Catedra Juan Manuel Kindelan

Jornadas |+D. Consejo de Seguridad Nuclear.
César Queral
ETSI Minas y Energia (UPM)
Madrid, Espana
31 de mayo de 2018

diy




Ry Actividades realizadas en 2017: Becas

ETSI Minas y Energia

e Se concedieron 8 becas de doctorado, 3 de Proyecto Fin de Mastery 1 de
Proyecto Fin de Grado.

O Analisis de secuencias de pérdida parcial de la circulacion natural

O Analisis de margenes de seguridad en secuencias accidentales mediante
metodologias BEPU.

Analisis de secuencias de tipo ATWS
Analisis de secuencias con pérdida del sumidero de calor

Comparacion de estrategias de enfriamiento en secuencias accidentales

O O O O

Analisis de estrategias FLEX de gestion de accidente severo mediante
equipos portatiles (cédigo MELCOR 2.1).

O Desarrollo de un modelo de reactor AP1000 para el cédigo MELCOR 2.1.

O Necesidades de I1+D en el campo de los materiales. Extension de vida.
(Colaboracién con la plataforma CEIDEN)

0 Comparacion de metodologias de fiabilidad humana.
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(X Actividades realizadas en 2017

ETSI Minas y Energia

e Se defendid una tesis doctoral en 2017 financiada por la Catedra Kindelan.
Autor: Luis Mena Rosell. Verificacion de Guias de Gestidon de Accidente

Severo. Secuencias de SBO en reactores PWR

 Premio a mejor tesis doctoral UPM (defendida en 2016): Francisco Javier

Montero Mayorga

 Bolsa de viaje para asistir al congreso Nuclear Energy for New Europe 2017

para presentar una ponencia.

e Publicaciéon durante 2017 de: 7 articulos internacionales, 3 ponencias

internacionales y 3 ponencias en la reunién de la SNE.
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Actividades realizadas en 2017

ETSI Minas y Energia

e 2017. Organizacion del curso sobre Operacion y Seguridad en
Centrales Avanzadas (30 horas) con 15 alumnos inscritos.

e 2018. Curso sobre Desmantelamiento de instalaciones nucleares.
4 al 8 de junio de 2018. 70 inscritos.

*Aspectos sociales y econdmicos eLa garantia de calidad en los procesos de
eLicenciamiento y regulacién de los procesos de desmantelamiento

desmantelamiento y clausura. *Técnicas de descontaminacidn. Técnicas de corte y
*Aspectos legales del desmantelamiento y clausurade  demolicion

instalaciones *Gestion de materiales y acondicionamiento de residuos
*Costes Financieros eImpacto radioldgico durante el desmantelamiento

*Del fin de la operacion al desmantelamiento de las eImpacto radioldgico de los materiales desclasificados.
centrales nucleares *Desclasificacidon y liberacion de los terrenos
*Preparativos para el desmantelamiento y la clausura *El control regulador de los desmantelamientos de las
*Experiencia y lecciones aprendidas en el PDC de instalaciones del CIEMAT.

Vandellos I. *Descontaminacién y Desmantelamiento de Instalaciones
* Los riesgos en la clausura de instalaciones Nucleares y radiactivas de centros de investigacion.

*El papel del inspector residente *Experiencia previa en desmantelamientos.

* Clausura de fabricas de concentrados y restauracién de eActividades de pre-desmantelamiento en un BWR.
emplazamientos mineros

*La PR en los desmantelamientos
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(XY Actividades realizadas en 2017: Tesis Doctorales

ETSI Minas y Energia

e Titulo: Verificacion de Guias de
Gestion de Accidente Severo.
Secuencias de SBO en reactores
PWR

e Autor: Luis Mena Rosell

e Director: César Queral
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(XY Actividades realizadas en 2017: Tesis Doctorales

ETSI Minas y Energia

e Titulo: Analisis de secuencias de ATWS

en reactores PWR s ot el C o i
e Autor: Maria José Rebollo Mena |
e Director: César Queral : ,{\\ e e
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» Optimizacién de los tiempos de actuacion :
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» Analisis de secuencias de LOCA, SGTR,

MSLB inducidas por secuencias de ATWS.
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(2 Actividades realizadas en 2017: PFM

ETSI Minas y Energia

e Titulo: Desarrollo de un modelo de reactor AP1000 con el cédigo MELCOR
e Autor: David Castro Nora

