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1. Introduzione

In questo documento e riportata la sintesi delle attptitgrammatee svoltenella seconda
annualita dePT 20152017, progettd8.3.. ” S v Cdmpepepze Scientifiche nel Campo
della Sicurezza Nucleare e Collaborazione ai Programmi Internazionali per il Nucleare di IV
Generazionk , L iragett@ale B:“Sviluppo Competenze Scientifiche nel Campellal
Sicurezza Nucleate

Il lavoro punta arendere disponibili, in sinergia con il precedente PT 2204, seguenti
prodotti e attivita

- Analisi e verifiche di sicurezza (safety & security) e sostenibilita dei sistemi nucleari e
relativi cicli del combustibile.

- Attrezzature, prove sperimentatipdelli, programmi e strumenti di calcolo con modelli
validati per le verifiche di sicurezza (safety elgity) e disostenibilita del nucleare da
fissione.

Tutto cio al fine di contribuire ulteriormente allo sviluppgba¢é mantenimento delle competenze

e delle infrastrutture tecniche e scientifie neces s ar i e anglisi di sipurezzed eder e
degl i i mpi anti nucl ear.| attual i, con particoc
per verificare con competenza e indipendenza di giudiidiyello qualitativo e lo sviluppo

degli impianti nucleari di nuova generazione.

La forma di divulgazione piu concreta, immediata e diretta, gia consolidata nei precedenti PAR,
€ consi stit al9mapdorti teaiorielsistema di &arahzia Qualita ENEA in

cui sono raccolti i risultati delle ricerche condotte nei 12 mesi di riferimento, con inizio 1 ottobre
2016 e fine 30 settembre 2@1Da tali rapporti saranno infine tratti 16 rapporti tecnici RdS

La diffusione dell’”informazione scientifica
consorzio interuniver si taqurrappreséhfatR THMNET @i con |
Piacenza.

| ricercatori impegnati nella LP1 hanno prodotto memorie sfigme pubblicate su riviste
nazionali e internazionali. Sono stati organizzati seminparecipaziona convegni. Tutta la
documentazione tecnica prodotta in ambito PAR é di libera consultazione e ad essa si puo
accedere pde informazionitecnichedi detagliosugli specifici argomenti, qui trattati in modo

pit divulgativo,

2. Struttura Organizzativa della Linea Progettuale 1 , PAR2016

Nella secondaannualita del PTR 2018017 le attivita sonatateorganizzate sulla base dei
seguenti quattro obiettivi:

A. Metodi e Analisi per Verifiche di Sicurezza, Security e Sostenibilita

B.Safety Assessment .e Valutazioni d’" I mpatto
C. Validazioni Analitiche e Verifiche Sperimentali
D.Di ffusione dell I nformaz.ione e dei Conten
21/ AEAOOGEOT ! ¢ O- Aérificheedi Skeurlezzd BeEuditi e D A
31 OOAT EAEI EOQUO
L obi ett i v o treXaskdentracuitsane svilupgati semi e linee tematiche.
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2.1.1 Task A1: Mati Nucleari e Sicurezza Nocciolo
Questa task articolda su dugemi:
1T !'p8pd O$SAOE EDGOALDA DPADODIAOARS
1 ! p 8Medpdi @er Analisi di Sicurezza Nocciold

Il tema Al.1 é organizzato in tre linee tematiche:

1 Allago O AGUET T A A 6A1I EAAUEI R , EAOAOEA AE
T Alilbg! ©OCET OT AT AT 61 AAT T A 1 EAOA Q& Packddge OAUEIT
ANITAO
 Al.la] Mé3sa a punto di una metodologia per valutazione di sezioni d'urto per
1 8A7T Al EOE AAE d AOCET E AE OEAOOAUUA
Nella linea tematica Al.1a, ilrgppo*“Dati Nucleari di ENEA-Bologna ha svoltattivita
finalizzate alla validazione ddla libreria d i sezioni d urto BUGJ
principalmente ricorrendo al benchmark sperimentale di schermaggio neutimnegs,
inclus nella banca dati SINBAD.

