INVESTIGACION NUCLEAR EN ESPANA

Investigacion en el Ciemat sobre
accidentes severos: estrategia y resultados

recientes
[.E. Herranz

La investigacion en accidente severo es un ingrediente indispensable en
tecnologia nuclear. Su complejidad supone desafios de envergadura cuya
superacion exige la cooperacion internacional. El Ciemat, con mas de 40
afos de experiencia acumulada en el campo, ha establecido una estrategia
de investigacion y ha desarrollado capacidades teérico-experimentales
cuyos resultados mas recientes se ilustran en este articulo. A través de
ellos se identifican las numerosas areas de actuacion y se perfila el afan
por el crecimiento continuo de conocimiento y capacidades.

Severe accident research is a fundamental brick in the nuclear technology
wall. Its complexity entails huge challenges that require international
cooperation to be overcome. CIEMAT has accumulated more than 40 years
of experience in the field. By setting a structured research strategy and

a continuous enhancement of theoretical and experimental capabilities,
CIEMAT has recently produced the results on which this article builds up.
Through them, both its working domains and its firm commitment for a
continuous growth of knowledge and know-how are outlined.

INTRODUCCION

El accidente ocurrido hace algo mas
de un afio en la central nuclear de
Fukushima-1 fue el “testimonio de lo
improbable”, la realidad de un suceso
remoto. Las unidades 1, 2 y 3 de Ia
central sufrieron lo que se conoce co-
mo accidente severo.

Los accidentes severos son aqué-
llos en los que se produce dafio en el
ntcleo del reactor. Su consideracion
en la tecnologia nuclear se remonta
a la década de los 50 del pasado si-
glo. Uno de los estudios referentes en
aquel tiempo fue el WASH-740 (Usaec,
1957), donde se postulaba el peor ca-
so previsible para un reactor de 500
MWe y se calculaban sus consecuen-
cias. Desde entonces, el avance en el
conocimiento de tan singulares esce-
narios ha sido extraordinario. La ver-
tebracion en el tiempo de documen-
tos emblematicos como el TID-14844
(Usaec, 1959), el WASH-1400 (Usnrec,
1975), el Nureg-1150 (Usnrc, 1990) o
el Nureg-1465 (Soffer et al., 1995), per-
miten valorar dicho progreso a través
de las metodologias utilizadas en sus
predicciones: desde el empirismo a
las simulaciones computacionales con
modelos integrados. Posiblemente, el
estudio que mejor represente el esta-
do actual del conocimiento sea el de-

nominado Soarca (Chang et al., 2012),
que analiza las consecuencias de los
accidentes severos en varias centrales
americanas mediante algunos de los
coédigos de calculo mas avanzados.
A pesar de esta evolucion, la comple-
jidad inherente de estos escenarios
hace que, atin en la actualidad, el jui-
cio de expertos sea un elemento indis-
pensable en tales andlisis.

Ademads de la atencion prestada en
las estimaciones del riesgo, la impor-
tancia de los accidentes severos queda
patente tanto en su implicacién en la
defensa en profundidad (base funda-
mental de la seguridad nuclear) como
en su influencia en los disefios de cen-
trales nucleares. Los dos taltimos ni-
veles de la defensa en profundidad estan
dedicados, respectivamente, al control
de las condiciones severas en planta y
a la mitigacion de sus consecuencias
radiolégicas mas alla de la central.
En ambos casos el procedimiento de
actuacion ha requerido la creacién de
guias de gestion de accidente severo,
cuyo fundamento es, nuevamente, el
conocimiento adquirido sobre tales
escenarios. Los disefios de centrales
no han sido ajenos al progreso en este
area. La mayoria de las centrales de
segunda generacion han implantado
y/o adaptado sistemas con el objetivo
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especifico de amortiguar los posibles
efectos de estos accidentes; previsi-
blemente, este hecho serd acentuado
como resultado de las pruebas de re-
sistencia y evaluaciones llevadas a
cabo tras Fukushima. Los reactores
de tercera generacion incluyen carac-
teristicas tecnoldgicas ad-hoc en su
planteamiento. Finalmente, los sis-
temas innovadores de cuarta gene-
racién, actualmente en su fase de di-
seflo conceptual, han dado un paso
mas alla, planteando la integracién
de los accidentes severos en su base
de disefio.