* El objetivo principal ha sido la obtencion de un modelo detallado de AP1000

para el cddigo MELCOR que permita el analisis de secuencias de accidente
severo.
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(X  Actividades realizadas en 2017: Articulos publicados

ETSI Minas y Energia

e Dynamic event trees without success criteria for full spectrum LOCA sequences applying the
integrated safety assessment (ISA) methodology. C. Queral, J. Gdmez-Magan, C. Paris, J. Rivas-
Lewicky, M. Sanchez-Perea, J. Gil, J. Mula, E. Meléndez, J. Hortal, J.M. Izquierdo, |. Fernandez,
Reliability Engineering & System Safety, Volume 171, 2018, pp 152-168

 Current Status and Applications of Integrated Safety Assessment and Simulation Code System for
ISA. J.M. Izquierdo, J. Hortal, M. Sanchez Perea, E. Meléndez, C. Queral, J. Rivas-Lewicky.. Nuclear
Engineering and Technology, Volume 49, Issue 2, March 2017, pp 295-305.

e Verification of AP1000 low-margin PRA sequences based on best-estimate calculations. C. Queral,
J. Montero-Mayorga, J. Rivas-Lewicky, M.J. Rebollo. Annals of Nuclear Energy, Volume 104, June
2017, pp 9-27

e Analysis of primary bleed and feed strategies for selected SBLOCA sequences in a German Konvoi
PWR using ASTEC V2.0. Ignacio Gémez-Garcia-Toraio, Victor-Hugo Sanchez-Espinoza, Robert
Stieglitz, César Queral. Annals of Nuclear Energy, Volume 110, 2017, pp 818-832,

e  Three-dimensional simulation of a LBLOCA in an AP1000 containment building, Kevin Fernandez-
Cosials, Zurifie Goni, Gonzalo Jiménez, César Queral, Javier Montero, In Energy Procedia, Volume
127, 2017, pp 234-241
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Actividades realizadas en 2017: Articulos publicados

ETSI Minas y Energia

e Modelo detallado para un diseno estandar PWR-Westinghouse con el cddigo MELCOR 2.1. Marta
Ruiz Zapatero, Rafael Bocanegra Melian, Gonzalo Jiménez Varas César Queral Salazar. Nuclear
Espafia ANO 2017. Marzo 382 PAGINAS: 49-54.

e LA ENERGIA NUCLEAR EN CHINA: PASADO, PRESENTE Y FUTURO (Parte 1y 2). Gonzalo Jimenez
Varas y Cesar Queral Salazar. Dyna. Ingenieria e Industria. 2017

 R&D activities of the Spanish research institutions and universities on Gen IV reactors and
advanced nuclear systems. F. Alvarez Velarde,V. Bécares, D.Cano Ott, J. Cobos, F. Feria, M. Garcia, N.
Garcia Herranz,L.E. Herranz, D. Lopez, S. Martorell, M. Perlado, C. Queral, M. Serrano, G. Verdd.
Nuclear Espafia 2017. NUMERO: Enero 380. PAGINAS: 28-33.

e Analysis of PWR SBO sequences with RCP passive thermal shutdown seals. Luis Mena-Rosell, Cesar
Queral, Marta Ruiz-Zapatero, Miguel Sanchez-Perea, Gonzalo Jimenez, Javier Gomez-Magan, Javier
Hortal, Victor-Hugo Sanchez-Espinoza. Journal of Nuclear Science and Technology (aceptado).

 Impact of Flex Strategies and Auxiliary Feedwater System Recovery in Total Loss of Feedwater
Sequences. C. Queral, J. Mula, C. Paris, M. Ruiz-Zapatero, J. Gdmez-Magan, M. Sanchez-Perea, E.
Meléndez, J. Gil. Reliability Engineering & System Safety (aceptado)

e Assessment of primary and secondary bleed and feed procedures during a Station Blackout in a
German Konvoi PWR using ASTECV2.0. Ignacio Gomez-Garcia-Torafo, Victor-Hugo Sanchez-
Espinoza, Robert Stieglitz, César Queral, Maria-José Rebollo. Annals of Nuclear Energy (aceptado)
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Actividades realizadas en 2017: Ponencias

ETSI Minas y Energia

*  FLEX strategy implementation for LOCA sequences in PWR-Westinghouse. Marta Ruiz-Zapatero,
Rafael Bocanegra, César Queral. 26th International Conference Nuclear Energy for New Europe
(NENE 2017), Bled (Eslovenia), September 11-14, 2017.

e Catedra Juan Manuel Kindelan del Consejo de Seguridad Nuclear: 14 ainos apoyando la Formacidon
en Seguridad Nuclear y Proteccion Radiologica. Queral, C., Elorza, F.J., Ramos, L. Segundo Simposio
Internacional sobre Educacion, Capacitacion, Divulgacion y Gestion del Conocimiento Nuclear
Buenos Aires, Argentina 13 al 17 de noviembre de 2017.