Nella linea tematica Al.1lE st at a compl etata | ' atetlente i t a i
consist t a nel | ' aggi-package ANITAKEAF (abdick + librerié)esviluppato in
passato in ENEAB ol ogn a, i n grado di trattare Il " at

irraggiamento da neutroni con energie fino a 55 MeV. Questo sistama e st ensi one
package ANITA2000 rilasciato da ENEA e in libera distribuzione presso OINEADB
(NEA-1638) and ORNLRSICC (CCG693) che é in grado di trattare neutroni con energie fino

a 20 MeV. ANITAIEAF puo essere applicato per calcoli di attivagidinmateriali in impianti

quali IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility) e DONES (DEMO Oriented
Neutron Source) dove dall’interazione di de
neutroni con energie superiori a 20 MeV. Si epprato il package ANITAEAF (codice +

|l i brerie + manuale d’uso + e-dEADP per ldliberac al c o |
di stribuzione. Nel rapporto é& delgAFrfietuata anc h
tramite il confronto con misure spmentali di attivita specifica ottenute al Karlsruhe
Isochronous Cyclotron.

Nel Rapporto delldinea tematica A.1.1dn continuita con il lavoro svolto nella precedente
annualita e coerentemente con quanto pianificatog stait riportati i dettagli dée attivita
sperimentali condotte presso la facility NTOF del CERN di Ginevra, relative alle misure di
sezioni d" urto di cattura radiativa degl:i [
descrizione delle tecniche di misura adottate. La campagrangmtale, cui ha partecipato
personale ENEA, é stata condotta dal 16 giugno 2016 al 8 luglio 2016.

Il tema Al.2 é organizzato in due linee tematiche:

T ! p 8 cAAaljsi M@utronica con metodi Monte Carlo di impianti nucleari di tipo

PWRS
f Al.2bd, An@lisi neutronica con codici deterministici di impianti nucleari di tipo
PWRA
Il Rapporto delldinea Al.2at r att a del |l applicazione di tecn

produzione dei parametri di riduzione della varianza. La generazione automatica dequesti
effettuata per un gruppo di varie risposte nella medesima simulazi@maite il metodo DSA
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(Direct Statistical Approach) sia per un calcolo di sorgente fissa, che per un calcolo di
autovalore. La valutazione di risposte in posizioni lontane dalioloce effettuata mediante
| "approccio classico disaccoppiato e mediant
simulazione. Il calcolo disaccoppiato svolge una simulazione secondo due passi di calcolo: una
prima fase “ anal sogénteieunaseconda én cud di applicaviduzione della
varianza mediante DSA. Il calcolo unico applica invece la DSA durante il calcolo di autovalore
e ottiene direttamente le varie risposte assieme alla forma fondamentale del flusso nel sistema.
La mebdologia viene descritta per un esempio di reattore |déi+ , ottenenda valori di
danneggiamento dpa (displacement per atom) p
vessel, in quattro posizioni angolari del piano mediano della parte &tivitustra anche
diffusamente un benchmark di calcolo per configurazioni di schermaggio proposto dalla NEA
nell  archivio SINBAD: | " esper i e nARedica.sVarer i me n |
librerie di dati nucleari per il trasporto neutronico sooofontate, assieme a differenti sorgenti
di dati per quanto concerne il calcolo dosimetrico. Il metodo DSA € impiegato nella modalita
di sorgente fissa per i vari set di dati e i risultati forniscono un esito soddisfacente e in accordo
con | " esentald. o sperim

La linea tematica A.1.2b si differenzia dalla precedente in quantg asdwello
metodologicofa uso di codici di tipo deterministicGon il codice di nocciolo CRONOS2 sono
stati effettuati studi di cinetica tridimensionale, seneatroreazion relativi a transitori di
inserzione o di estrazione di barre di controllo nel nocdoktartup di un reattore PWR da
900 MWe Sono stati studiati i profili assiali di potenza al variare del tempo e della profondita
di inserzione delle barre, le diftuzioni radiali a varie quote della zona attiva del nocciolo,
nonché | " andamento temporale della potenza
scorporato qualitativamente da quello dei neutroni ritardati, in funzione della dinamica del
transtorio, ed & stato messo in evidenza il ruolo giocato dai neutroni ritardati nel rallentare
| " evoluzione temporale del flusso, e dungue

2.1.2 Task A2d, Elénenti per la sostenibilita del ciclo del combustibile
nucleare 6

La Task A2si é sviluppaa attorno a du¢éemi:

1 A2.1d Siddrezza intrinseca di elementi di combustibile irraggiat h
1 A2.2q Determinazione delle proprieta termofisiche del combustibile MOX con
approccio di tipo Molecular Dynamic®.