En otras palabras, el origen de
elementos determinantes del nivel
actual de seguridad de las centrales
nucleares, como las metodologias de
estimacion del riesgo, los co6digos de
cdlculo, las guias de gestién de ac-
cidente severo, los sistemas de miti-
gacion especificos y otros, no es otro
que el conocimiento existente sobre
fenomenologia y evolucién de acci-
dentes severos. Es pertinente pregun-
tarse como se ha logrado el saber en
esta materia. La respuesta es directa:
mediante la investigacion. Mas alla
de la oportunidad que brinda el ac-
cidente de Fukushima, ojala que el
valor afiadido por la investigacion en
accidente severo a la seguridad de las
centrales nucleares, sea la motivacion
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raiz de este nimero monografico de
Nuclear Esparia.

El presente articulo resume la estra-
tegia y los principales resultados de la
Unidad de Investigacién en Seguridad
Nuclear del Ciemat en el ambito de
los accidentes severos. Previamente,
es menester analizar las peculiarida-
des de la investigacion en este drea,
de modo que implicitamente quede
manifiesto el esfuerzo de la labor rea-
lizada. Los mas de 25 afios de historia
desde el inicio de estas actividades
en el Ciemat, unidos a la necesaria
limitacion de la extension del articulo,
imponen que el alcance del mismo
se limite a las actividades en curso o
finalizadas en un pasado reciente.

INVESTIGACION EN ACCIDENTES
SEVEROS

Caracteristicas fundamentales

Los accidentes severos entrafian una
enorme complejidad. Un analisis so-
mero de sus caracteristicas permite
comprender el desafio que supone su
investigacion.

El término accidente severo agrupa,
en realidad, a un conjunto numeroso
y diverso de escenarios que dependen
del tipo de reactor, de las especificida-
des de la propia planta y de la secuen-
cia concreta que los originan. Los fe-
némenos que en ellos ocurren son de
naturaleza diversa (i.e, quimica, ter-
mo-hidraulica, mecénica, etc.) y estan
intimamente relacionados. Valga citar
como ejemplo la oxidacién de la vaina
de combustible que, ademas de degra-
dar las propiedades mecénicas del ma-
terial, aportaria unos 10° J/ kg al sistema
y podria llegar a liberar cantidades de
H, préximas a los 1000 kg; en otras
palabras, afectaria a la termo-hidrau-
lica, al transporte de productos de
fisién y a la composicion de la atmés-
fera en el recinto de contencion. Mas
alla de los fenémenos, los rangos de
variables caracteristicas son amplios y
extremos; ejemplos son: la temperatu-
ra, entre unos 100 °C y hasta 3000 °C;
la presion, desde atmosférica a mas de
100 bar; o la tasa de dosis, que oscila-
ria entre los 101Gy - s en contencién a
los més de 10° Gy s? en las inmedia-
ciones del reactor. Adema4s, la concu-
rrencia de muchos tipos de materiales
de propiedades fisico-quimicas muy
distintas (i.e., combustible, elementos
de control, productos de fisién, etc.)
complican la situacién, dando lugar a
formacién de eutécticos, interacciones
quimicas, cambios de fase, etc. Asi
pues, se podria concebir el accidente
severo como un enorme reactor qui-
mico cuyas condiciones son dinami-
cas en el tiempo y heterogéneas en el
espacio. Mas atin, muchos de los fené-
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menos son dependientes del tamafio
del sistema, de modo que cualquier
experimentacién debe garantizar su
representatividad mediante el escala-
do de la instalacion.

