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1. INTRODUCCION

El andlisis de los accidentes tipo LOCA o MSLB en una contencion PWR-W
normalmente se simulan con la opcidbn de volumenes de control con parametros
agrupados en GOTHIC, ya que es lo que hasta ahora se ha considerado adecuado para el
analisis de licencia (referencias [1], [2], [2], [2] vy [3]). Sin embargo, para el estudio de
detalle del comportamiento termo-hidraulico de cada recinto de la contencion, podria ser
mas adecuado contar con un modelo tridimensional que representase mas fielmente la
geometria de la contencion

El objetivo de la primera fase del proyecto de investigacion de CNAT y la UPM es la
construccién de varios modelos tridimensionales detallados con el c6digo GOTHIC 8.0 de
los edificios de contencién de una planta tipo PWR-W y KWU, correspondientes a la
Central Nuclear de Almaraz (CNA) y Trillo (CNT) respectivamente.

2. CONSTRUCCION DEL MODELO DE CONTENCION EN 3D

La construccion de modelo de la contencién en 3D se ha realizado en tres pasos:
* Modelo detallado CAD en 3D

* Modelo Simplificado CAD en 3D

* Modelo en GOTHIC

2.1. Modelo detallado CAD en 3D

El modelo tridimensional en CAD (llustracion 1) se ha construido mediante la
digitalizaciéon de los planos disponibles y su posterior uso como plantilla de base. Los
documentos principales que han servido como fuente de informacién de la geometria
de la planta provienen de los Estudios Ultimos de Seguridad (EFS) de ambas plantas
(referencias [6] y [7]).
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llustracion 1: Modelo Detallado 3D de la CNA y CNT

2.2. Modelo simplificado CAD en 3D

El objetivo de estos modelos simplificados es servir como un modelo de enlace
entre el modelo detallado y el modelo en GOTHIC. Se ha tratado de construir unos
modelos usando figuras geométricas simples, usadas por el codigo GOTHIC para la
creacion de bloques (blockages), manteniendo en todo lo posible el nivel de detalle.

Para aportar de cierta flexibilidad a las simulaciones, se han construido varios
modelos para cada planta, ya que una resolucién de malla elevada, requieren también
un alto coste computacional. Por ello en el caso de la CNA, se han construido tres
modelos, uno integral (todo el modelo se encuentra representado en un Unico volumen
de control) y dos multivolumen (llustracion 2), cada uno de ellos con una resolucién de
malla diferente. En el caso de la CNT, se ha optado por dos modelos integrales, uno de
con ciertas modificaciones geométricas para adaptarla a la malla (GSGA), lo que
reduce considerablemente el nimero de celdas necesarias,(llustracion 3), y otro sin
estas modificaciones.

[lustracion 2: Modelo CAD 3D Simplificado Multivolumen de la CNA



[lustracion 3: Modelo CAD 3D GSGA de la CNT

2.3. Modelo GOTHIC en 3D

Para la construccion del modelo en el cédigo GOTHIC se ha seguido la siguiente
secuencia, siguiendo las recomendaciones del manual de usuario del codigo
(referencia [8]):

* Volumenes de control

» Geometria de la instalacion mediante el uso de bloques (blockages)

* Mallado del volumen subdividido

* Insercion de conectores 3D (3D conectors) y caminos de flujo (flow paths)

+ Estructuras de calor

[lustracion 4: Modelo en GOTHIC de la CNA

En el proceso de exportacion de datos al codigo GOTHIC, se han programado
herramientas que han permitido la reproduccion fiel de la geometria para tamafios de
malla muy eficientes computacionalmente, como puede observarse en la llustracién 4.



3. COMPROBACION DE LOS MODELOS TERMO-HIDRAULICOS

Se han realizado pruebas sobre los modelos TH en GOTHIC, verificAndose el

adecuado comportamiento de los conectores, flow paths y conductores térmicos, asi como
de la malla elegida para su nodalizacion.

En el caso de la Central Nuclear de Almaraz, se han realizaron tres test:

TEST 1: Test de estanqueidad para comprobar el comportamiento de los fluidos ante
las barreras arquitectdnicas. En este primer test, se hizo uso de una condicion de
contorno que introducia agua en el interior de la piscina de transferencia de
combustible para verificar que no se producen fugas.

llustracion 5: TEST 1 del modelo integral de la CNA

Como puede observarse en el caso de ejemplo de la llustracién 5, no se observé
agua liquida en ninguna otra ubicacién que no fuera la piscina de transferencia de
combustible. Ademéas, también se observd que la presion en ese habitaculo iba en
aumento a medida que se llenaba de agua, lo que indica estanqueidad y por
consiguiente, un buen comportamiento de la nodalizacion en esta region del modelo.

TEST 2: En esta segundo prueba, se inicidé una inyeccion de helio en varios puntos de
la cota inferior para observar su distribucion por pasillos y habitaculos.




llustracion 6: TEST 2 del modelo integral de la CNA

Como resultado de este test (llustracion 6), puede verse como el gas noble se
distribuye a través de pasillos y asciende hasta la cupula por los cajones de los
generadores de vapor. Con este test se verifican las conexiones existentes entre
recintos del modelo.

TEST 3: En este Ultimo test, se queria comprobar el comportamiento de los
conductores térmicos, por lo que se opto por introducir un "jet" de helio a alta presion y
temperatura para observar el comportamiento térmico de los modelos.

llustracion 7: TEST 3 del modelo integral de la CNA

Los puntos de inyeccion estaban misma posicion que los del Test 2, y como puede
verse en llustracion 7, uno estaba ubicado en la cavidad del reactor, otro en una de las
habitaciones anexas y el tercero en el lado este de esa misma cota. La secuencia fue
de 200 segundos y puede verse como la temperatura en todo el edificio aumenta de
forma heterogénea.

En el caso de la Central Nuclear de Trillo, al poseer esta central mas espacios se han
realizado una gran cantidad de test de estanqueidad. Estos test, parecidos a los
realizados en CNT, consistian en llenar completamente una habitaciéon de agua, y
observar fugas en el modelo posteriormente.



[lustracion 8: Test de estanqueidad en el modelo GSGA en CNT

Se muestran en la llustracion 8 dos de de estos test. Si el resultado del test era negativo, y
habia fugas se repetia realizando los cambios pertinentes hasta que no hubiese fugas en
los habitaculos, y el nivel de agua permaneciese estable.

4. CONCLUSIONES

En los resultados de los casos de prueba, se puede observar la complejidad de la
simulacion tridimensional de estas caracteristicas, teniendo especial importancia el detalle
estructural del modelo y la compartimentacién de la contencidon en la evolucion de la
presion y la temperatura. Esto abre nuevas posibilidades a la hora de estudiar las
consecuencias de accidentes contemplados tanto dentro como fuera de las bases de
disefo.

Con la planta funcionando en régimen de operacién a potencia se podria simular
accidentes de categoria 4, como un accidente con pérdida de refrigerante en el primario, o
una rotura grande en la linea de vapor principal.

Asi mismo, la construccién del modelo tridimensional en CAD sirve como base para
la realizacion de estudios con otro codigos CFD (FLUENT, Star-CCM+,...) y realizar
modelos tridimensionales ultradetallados. Este tipo de simulaciones requieren una alta
capacidad computacional y una inversion significativa en licencias de software, sin
embargo, se abririan lineas de investigacion poco exploradas a dia de hoy en lo referente
a estudios termo-hidraulicos y de seguridad nuclear.
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