Iltema A2.1 in continuitacol * annual i tsiée cqneeertrate slilkzalidazéone dei
metodi proposti in ambito PAR2015. In particolare, sono stati fatti calcoli palléazione
del valore del rateo di dose gammar il FA D04 del reattorel e | | " uni ta 3 del l
americaa Turkey Point 3 per il quale sono disponibili dati misurati con cui operare un
confronto. Sono stati svolti calcoli di bruciamento, di decadimento, di sorgente gamma e di

trasporto fotonico al fine di valutare i profili di rateo di dose gammainada,diungo | ' as
verticale del FA che lungo | asse dell a di st

mol to buono ed i val or i cal col at i sono si mi
attivita di benchmark del gruppo Advanced Fuel Cygleenar i os del | OECD/ N
usati sono stati ORIGENRP ed MCNP.

ltemaA22ha i guardato uno studio preliminare re
di calcolo LAMMPS in grado di calcolare, con un approccio di tipo Molecular Dynamics, le
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propi et a termofisiche di combusti bil. nucl ear i
S i e incentrata sull’”installazione del codi c
all " ossido di Pl ut oni o e d naiisullacconadzibilgattarniica | i M C
del | " ossi do di Uranio sono in fase di svol gi

2.1.3 Task A3d, Cobtributo alla piattaforma IGD -TP e altre Iniziative
sulla gestione in sicurezza dei rifiuti radioattivi 6

La Task A3 si € sviluppata su due temi:

1 ! o 8@odtribGto alla piattaforma IGDTPG
! A3.2d Indagini radioecologiche relative alla localizzazione in sicurezza del
deposito nazionale

Le attivitatrattate nel tema A3.4i sono concentrate sematiche di vasto respiro, a cui si &
contribuito anche traite la partecipazione a gruppi di lavoro appartenenti alla piattaforma
tecnologica europeal mpl ement i ng GeTd olgn clad g yDGRTPwtsfadr m”
In particolare sono proseguiti gli studi defmine sorgente di C14 nei rifiuti radioattivm,
sinergia con il Progetto Europeo CAST (Catilod Sour ce Term), e | e ana
caratterizzazione dei rifiuti nucleari condizionati, in sinergia con il Progetto Europeo CHANCE
(Characterization of conditioned nuclear waste for its safe difjpos

Le attivita trattate nel tema A3sbno nuovamente focalizzate sutbaalizzazione del sito
per il deposito nazionale per i rifiuti radioattiin particolare sugli aspetti relativialismicita.

La Guida Tecnica ® introduce dei criteri di esclime legati essenzialmente al picco di
accelerazione.Sono infatti da escludere le aree a sismicita elevata, cioé quelle aree
contrassegnate da un valore previsto di picco di accelerazione (PGA) al sulgittatgper un
tempo di ritorno d2475 anni, pa o superiore a 0.25 g. Questi criteri di esclusione risultano

mol t o conservati vi se confrontat:i con [ I i
localizzazione di impianti nucleari di potenza, che ammettono una PGA massima di 0.3 g.
Tuttavia,laonservativita della Guida Tecnica 29 pu

numero di fenomeni sismici che hanno interessato varie zone del nostrofPsiaga.svolta
una ricerca bibliografica atta ad individuare i casi studio internazionairpili alla situazione
italiang con particolare riferimento al contesto geologico, idrogeologico e geomorfalogico

214 $1 AOi AT OAUETTA DPOI AT OOA TAI16AI AEOI
Al termine dellasecondaannualitaverrannoemessi i seguentieliverable, sulla basdei
Rapporti Tecnici dettagliati, emessi in garanzia di qualita

- RdS/2086/115 “Dati Nucleari per la Sicurezza ReattorePAR 2016: attivita di
validaziondibrerie e codepackage ANITA .

- RdS/20b/116. “Dati Nucleari per la Sicurezza ReattorePAR 2016 tecniche e
campagna sperimentglee r nuove valutazioni dell e sez
degli isotopi dispari del Gadolinio.

- RdS/20B/117: “Metodi per Analisi di Sicurezza NoccioloPAR 2016 .