El objetivo general de la investiga-
cién en accidente severo es lograr la
comprension de los fenémenos im-
plicados y de sus interacciones. Solo
desde ella es posible proponer medi-
das preventivas y/o mitigadoras o, si
fuera el caso, confirmar la adecuada
respuesta de los sistemas de seguri-
dad ya existentes. El conocimiento
adquirido se estructura en herramien-
tas de simulacion capaces de predecir
con suficiente precision los diversos
aspectos involucrados en el accidente:
degradacion del ndcleo del reactor,
evolucion termo-hidraulica de la cen-
tral y liberacion y transporte de pro-
ductos de fisién. Para ello se establece
una metodologia donde actividades
tedricas y experimentales se conec-
tan intimamente (Figura 1). Desde las
bases tedricas fundamentales y/o los
datos procedentes de ensayos especi-
ficos, se crean modelos y/o se derivan
correlaciones empiricas que describen
los fenémenos individuales de inte-
rés. Su conjuncion y articulaciéon con
otros se lleva a cabo en cédigos de
calculo, donde el elemento esencial
es la correcta descripcion de la rela-
cién entre fendmenos individuales. La
adecuacion de esta integracién ha de
verificarse mediante el contraste de
las estimaciones del cédigo con datos
representativos (validacién), habitual-
mente obtenidos en experimentos in-
tegrales que tratan de reproducir un
accidente severo total o parcialmente.
Estas comparaciones pueden revelar
varios hechos: la bondad del cédigo
como herramienta de prediccién, en
cuyo caso la validacién del c6digo con
otro experimento contintia hasta que
se considere totalmente satisfecha; la
inadecuada formulacion de fenéme-

nos considerados o su interrelacién, lo
que puede conducir a la proposicién
de mejoras en el modelo existente o en
la interfase de modelos en el codigo
y/o ala realizacion de nuevos experi-
mentos a pequeia escala; o la inexis-
tencia en el cédigo de modelo alguno
para fenémenos que aparecen en el
escenario integral, lo que requerira
acudir a los fundamentos y/o a los
ensayos especificos para desvelar las
leyes que los rigen. Por dltimo, cabe
destacar la enorme dificultad y coste
de los experimentos integrales, cuya
necesidad se deriva de la escasez de
accidentes reales en la historia de la
tecnologia nuclear. Desde esta tltima
perspectiva, el accidente de Fukushi-
ma-1 supone una oportunidad.

Como consecuencia de los retos
cientificos y econémicos que el estu-
dio de los accidentes severos plantea,
la cooperacién internacional se ha eri-
gido en un instrumento imprescindi-
ble y eficaz para su realizaciéon. Eu-
ropa lidera actualmente este campo a
través de la red europea de investiga-
cién en accidente severo (Sarnet).

Capacidades y estrategia del Ciemat

El Ciemat fundamenta su investiga-
cioén en accidente severo en cuatro
pilares fundamentales:

- La dualidad teérico-experimental
como instrumento potenciador de
la calidad.

- La integracién internacional, par-
ticularmente en los marcos de la
Unién Europea y la OECD-NEA.

- El equilibrio entre explotacién de la
experiencia e innovacion, tanto en
temas como en herramientas.

- La aplicacién de resultados a estu-
dios de seguridad, estableciendo un
puente entre ciencia y tecnologia
nuclear.

Sobre ellos, se articulan las activi-
dades donde el Ciemat tiene capaci-

dad propia (color azul en la Figura 1):
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Figura 1. Estructura y elementos de investigacién fundamentales en accidente severo.
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Figura 2. Imagen del LASS.

- Definicién y realizacion de experi-
mentos fenomenolégicos.

- Desarrollo y mejora de modelos y/o
correlaciones.

- Validacién de c6digos de calculo.

- Interpretacién de experimentos in-
tegrales.

La Unidad de Investigacién en Se-
guridad Nuclear dispone del Labo-
ratorio de Analisis de Sistemas de
Seguridad (LASS), donde lleva a cabo
experimentos de distinta indole. Sus
componentes esenciales son: una vasi-
ja de acero de 8,4 m® capaz de soportar
presiones superiores a 3 bar y 140 °C
de temperatura; un sistema de sumi-
nistro e inyecciéon de gases de confi-
guracion variable; varios dispositivos
de generacion de particulas basados
en tecnologfas diversas (fluidizacién,
evaporacion-condensacioén, abrasion),
que permiten utilizar maltiples tipos
de aerosoles; instrumentacion de con-
trol y medida de los sistemas ensaya-
dos. La Figura 2 muestra una imagen
de algunos de los elementos citados.