 El Seminario de Seguridad Nuclear en Reactores Avanzados como herramienta de divulgacion de
la tecnologia nuclear. Jimenez, G., Ruiz Zapatero, M., Fernandez-Cosials, K., Garcia Laruelo, J.,
Queral, C. Segundo Simposio Internacional sobre Educacion, Capacitacion, Divulgacion y Gestion del
Conocimiento Nuclear Buenos Aires, Argentina 13 al 17 de noviembre de 2017.

e Analisis BEPU de secuencia LBLOCA con el codigo TRACE incluyendo analisis termomecanico.
Eneko Zugazagoitia, Cesar Queral, Julio Rivas Lewicky, José Maria Posada. SNE-RA 43, Malaga,
Espana.

e AP1000 Large Break LOCA best-estimate and conservative comparison with TRACE5 patch 4. Julio
Rivas-Lewicky, Cesar Queral, Eneko Zugazagoitia. SNE-RA 43, Malaga, Espaia.
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S Actividades realizadas en 2017: Retornos CSN

ETSI Minas y Energia

La 1+D desarrollada gracias a la Catedra Kindelan ha permitido desarrollar
personal en nuevos campos y obtener hallazgos que han sido comunicados al
CSN:

e \Verificacion y propuestas de mejora en GGAS en secuencias de SBO.
e Verificacion de POE en secuencias de LOCA.

e Margenes de seguridad en APS mediante metodologias BEPU.
 Nuevas tecnologias: Reactores avanzados AP1000.

Catedra Juan Manuel Kindelan



Margenes de seguridad
mediante metodologias
BEPU




Introduccion

e Tesis doctoral de Eneko Zugazagoitia Hernando.

Aplicacion de metodologias BEPU en el analisis de
seguridad.

* Objetivo: Calcular los margenes de seguridad en
secuencias de LOCA en el contexto del analisis
probabilista de seguridad

Catedra Juan Manuel Kindelan
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Ry Arboles de sucesos expandidos (EET)

ETSI Minas y Energia

e Por una parte se introduce el concepto de arbol de sucesos
expandidos (utilizado en el APS del diseiio AP1000 para secuencias
de bajo margen).
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e Los EET reducen algunos conservadurismos del APS a costa de
eliminar parcialmente el concepto de criterio de éxito y sustituirlo
por una rama para cada configuracion y su probabilidad asociada.
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Muestreo por Monte Carlo

ETSI Minas y Energia

e Por otra se realiza un muestreo por Monte Carlo para cada
secuencia del arbol expandido.

150C

1ACC-1L-100%

eLos muestreos se realizan al 100% y 105% permitiendo analizar la
reduccion de margenes de seguridad por aumento de potencia (en
la linea de los trabajos realizados en el ejercicio NEA-SM2A).

Catedra Juan Manuel Kindelan



Alternativas del analisis del MC

Los resultados de los Monte Carlo se pueden analizar de diversas
maneras:

1. Distribucion binomial con un intervalo de confianza (95%).

2. Ajuste a distribuciones de probabilidad (PDFs) e integracion por
encima de los criterios de aceptacion.

3. Analisis de sensibilidad y seleccion de los principales
parametros. Posteriormente se integra el producto de las PDFs
en la region de dano.