- RdS/2086/118 “Elementi per la sostenibilita dekclo del combustibile nuclearePAR
2016 .
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- RdS/205/119 “Contributo #a piattaforma IGBTP — PAR 2016.

- RdS/208B/120 Indagini radioecologiche relative alla localizzazione in sicurezza del
deposito nazionalkP AR 20167 .

- -

2.2 Obiettivo " d O3JNABRNOAWOT AT O A 6A1 OOAUEIT T E Ad
L’ obi Bd drticolasu tre task:

1 Bp (ﬁic@ezza delle centrali nucleari prossime al territorio nazionalé h
1 B2d, Valdtazioni di rischio e scenari incidental
1 B3d, Stali in gppoggio alla Emergency Preparedness

2.2.1 Task Bp dSicGrezza delle centrali nucleari prossime al territorio
nazionale 6

Nella task Blé stato sviluppato itema B1.1: Ahal i si del probl ema
generatori di vapori recentemente riscontrato in otto centrali nucleari frortalieage
Rapporto dettaglia e documenta quanto noto relativamente al problema di segregazione
maggiore di carbonio riscontrato negli acciai dei fondi di diversi generatori di vapore di reattori
PWR francesisei dei quali a meno di 200 km di distanza dal confimeionale Il problema
consistein un tenore di carboninegli acciaisuperiore a quello consentito dalle normative di
sicurezza. Il tenore misurato € tale infatti da far innalzare la temperatura di transizione
fragile/duttile perquesti materialiNel Ragporto viene presentata la struttura dei generatori di
vapore, il modo di costruire i fondi, le modalita di formaziatedle macrosegregazioni di

carboni o, Il i mpatto che queste hanno sull a 1
misura adottati pevalutare i tenorstessidi carbonio, le conseguenze operative imposte sugli
i mpi ant. i per garantirne |’ operativita in sic

2.2.2 Task B2q, Vdlutazioni di rischio e scenari incidentali 6
Nella task B2 sono stasiviluppati dugemi:

 B2.1d, Andlisi delle salvaguardie di sicurezza per la gestione degli incidenti
severi nei reattori nucleario h
{ B2.2d, Caleolo Integrale di Scenari Incidentadi

L’ obi e temaB2.destataguello di valutare le performance in termini di disponibilita
e di affidabilita delle salvaguardie atte a ridurre i rischi di incidenti severi, quali, ad esempio,
strategia di irvessel melt retention (IVMR), accumulatori, scambiatori di calore, sistemi di
condensazione, sistemi di filtered containment venting, ecc., utilizzando sia i metodi tipici
del | * an alHalkire MdddM&nd Effect Analygiche tecniche di FTA (Fault Tree
Analysis). In particolare il Rapporto si concentra su due salvaguardsteihsPCCS (Passive
Containment Cooling System) implematatin alcuni design innovativi dBWR (quale lo
SBWR), e la strategia IVMR con riferimento ad un nuovo concetto dicaicherfatto dibatch
di pebbleceramici multistrato.

Nel tema B2.2 vengono affrontati alcuni transitori incidentali non mitigati per reattori LWR;
in particolare vengono analizzati con il codice di calcolo MELCOR gli scen&mdil Break
LOCA (SBLOCA) e di Loss of FeedWater (LFWper un reattore PWR da 900We e di
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Station BlackOu t ( SBO) per un reattor e BW&ichisli mi | e
risultat:i ottenut.i per l i mpianto BWR sono
di sponi bili, derivant. pr opr jiparathetrl di inputohe i d e nt
caratterizzano i fenomeni di degradazione del nocciolo sono stati revisionati secondo il corrente

st at o ,@& audmkrosa miglierie sono state introdotte rispetto a quanto fatto ed ottenuto
nella precedente annualita’ a dcactra calcoli e valori misurati € buono.