En cuanto a las labores analiticas,
la Unidad dispone de varios cédigos
de sistema, como Contain 2.0 (Murata
et al., 1997), Sparc90 (Owczarski et al.
1991) o IODE (Liger et al., 2002), y dos
codigos integrales que representan,
respectivamente, las lineas americana
y europea de simulacion en accidente
severo: Melcor 2.1 (Randall et al., 2011)
y Astec 2.0 (Chatelard et al., 2009).
Ademas, se ha incorporado el uso de
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herramientas de mecénica de fluidos
computacional (Fluent 14.0) para apli-
caciones especificas.

PRINCIPALES ACTIVIDADES

El Ciemat participa en un buen na-
mero de proyectos internacionales:
Sarnet, Phebus-FP, ISTP, OECD-BIP,
OECD-CCVM, OECD-SFP y Artist. Su
naturaleza y alcance son diversos. Los
siguientes subapartados permitiran,
mediante la presentacién de los re-
sultados y actividades en curso de el
Ciemat, dar una idea general de cada
uno de ellos. Estos proyectos coexis-
ten con lineas propias de actuacién
cuyo marco suelen ser acuerdos con
instituciones y empresas nacionales.

Resultados recientes

Esta seccién se ha estructurado de
modo que permita dar, al menos, un
ejemplo de cada una de las activida-
des en las que el Ciemat desarrolla
su labor investigadora, ilustrando al
mismo tiempo el papel jugado en los
proyectos mencionados arriba.

La retencién de productos de fision
en el lado secundario de un gene-
rador de vapor durante secuencias
SGTR con fusién de niacleo ha sido

el objetivo de la investigacién de la
serie de proyectos Artist (2002-2010).
El Ciemat ha dedicado su atencién al
estudio de la descontaminacién que
ocurriria en las proximidades de la
rotura. De su labor se han decantado
dos productos principales: un modelo
semi-empirico (ARI3SG) y una base
de datos para su validacién (CAAT).
ARI3SG, basado en la aproximacion
de filtro, se desarrolla alrededor de
su ecuacion fundamental,

I B I )

donde 1, y N, son, respectivamente,
las eficiencias de retencién total y de
un solo tubo; el resto son pardmetros
geométricos que caracterizan el haz
de tubos alrededor de la rotura. Su
derivacioén ha sido publicada por He-
rranz et al. (2012a). Entre sus elemen-
tos clave se halla la caracterizacién
aerodindmica del flujo a través de los
tubos (Figura 3), que fue realizada
mediante el codigo Fluent (Lopez del
Praé et al., 2010). Su validacién (Figura
4) se ha realizado contra los datos ge-
nerados en el propio laboratorio LASS
de el Ciemat en la configuracion de-
nominada PECA-SGTR (Figura 5).
Ademas, con objeto de conocer mejor
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Figura 7. Efecto de la quimica del yodo en su liberacion (razén IC/NC).

su capacidad predictiva se ha realiza-
do el anélisis de las incertidumbres
del modelo, procedentes tanto de sus
ecuaciones como de datos tales como
la velocidad del gas o la densidad y el
tamafo de las particulas (Lopez del
Pra et al., 2012).

