevo se divide el tubo en 3 zo-
nas principales, para cada nodo axial:
la parte superior (tip) de la aleta, su
parte lateral (side), y la que pertenece
al propio tubo (bottom). El primer paso
para cada una de ellas es calcular la
masa total de condensado en la zona
no inundada.

Para ello, se calcula la tasa de con-
densaciéon de cada elemento diferen-
cial en que hemos dividido cada zona
resolviendo la ecuacién de conserva-
cion del momento -a partir de la ecua-
cion de condensacion de Nusselt para
placas planas inclinadas- en funcién
de la fuerza principal que actte en ese
elemento diferencial -la gravedad o la
tension superficial de la pelicula-.

Entonces, la masa total de condensa-
do para la mitad del tubo circunferen-
cial y la mitad del espacio entre aletas
sera:

Miz = Mi + Mu

Donde el subindice f indica el con-
densado para la zona parcialmente
inundada (s6lo se produce condensa-
cion en la parte superior de la aleta), y el
subindice u para la zona no inundada:

y para la zona parcialmente inunda-
da:

. d, .
Mf =N ?J::-a dp my, ()

Donde las tasas de condensacion
por unidad de longitud circunferencial
son:

My, = My +Mp

i, =M, +im,

it

Yo es el angulo circunferencial que
marca el final de la zona no inundada,
asi como 1, es su equivalente para la
zona parcialmente inundada. Las efi-
ciencias se han obtenido del modelo
de Murata [18] para evitar asi el proce-
so iterativo que incluye el modelo de
Webb.

De este modo, la tasa total de con-
densado es:

donde se ha multiplicado por cuatro
para tener en cuenta la doble division
realizada en el célculo del modelo, y
por el ndmero total de aletas, N¢*L,
siendo Nr el nimero de aletas por uni-
dad de longitud, y L la longitud total
de condensacion del tubo.

Finalmente, el coeficiente de transfe-
rencia de calor se obtiene como:

Donde Cyi y Cp es el calor especifico
del liquido y la mezcla gaseosa; T es
la temperatura en el bulk; Tuw. es la
temperatura en la pared exterior; y Ti
es la temperatura en la interfase. El se-
gundo sumando del numerador se afna-
de para tener en cuenta el efecto de
subenfriamiento que sufre el vapor
condensado [19].

4. La pelicula de difusion es una re-
sistencia en paralelo, resultado de con-
siderar por separado la transferencia de
calor debido al aporte por condensa-
cién y por convecciéon en la capa de
difusion:

donde hgwna es el coeficiente de
transferencia de calor (CTC) por con-
densacion de la capa de difusion; ©cond
y Oune son los factores de succion de la
condensacién y conveccion; y hgeon €s
el CTC por conveccién del gas. Los
factores de succion son multiplicadores
mayores que la unidad, debiéndose al
adelgazamiento de la capa de pelicula
debido a la transferencia de momento
de la mezcla gaseosa a la capa de con-
densado por su mayor velocidad.

Para la transferencia de calor por
condensacion se ha utilizado la analo-
gia de transferencia de calor y masa,
sustituyendo el nimero de Nusselt por
el nimero de Sherwood. d es el diame-
tro caracteristico para la condensacion,
y keons es la conductividad de conden-
sacion definida por Peterson [20]:

Donde D es el coeficiente de difu-
sion del medio aire-vapor; hy es la en-
talpfa especifica de cambio de fase
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mas el término de subenfriamiento; C;
es la concentracion molar de la mez-
cla; M« es el peso molecular del vapor;
R es la constante universal de los gases;
Tai es la temperatura interfacial; y final-
mente Xwag Y Xncag las medias logaritmi-
cas de las fracciones molares del vapor
y no-condensables respectivamente.
5. Sumandolas todas,

Y mediante un doble proceso iterati-
vo sobre la temperatura exterior de la
pared y la temperatura de la interfase,
finalmente obtenemos por la ley de en-
friamiento de Newton la transferencia
de calor por unidad de area:

Los resultados obtenidos se han
comparado con los experimentos lleva-
dos a cabo por De Santi en el JRC [21],
y Suckow en el PSI [22], obteniendo
errores relativos muy satisfactorios.

Actualmente se esta trabajando en la
posible mejora del modelo mediante la
consideracion del aporte de calor trans-
ferido a la capa de condensado por
parte de los incondensables.

CONDENSACION EN LAS 3
ESTRUCTURAS DE LA CONTENCION

AP-600 / AP-1000

Estos nuevos modelos de reactores
PWR incorporan PCCS para eliminar el
calor de la contencion. Este consiste en
la propia superficie de acero de la con-
tencién que actGa como superficie de
intercambiador de calor, siendo enfria-
da por una corriente de aire desde el
exterior que circula por fuerzas de em-
puje, y por el agua proveniente de dos
depositos situados sobre ella que cae
por accion de la gravedad.

El trabajo desarrollado por el CIE-
MAT ha dado lugar tanto a un estudio
empirico de las principales variables
que afectan al proceso de condensa-
cion -la inclinacion de la superficie de
condensacion, la temperatura de la pa-
red y del gas, la presion, el efecto de la
composicion de los incondensables
presentes en la contencién-, como a un
modelo analitico [23] capaz de repro-
ducir los procesos de transferencia de
calor y masa que tienen lugar sobre la
superficie metalica de la contencién
bajo condiciones de accidente en que
se libera grandes cantidades de agua a
alta presion que por efecto flashing se
convierte en vapor.