2.2.3 Task B3d, Studli in Appoggio alla Emergency Preparedness 0

Nella task B3 sono stati sviluppati due temi:

1 B3.1¢, Andlisi dei modelli validi per lo studio dei processi di deposizione secca e
sui dati meteo previsiolA1 E AAT6l 8 %# - 7 &

1 B3.2d, Andlisi statistica delle conseguenze sul territorio nazionale di un
ipotetico incidente alla centrale nucleare slovena di Krsk

Nel tema B3.% stato studiato e proposto un modello per il calcolo della deposizione secca
basats ul | " anal ogi a dell e resistenze elettriche
modellizzati i processi di impatto inerziale ed i fenomeni di turbolenza del vento. Cio consente
di considerare la variazione dei parametri di deposizione séocariare delle condizioni

met eorol ogiche e della dimensione dell e part
relativa allo studio dei dati meteorRangegi ci
Weather Forecasts (ECMWF) allo goodi un loro futuro utilizzo nei codici di trasporto

atmosferico, in particolare nel codice CALMESTproseguitdlat t i vi ta di sel ezi
e validazione dei model | i piu adatt. a l cal

nuclearenel territorio nazionale.

L’ at tvoltaper Bitema B3.2,per questa prima annualita consisitai n  un’ anal i
dettagliata delle conseguenze sull > ltalia di
slovenadiKrskp che dista circa 130 km in linea d’ a

condotta utilizzando sia la metodologia statistica basata sul codice di dispersione atmosferica
euleriano IdX di IRSN, sia ricorrendo al codice semplificato erasting RASCAL di US

NRC. | calcoli con IdX sono stati fatti per tre diversi valori del Termine Sorgente semplificato,
consistente in solo 137Cs, valutando la deposizione al suolo di tale isotopb.cédice
RASCAL e stato calcolato un Termine Sorgente realefobse confrontabile con quello
adottato da ISPRA per il Piano Nazionale di Risposta alle Emergenze Radiologiche, approntato
per la Protezione Civile, al fine di confrontare i risultati in termini di dose alla popolazione. II
confronto € molto buono. Ricamdo sempre al codice RASCAL é stata poi proposta ed
implementata una metodologia di allerta previsionale per la zona di Trieste che, essendo quella
territorialmente piu prossima a Krsko, necessita di un preallarme adegjfintodi proteggere

la popolamne. La metodologia si appoggia alla rete europee di centraline di misura del rateo
di dose gamma in aria EURDEP. In tutti i cass@o adottati i valori di riferimento riportati

nel Manuale CEVADper la valutazione delle conseguenze radiologiche, yadori di soglia,

e per i fattori di conversione tra concentrazioni integrate in aria di radionuclidi e dose

224 $1 AOI A1 OAUET T A Dol AT 6OA 1TA116A1 AEODI

Al termine dellasecondannualitasarannaemessi i seguenti rapporti tecnici dettagliati:
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- RdS/20B/121 Indagine sulla sicurezza delle centrali frontaliere distanti meno di 200
km dal territorio nazional e: anal i si del
riscontrato in alcuni impianti frontaliéri.

- RdS/20B/122 “Assessment of theafeguards to cope with the consequences of severe
accidents in nuclear power plahts

- RdS/2056/123 “ A rdiatdansi®n non mitigati: erditadi refrigeranteda piccola
rotturain PNVR, perditad’ a c di alimento @l GV in PNR e SBOin BWR ”

- RdS/20B/124 Aralisi statistica delle conseguenze sul territorio nazionale di un
ipotetico incidente alla centrale nucleare slovena di Krsko

- RdS/20B/125 Aralisi dei modelli \alidi per lo studio dei processidi deposizione
seccae sui dati meteoprevisionalide |IECMWF' .

2.3 Obiettivo Cd, Vafidazioni Analitiche e Verifiche Sperimentali 6
L’ o b i @d articolasuuetask:

C1d, SirBulazioni Integrali di Sistema e Sperimentazione presso gli Impianti SIET
# ¢ dyalutazione e sperimentazione di componenti esistemi passivi per il
miglioramento della sicurezza nei reattori futurio