Por ultimo, mediante un tratamiento
estadistico se ha derivado una correla-
cién dependiente de ntiimeros adimen-
sionales (Stk, numero de Stokes; Re,,
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namero de Reynolds de las particulas),
capaz de reproducir los resultados de
ARI3SG con desviaciones promedio
inferiores al 7%. Esta ecuacién seria
facilmente integrable en los c6digos de
andlisis de accidentes al uso:

1
Re’ B
Npg = 0.47 -exp -0.009( /Stk] -Stk*

Desde el afio 2004 la investigacién
sobre accidente severo en Europa se

articula a través de Sarnet, proyecto
en que participan 43 organizaciones
de més de 20 paises, entre ellos Suiza,
EEUU, Canad4, India y Corea del Sur.
Sus areas fundamentales de actuacién
son: la refrigerabilidad del corium, la
interaccién entre el corium y el hor-
migon, las explosiones de vapor y las
combustiones de H, en contencion
y el Término Fuente. Toda la inves-
tigaciéon se emplea en construir dos
plataformas fundamentales: una base
de datos (Datanet) y el cédigo franco-
aleman Astec. El Ciemat participa en
varias de las actividades planteadas,
pero su papel mas destacado es en
Término Fuente (Haste et al. 2010),
donde ha desarrollado contribuciones
significativas en el area de los aeroso-
les (Herranz et al., 2010a) y en quimica
del yodo (Dickinson ef al., 2010). Entre
ellas, y como ilustracién del equilibrio
entre investigacién y aplicacion, el
Ciemat elabor6 un analisis compara-
tivo entre los principales resultados
del proyecto Phebus-FP y lo que el
Nureg-1465 establecia como bases pa-
ra la estimacion del término fuente.
Sus conclusiones fueron resumidas
por Herranz et al. (2010b) y quedan
sintetizadas en la Figura 6.

El proyecto Phebus-FP es, sin duda,
el mas ambicioso realizado nunca en
el drea. Utilizando una instalacién de
gran tamafio tnica en el mundo (es-
cala 1:5000 de un PWR de 900 MWe),
se han realizado cinco experimentos,
cuatro de ellos con combustible real
irradiado. A partir de ellos se han
obtenido datos representativos de la
degradacion del ntcleo del reactor y
de la liberacién y transporte de pro-
ductos de fisién a través de diversos
componentes de una central. Basado
en los resultados de dos de sus en-
sayos (FPT1 y FPT2), el Ciemat llevo
a cabo un estudio sobre el impacto
que tendria considerar la quimica del
yodo en los analisis probabilistas de
seguridad de nivel 2 (Herranz et al.
2009). Para ello escogié una secuencia
cuyo escenario era similar al de los
experimentos (secuencia de baja pre-
sién con rotura en rama fria y sin ac-
tivacion de ningtn sistema de seguri-
dad) y realiz6 la simulacién con y sin
consideracién de la quimica del yodo
(IC y NG, respectivamente). Segtin los
resultados obtenidos con Melcor 1.8.6,
la quimica del yodo podria incremen-
tar la cantidad liberada en alrededor
de un factor 2 en promedio (Figura
7), llegando a ser la fraccién gaseosa
de tal liberacién en torno al 60% de la
cantidad total liberada.

Pero mas alla del uso de los resul-
tados de Phebus-FP, el Ciemat ha con-
tribuido activamente en los circulos
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Figura 8. Distribucion del yodo durante el experimento Phebus-FPT2.

de interpretacion del proyecto. Ejem-
plo de ello es la interpretacién de la
distribucién agua-gas del yodo en
la contencién del experimento Phe-
bus-FPT2. Mediante el uso de Melcor
y Astec (Figura 8), se sefialo que el
decrecimiento progresivo de la con-
centracion en la fase gaseosa podria
estar relacionado con la interaccién
del yodo con superficies pintadas en
contacto con la atmdsfera (Girault et
al., 2012). Este tipo de resultados tu-
vieron como consecuencia la génesis
de los proyectos OECD-BIP e ISTP,
donde uno de los principales fines
es esclarecer la interaccion del yodo
con superficies pintadas y la posible
generacién de compuestos volatiles
organoyodados cuya volatilidad po-
dria ser incluso superior a la del yodo
molecular (I,).

Por ultimo, también en el marco
de Sarnet y basado en distintos pro-
gramas experimentales, el Ciemat ha

desarrollado una intensa labor de va-
lidacion de las sucesivas versiones
habidas de Astec y Melcor, particu-
larmente en lo que a termo-hidraulica
y aerosoles en contenciéon se refiere
(Kljenak et al., 2010). Redundando en
el valor extraordinario del progra-
ma Phebus-FP, la Figura 9 muestra
un ejercicio concreto de tales tareas
de validacion frente al experimento
FPT2.