4. Existen ademas otras alternativas no aplicadas en este analisis
(p.e. superficies de respuesta o criterio de Wald).

Catedra Juan Manuel Kindelan
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ETSI Minas y Energia
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1. Tratamiento como una distribucion binomial

100% Power o
| ] | 0ACC-L1
| 0ACC-L2 80
A 1ACC-L1
A 1ACC-L2 70
® 2ACC-L1 .
® JACC-L2 -
A : 50 %
N >
u a = s B . e - .‘- .
e ) 5.
1000 1200 1400 Tempelrzfire “ 1800 2000 2200
Obtencidn de JCDP
intervalos de 100 105
confianza mediante Sequence Mean Upper 95% CL Mean Upper 95% CL
Clopper-Pearson 2ACC-2L 0.00E+00 3.62E-02 1.00E-02 5.45E-02
2ACC-1L 0.00E+00 3.62E-02 1.00E-02 5.45E-02
1ACC-2L 1.00E-02 5.45E-02 4.00E-02 9.93E-02
1ACC-1L 5.00E-02 1.13E-01 1.60E-01 2.47E-01
OACC-2L 1.10E-01 1.88E-01 2.30E-01 3.25E-01
OACC-1L 4.50E-01 5.53E-01 7.90E-01 8.65E-01
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ETSI Minas y Energia

100% Power

105% Power

—2ACC-21-105 |
—2ACC-1L-105 |

| e=—2ACC-2L

| === 2ACC-1L 9.5E-03
==—]1ACC-21-105 |

/\ == 1ACC-1L-105 |
—=—0ACC-2L-105 |
= 0ACC-1L-105 |

—1ACC-2L
— 1ACC-IL
—0ACC-2L

| - 0ACC-IL

2. Ajuste a distribuciones de probabilidad (PCT)
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Probability

ALLPT LININ 1Dd

Sequence P(PCT>1477K) Sequence P(PCT>1477K)
2ACC-2L 1.10E-03 2ACC-2L 1.03E-02
2ACC-1L 1.77E-03 2ACC-1L 1.57E-02
1ACC-2L 9.52E-03 1ACC-2L 3.23E-02
1ACC-1L 4.81E-02 1ACC-1L 1.40E-01
OACC-2L 8.72E-02 OACC-2L 2.19E-01
OACC-1L 5.08E-01 OACC-1L 8.09E-01
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2y 2. Ajuste a distribuciones de probabilidad (LMO)

105% Power

ETSI Minas y Energia

100% Power
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10 10
LMO (%) LMO (%)

Sequence P(LMO>17%) Sequence P(LMO>17%)
2ACC-2L 3.13E-08 2ACC-2L 1.07E-03
2ACC-1L 3.77E-10 2ACC-1L 6.54E-04
1ACC-2L 5.12E-04 1ACC-2L 7.32E-04
1ACC-1L 4.70E-03 1ACC-1L 6.46E-02
OACC-2L 2.74E-02 OACC-2L 7.14E-02
OACC-1L 1.68E-01 OACC-1L 4.38E-01
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3, 3. Obtencion de parametros dominantes (PRCC)