= =4

2.3.1 Task Cp dSimDlazioni Integrali di Sistema e Sperimentazione
presso gli Impianti SIET 6

Nella task CZ statosviluppato iltemaC1.1: Vdlidazione e verifica di codici TH e relativi
modelli per studi e valutazionidisicurezzh * at t i vi ta di ricerca €& st
coll aborazione <con il DEI'M dell’” Universita
annualita, ENEA ha ulteriormente testato le capacita del modello @RBsviluppato nelle
precedenti annualita del PAR, di descrivere il comportamento dell'impianto sperimentale SPES
2 di SIET. Il modello CATHARE e stato utilizzato per la simulazione di un transitorio
incidentale del tipo LOCA originato daunarotturadilsul | a col d | eg B2 ( CI
l'ine ed il vessel. Il risultati dell " anal i si
mostratocome il modello CATHARE sia in grado di effettuare una buona descrizione del
comportamento della faciit dal punto di vista qualitativo, consentendo di descrivere
abbastanza bene i dat i sperimental. nlel I a f
risultati ottenuti nelle precedenti annualita del PAR hanno messo in luce la necessita di
approfondireulteriormente alcune delle fenomenologie tipiche del comportamento dei sistemi
di emergenza a sicurezza passiva di cui sono dotati alcuni impianti nucleari. In partst@are,
evidenziata la necessitaglit udi ar e | > af f i da b ipdrliosnaltindestodels i st e
calore residuo di decadimento. A tale scopé sviluppatal modello TRACE della facility
PERSEO destataa capacita di tale codice nella descrizione dei fenomeni di condensazione
sulla base del confronto tra i dati sperimentali a disposizione e i risultati delle simulazioni
TRACE. Inoltre, sulla base degli spunti forniti dagli sviluppatori del codice dutantau | t i mo
CATHARE Us e sosd staté appdstateigliorie al modello CATHARE di SPES2: |l
remesh del 3D utilizzato per descrivere il comportamento del downeomear | ar e del | 7 i n
SPES2.
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2.3.2 Task C2d Valdtazione e sperimentazione di componenti e
sistemi passivi per il miglioramento della sicurezza nei reattori
futuri 6

La Task CXi é sviluppaasutre temi:

 C21d, Sviluppo e validazione di una metodologia progettuale per sistemi di
rimozione e trasporto della potenza termic@® h

C22d, Validazione dei nodelli RELAPS5 dello scambiatore di calore HEREZH,
C2.3},Préyettazione, realizzazione ed interpretazione di prove sperimentali per
la simulazione del comportamento di un sistema passivo con scambiatore a
baionetta per la rimozione del calore ddecadimentad 8

T
T

Per I tema C2.konostate condotte due campagne sperimentali per la caratterizzazione della
circolazione naturale nel circuigimulante ursistema passivo per la rimozione del calore di
decadimento in condizioni monofase e bifase, amthpgesenza di incondensabili. A seguito
della prima campagna il layout di dettircuito € stato modificato per evitare eccessive
oscillazioni di temperaturd.a simulazione postest con il codice termoidraulico di sistema
RELAP5-3D, gia utilizzato per calcoli di pretest, ha prodotto buoni risultati, guando, anche
se in modo semplificato, si & tenuto conto degli effetti tridimensionali nella valutazione delle
dispersioni termiche lungo il circuito. Il modello RELAB5D del | " i mpi anto co
stao utilizzato per uno studio relativo alla verifica delle leggi di scala per sistemi che operano
in circolazione naturale. Per questo studio
realizzato presso il Politecnico di Torino e si e simulatémpianto simile in scala maggiore
(scaling up). Per una prima analisi preliminare e stata applicata una metodologia power to

vol ume. I risultat:i ottenuti presentano un |
transitori, tuttavia i valori ottenutisultanoancoranon del tutto soddisfacenti e ulteriori studi
e analisi sono necessarie per quanto riguard

Per quanto riguarda il tema C2i8, questa seconda annualita, i dati prodotti in circuito
chiuso presso lafacility HER®@ s ono st ati | “~toegsgte tctoon di’ aaunsailliis
termoidraulico di sistema RELAPS5, sfruttando anche i risultati delle analisi dalla campagna
sperimentale di caratterizzazione del componente che ha periaessssa a punto del modello
dell a sezione di prova. I n particol are, |l * o
codice e delle opzioni di modellizzazione adottate per la simulazione del loop in circolazione
naturale (scambio termico in piea, portata, etc.), al variare del grado di riempimento del
circuito e del l' i vel l o di potenza fornita a
l > utilizzo di ent r amiRie stata effattuata utibzzabda unomodeliot a d
adiabatico del loop sperimentale. In tale modello si € imposta nella sezione di prova il valore
della potenza sottratta in piscina ricavato da bilanci temici. Il modello ha fornito risultati ancora
non sufficienti ad una corretta simulazione delle fenomemBgdenziate nei diversi test, con
ampie differenze sulla stima delle pressioni di saturazione e portate generalmente sovrastimate.