Proyectos incipientes

A las actividades citadas en la sec-
cién anterior, acompafian actualmen-
te otras. Algunas son continuacién
y/o complemento de las anteriores,
otras suponen una innovacién en las
lineas de actuacion de la Unidad de
Investigacién en Seguridad Nuclear.
Entre estas ultimas destaca la cam-
pafia de analisis de accidentes con
pérdida total de energfa eléctrica en
centrales BWR3-Mark I con el cédigo

Melcor, emprendida a partir de los
sucesos acaecidos en Fukushima-1.
Su finalidad es lograr una interpreta-
cién satisfactoria de la evolucién del
accidente, profundizando en aspec-
tos concretos como el papel jugado
por las piscinas de relajacién de pre-
si6n (Herranz et al., 2012b). Recien-
temente, Nuclear Espaiia publicé un
articulo centrado en estos trabajos
(Herranz et al., 2012¢). Esta actividad
se complementa con la participacion
en el proyecto OECD-SFP (Spent Fuel
Pool), centrado en los escenarios con
pérdida total de refrigerante en las
piscinas de combustible; mediante
una version ad-hoc del cédigo Mel-
cor, el Ciemat estd modelando la ter-
mo-hidraulica y la degradacion del
combustible, prestando especial aten-
cién a los aspectos relacionados con
la ignicién del material de vaina (i.e.,
tiempo de ignicién, propagacion del
frente, cambio de cinética de oxida-
cién, etc.).

Otras lineas innovadoras, también
de caracter analitico, han sido la in-
corporacién del andlisis de incerti-
dumbres a los andlisis de accidente
severo y la actualizacién de mode-
los MAAP de reactores espanoles. La
primera se ha iniciado tomando como
escenario un experimento de la serie
Phebus-FP y como herramienta de si-
mulacion, el cédigo Melcor. El primer
paso ha consistido en el disefio de un
procedimiento que muestrea el domi-
nio de incertidumbre de determina-
das variables de modo aleatorio. La
segunda se esta realizando a través
de la comparacién de las respuestas
de MAAP con datos de planta (tran-
sitorios) y simulaciones Melcor (se-
cuencias de accidentes severos).

Finalmente, en el lado experimen-
tal de actividades y con un caracter
mas continuista, se estd completando
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Figura 9. Ejemplo de validacion de ASTEC frente a los resultados del ensayo Phebus-FPT2.
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la labor experimental Ilevada a cabo en
los proyectos Artist. El objetivo funda-
mental es extender la base de datos me-
diante la caracterizacién de los efectos
de forma de rotura y tipo de aerosol.
Ademas, se esta investigando el papel
de la vibracién en la deposicién neta de
particulas sobre los tubos.

CONSIDERACIONES FINALES

Tan compleja como apasionante, la
investigacién en accidente severo es
un ingrediente fundamental en la tec-
nologia nuclear, no importa cuanto
remota sea la probabilidad del suceso
en cuestion.

Con mas de 40 afios de experiencia
acumulada, el Ciemat ha desarrollado
una aproximacion al estudio de los
accidentes severos que ha supuesto
la asimilacién de las metodologias de
analisis mdas avanzadas, el desarro-
llo de capacidades propias tedricas y
empiricas, el posicionamiento en la
comunidad cientifica internacional y
la retroalimentacién entre ciencia y
tecnologia de seguridad nuclear en
sus estudios. Sus resultados, amplia-
mente difundidos en foros y revistas
nacionales e internacionales, ponen de
manifiesto que el Ciemat estd siendo
capaz de aportar valor afiadido al co-
nocimiento en la materia. No obstante,
la basqueda de la excelencia y el com-
promiso con la innovacién, mantiene
despierto el espiritu de superacién que
conduce al crecimiento continuo de
conocimiento y capacidad.
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