Este modelo analitico sigue el desa-
rrollo expuesto para la condensacion
exterior en tubos con aletas, es decir:
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calculo del CTC mediante las distintas
resistencias térmicas (refrigerante, pa-
red, capa de condensado, y gas), don-
de la dnica diferencia estriba en la re-
sistencia del condensado, en la que
directamente se parte del CTC de
Nusselt para placas planas verticales,
modificandolo mediante un multiplica-
dor mayor que la unidad para tener en
cuenta el efecto positivo de ondulacién
de la pelicula:

Donde 6 es el angulo de inclinacién
de la pared, y W tiene en cuenta el
efecto positivo sobre la transferencia
de calor debido a la ondulacién de la
pelicula, definido por Kutateladze:

W= Re!™

Con respecto a la resistencia térmica
de la pelicula de difusién gaseosa, se
ha hecho valer la transferencia de calor
y masa, habiéndose hecho uso del coe-
ficiente de conductividad de Peterson -
modificado por Herranz para incluir
explicitamente la influencia de los in-
condensables-. De esta manera, tene-
mos que el flujo calorifico en la pelicu-
la de difusién es:

Donde L es la longitud equivalente;
Sh es el nimero de Sherwood, corre-
gido para tener en cuenta que en
nuestro escenario el transporte de ma-
sa es elevado -donde la analogia de
transferencia calor/masa falla-; y ker es
la conductividad efectiva, suma de la
transferencia de calor por condensa-
cién y conveccion:

El primer sumando es el coeficiente
de conveccion calculado mediante el
namero de Nusselt, para lo cual se ha
debido emplear una funcién F que de-
pende directamente del nimero de
Prandtl, Pr, e inversamente del ndmero
de Schmidt, Sc; y el segundo sumando
es la conductividad de Peterson.

Finalmente, de forma similar al mo-
delo de condensacién en tubos con
aletas, se calcula la resistencia térmica
total, y mediante la ley de enfriamiento
de Newton se calcula el flujo calorifico:

4y = h?(Tg - I]

Donde hr es el HTC total, y Ty y Te
son las temperaturas del gas y el refri-
gerante respectivamente. Al igual que
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el modelo anterior, de nuevo se hace
necesario iterar para calcular la tempe-
ratura de la interfase, a través de la
igualdad entre el flujo calorifico que
atraviesa la pelicula de difusion y el que
atraviesa la pelicula de condensado.

El modelo se ha comparado con los
de Uchida, Tagami, Dehbi, y Kataoka
para la base de datos del programa ex-
perimental llevado a cabo por Anderson
en la Universidad de Madison [24], ob-
teniendo resultados mas satisfactorios
con el modelo desarrollado por el CIE-
MAT, y demostrando como consecuen-
cia que los modelos basados en meras
correlaciones empiricas son insuficien-
tes, tanto por ser demasiado dependien-
tes de los experimentos que han permi-
tido obtener la correlacién, como
porque no incluyen todas las variables
que se ponen en juego. Valgan como
ejemplos los modelos de Uchida vy
Kataoka, donde la tnica variable, W, es
la fraccion masica de incondensables:

Las comparaciones realizadas mues-
tran resultados tanto globales sobre el
HTC -donde el error promedio del mo-
delo de Herranz es del 12% vy, por ejem-
plo, el de Dehbi es del 43%-, como se-
gin la variacion de determinados
parametros a través de los cuales se es-
tudia la sensibilidad del modelo y las
correlaciones comparadas respecto a la
variacion de dicho parametro. Es el caso
de la concentracion de incondensables,
su composicion, el grado de subenfria-
miento -medido como la diferencia en-
tre la temperatura en el bulk y la pared-
y la presion. En todas ellas, el modelo
desarrollado por el CIEMAT presenta
mejores resultados en promedio que
cualquier otro con el que ha sido com-
parado, todo lo cual demuestra la nece-
sidad de emplear modelos mas comple-
jos que las correlaciones actualmente
implementadas.

Ademas, el trabajo desarrollado ex-
pone la necesidad de tener en cuenta
en la modelacion del PCCS los proce-
sos dependientes de la escala, tales co-
mo la degradacion debida a la posible
estratificaciéon que puede tener lugar
en funcion del peso molecular de los
incondensables, o la orientacion de las
superficies metélicas donde se produce
la transferencia de calor.

CONCLUSIONES

Hacer los reactores mas seguros es
uno de los retos fundamentales con
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que se enfrenta la industria nuclear, y
la naturaleza pasiva de sus sistemas es
una de las vias principales para llevarlo
a cabo.

La UPV, en estrecha colaboracion
con el CIEMAT, esté4 involucrada en un
proyecto internacional organizado por
el OIEA cuyo principal objetivo es el
estudio tedrico de los fenébmenos vy sis-
temas relativos a la circulaciéon natural,
asi como su aplicacion practica a tra-
vés de la generacién de una base de
datos y la implementacion de los mo-
delos generados en cédigos termohi-
draulicos de uso comercial.
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