Gli stessi dati sperimentali sembrano essere affetti da elevati gradi incertezza dovuti ai lunghi
tempi di regimazionecihi est i dal |l i mpianto e da probl er
sperimentale come un probabile rilassamento del serraggio dei riscaldatori elettrici, individuato
nei nuovi test sperimentali condotti nella presente annualita, che porterebbe a umadiiitassa
della reale potenza fornita al sistema. In parallelo si & proceduto con un approfondimento
del |l "attivita modellistica su reattor.i SMR o
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nella quale si e voluto confrontare il comportamento di due gordzioni con diversi
generator.i di vapore, una con tubi elicoidal
un SMR integrato (Flexblue© di DCNS) in funzionamento passivo durante uno scenario
incidentale di Station Blackut (SBO). | risultat hanno rivelato che, per entrambe le
configurazioni, il guasto di un modulo del generatore di vapore in concomitanza con lo SBO

puo rappresentare un problema critico al fine di garantire il raffreddamento delle barre di
combustibile. In entrambi i casilivello collassato di acqua puo scendere al di sotto della zona
attiva. Inoltre, la pressione primaria diminuisce fino al valore atmosferico aumentando la
produzione di vapore, in particolare per i tubi a baionetta.

Nel tema C2.3ENEA ha commissionatoSET una serie di test, da effettuare sulla facility
IETI nella sezione di prova HER®, in configurazione a circuito apert8i tratta ddh
ripetizione di alcuni test eseguiti nel corso del PAR2014, che mostravano comportamento
oscillatorio, per problemtiche riconducibili a un limitato volume di espansione nella regione
di scarico a valle del component e. L obbiett
ripeta a fronte di modi fiche apportatama al |l i
precedente configurazione circuitale. Una seconda fase di test ripetuti & stata dedicata alle prove
su coppia di tubi per la verifica delle oscillazioni di dana parallelo (Density Wave
Oscillation, DWO), ed alla replica di alcuni test a singaloo ripetuti a doppio tub&a nuova
configurazione circuitale ha ridotto notevolmente le oscillazioni di pressione legate al limitato
volume di scarico, pur evidenziando problematiche legate alla regolazione della pressione,
dovute ai lunghi tempi di nmsta della valvola di scarico utilizzata. In tutti i test, le oscillazioni
legate alla temperatura sono molto limitate, a causa del minore surriscaldamento del fluido in
uscita, dovuto al danneggiamento di alcune resistenze scaldanti, e/o alla limitazione
autoi mposta sul valore delle temperature d
Oscillazioni “apparenti ", di piccola ampiezz
del 2014, sono state rilevate, e sono probabilmente dovute alla fhaduda dello scambio
termico nei tubi a baionetta. Per contro i fenomeni oscillatori nei test a due tubi a livello degli
orifizi sono ben riprodotti.

233 $1 AOi AT OAUETT A DPOI AT OOA TAI16AI AEOI
Al termine dellasecondannualita arannocemessi i seguenti rapporti tecnici dettagliati:

- RdS/20B/126 Approfondimento delle problematiche di simulazione dei test integrali
SPES2 e PERSEO con i codici CATHARE e TRACE

- RdS/208B/127 Sviluppo e validazione di una metodologia progettuale persisli
rimozione e trasporto della potenza termica: Realizzazione di una matrice sperimentale
ed analisi con il RELAPS3D delle leggi di scala

- RdS/2056/128 Vdlidazione del modello RELAPS di un sistema DHR in circolazione
naturale tramite analisi dogttest ed analisi del comportamento di tale sistema in SMR
di tipo PWR .

- RdS/20B/129 Ripetizione di prove di scambio termico su generatori di vapore a tubi
a baionetta della facility Her®" .
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2.4 Obiettivo Dd, Diffusione dell’informazioneo

Al termine dellssecondannualita, la descrizione delle attivita svolte e riportatpresente
Altra parte rilevante, oltre alla produzione del lavoro di ricerca e di valutazione, descritto nei
capitoli precedenti, € stata quella della organizzaziqragtecipazione a convegni, congressi e
conferenze da parte del personale coinvolto nefladProgettualel.