ETSI Minas y Energia

PCT - PRCC
100 105
2acc2L | 2accat | 1acc-at | 1acca | oaccar | oacc-i | 2accar | 2accan | acc-at | 1acca | oaccar | oacc-u
BreakDC 0.69 0.70 0.46 0.54 0.64 0.39 0.57 058 035 0.56 0.62 032
Power 026 043 0.27 037 013 0.26 0.54 0.4 0.44 0.20 045 030
DHeat 031 0.26 055 073 073 0.54 031 0.40 0.61 0.64 0.64 0.47
0
CHF -0.65 -0.49 -0.11 027 0.11 0.13 -0.68 -0.42 -0.04 0.00 -0.02 -0.02 -]
ACC_P 0.15 0.10 0.07 0.15 0.11 -0.01 0.02 0.13 0.19 -0.08 0.12 -0.04 =h
LPS! injection Factor 0.13 0.20 -0.41 -0.03 -0.30 -0.31 0.03 -0.09 -0.30 -0.10 -0.05 -0.18 o
RCPBroken -0.08 -0.04 0.09 0.14 -0.18 -0.13 -0.10 0.02 0.09 0.09 0.13 0.13 ()
RCPIntact 0.08 -0.07 -0.05 0.10 -0.09 0.05 0.04 0.34 -0.05 -0.06 -0.24 -0.09 g
GapHTC -0.01 -0.09 -0.09 0.07 -0.37 0.00 0.10 0.00 -0.26 -0.24 -0.13 -0.12 o
CLADDING INNERRADIUS|  -0.15 032 0.02 036 0.25 0.05 0.10 0.18 0.17 017 -0.01 0.13 —
CLADDING THICKNESS |  -0.15 -0.05 -0.08 -0.11 -0.16 -0.14 0.03 -0.08 0.06 -0.20 -0.42 -0.22 o))
PELLET RADIUS -0.22 -0.15 -0.03 0.03 -0.13 -0.04 -0.15 -0.06 -0.13 -0.06 -0.10 -0.05 <
DISH DEPTH 0.09 0.02 -0.02 0.13 -0.08 -0.09 -0.07 0.01 -0.07 0.02 0.18 -0.29 D
PELSHOULD -0.02 0.10 -0.18 -0.02 0.10 021 0.11 -0.10 -0.16 -0.06 -0.16 -0.13 o
SPRING VOL 0.16 -0.09 -0.02 -0.35 -0.04 0.05 0.08 -0.03 -0.08 011 -0.14 0.14 k\f/D
PLENUM HEIGHT 0.03 0.04 -0.02 -0.02 -0.02 -0.16 -0.05 -0.03 -0.25 -0.05 0.00 -0.08 e
Fuel Density -0.36 -0.07 -0.20 -0.19 0.03 -0.16 -0.05 -0.12 0.06 -0.21 -0.44 -0.09 .
KUo2 -0.78 0.77 -0.75 -0.60 -0.58 -0.24 -0.78 -0.81 -0.56 -0.39 -0.54 -0.40 kg
Burst Temperature -0.01 0.05 -0.07 -0.21 0.15 0.02 -0.14 -0.05 -0.17 -0.16 -0.02 -0.02 X
M-W Reaction 0.12 0.04 0.05 0.19 -0.04 0.13 0.02 -0.05 0.16 -0.05 -0.04 0.02
ContPress 0.00 -0.04 -0.17 -0.15 -0.14 -0.34 0.07 -0.05 -0.14 0.10 -0.02 -0.03
ACC_T -0.09 -0.13 -0.12 0.05 -0.11 -0.03 -0.04 -0.05 0.05 -0.11 0.15 -0.04
GapPress -0.06 0.03 -0.05 0.14 0.10 -0.05 -0.03 0.09 0.06 0.17 0.06 0.09
Burst Strain -0.27 -0.11 -0.18 -0.26 -0.03 -0.14 0.01 -0.28 -0.10 -0.36 -0.43 -0.12
OxLayer -0.05 -0.12 0.02 -0.11 -0.09 0.02 -0.14 -0.36 -0.11 -0.05 -0.07 -0.05

A partir de los parametros dominantes se obtienen los dominios de daino de cada
secuencia.

Cate Juan Manuel Kindelan



105% Power

OACC-1L

Sequence 2ACC-2L 2ACC-1L 1ACC-2L 1ACC-1L 0ACC-2L OACC-1L
100 1.3E-04 1.3E-04 1.5E-03 2.4E-02 7.8E-02 4.7E-01
105 8.1E-03 1.1E-02 4.9E-02 8.9E-02 1.8E-01 7.6E-01
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3. Obtencién de dominios de dafno e integracion

ETSI Minas y Energia

2ACC-1L

1ACC-2L

1ACC-1L

OACC-2L

OACC-1L

100% Power

A

ll’-
L

105% Power

f; ‘»“‘ ]

: b
Sequence 2ACC-2L 2ACC-1L 1ACC-2L 1ACC-1L OACC-2L OACC-1L
100 1.83E-04 7.70E-04 9.58E-03 1.17E-02 4.93E-02 2.21E-01
105 1.05E-02 1.27E-02 4.78E-02 7.39E-02 9.45E-02 2.54E-01
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(2 Conclusiones y Trabajos futuros

ETSI Minas y Energia

 Los arboles expandidos reducen los conservadurismos del APS clasico.

e Las 3 técnicas aplicadas a la interpretacion de los resultados de los Monte
Carlo

1. Distribucidon binomial con un intervalo de confianza (95%).

Ajuste a distribuciones de probabilidad (PDFs) e integracion por encima de los
criterios de aceptacion.

3. Integracion del producto de las PDFs en el interior del dominio de dafo.

permiten calcular la variacion de los margenes de seguridad en aumentos
de potencia y compararlo con los resultados clasicos del APS.

e Los resultados son similares con las 3 técnicas.

 Hay secuencias de éxito del APS clasico con una cierta probabilidad de
dano.

e Hay secuencias de dano del APS clasico con una cierta probabilidad de
éxito.

Catedra Juan Manuel Kindelan



Catedra Juan Manuel Kindelan

Muchas gracias por su atencion.
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