L ENEA, come gi-d4,pfeart tlo antetlsi afhpedaiiravedeiet a
alla diffusione del | embatttoi vdietld ’dAic croirder aa sPy
MISE, linea progettuale LP1

In particolare possono essere citate 4 mattivita di divulgazione a livello nazionale od
internazionale:

1) Workshop nazionale su Nuclear Emergency Preparedness and Response;

2)Generh Assembly dell’” European Technical Saf e
3) Partecipazione all’” ETSON Award di Pari gi
4) Workshop nazionale di diffusione dei risultatienuti in ambito LP1.

I Workshop nazionale su Nuclear Emergency Preparedness apdrRes stato organizzato

presso il Centro Ricerche ENEA di Bologn28 settembre 2017. Tale Workshop ha visto la
partecipazione dei principali stakeholder nazionali di questa tematica; oltre ad ENEA, ISPRA,

|l a Protezione Civil e jssioee Eurbpdan $oncainteRié&ni cicca 401 a C
partecipanti tra cui rappresentanti locali e nazionali del Corpo dei Vigili del Fuoco, della
Prefettura di Bologna e di altri Dipartimenti ENEé&he hanno animato la discussione sui vari

temi trattati, secondo kecaletta della Agenda riportata piu sotto.

ENEA ha poi ospitato, nella sua sede di Frascati, la General Assgmblyl * Eur opean Te
Safety Organizations Network (ETSQOMei giorni 26 e 27 giugno 2017. A tale riunione, cui
hanno partecipato i rap@entanti di tutte le organizzazioni internazionali che aderiscono a tale
Network, ENEA ha potuto presentare alcuni dei principali risultati teesgentifici ottenuti

grazie alla Linea LP1 dell’” Accordo di Progr a
Sempre in ambito ETSON, ENEA ha paipatoil 6 e 7 novembre 201d@1 | " annual e ET
Award, finalizzato alla selezione ed alla premiazione dei migliori lavori teeummtifici
prodott. da giovani ricercator.i (under 35)
presentato dal |l ' | ng relatvadle attidtidella liGea tereatida A1.26,a mp r i
e stato selezionato tra i cinque finalisti e
di Parigi, nell’”ambito dei | avori del <congre
Infine, il 29 settembre 2017, ENEA ha organizzgtd esso | > Aul a Magna d

Ingegneria di Bologna il Workshop nazionale finale per la diffusione dei risultati ottenuti in
ambito LP1. Oltre al personale ENEA e delle Universita del Consorzio CIRTEN coinvolto nelle
attivita LP1, hanno partecipasnche rappresentanti di SIET SpA e di UNIBO, oltre ad un
discreto numero di studenti del Corso di Laurea in Ingegneria Energetica del medesimo ateneo.
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2 e 0 — i | i 8 ;
Un momento di discussione durante il Workshop Nazionale su Nuclear Emergency
Preparedness and Respeuis Bologna.

nzione |

ione della dott.ssa Scarpato di ISPRA al Workshop Nazionale su Nuclear
Emergency Preparedness and Response di Bologna.
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Agenzia nazionale per le nuove tecnologie,

I'energia e lo sviluppo economico sostenibile

Workshop su Nuclear Emergency Preparedness and
Response

28 settembre 2017

Centro Ricerche ENEA Bologna

via Martiri di Monte Sole 4

Bologna

Aula Magna
09.30¢ Saluti di Benvenuto ed Introduzione ai Lavori
09.45
(1)(9)11? Valutazione rapida del Termine Sorgente: il caso di Fukus
10.15¢ Introduzione ai metodi statistici per lo studio comparato de
10.45 conseguenze
10.45¢
1115 Coffee Break
ﬁigc Applicazione dei metodi statistici: il caso dr
11.45¢ Presupposti tecnici del piano nazionale e il sistema di
12.15 supporto alla gestione dell'emergenza
12.15¢ Emergenze transfrontaliere: la problematica del
12.45 coordinamento della risposta di emergenza
12.45¢
14.00 Pranzo offerto da ENEA
14.00¢ .
14.30 Attivita EURDEP ed ECURIE
Eggc Calcoli per la valutazione del rischio radiologico in Europa
15.00¢

15.30 Coffee Break

P. Meloni
ENEA

F. Rocchi
ENEA
A.Guglielmelli
ENEA

A. Guglielmelli

ENEA

P. ZeppaS. Scarpato
ISPRA

P. Zeppa, S. Scarpato
ISPRA

M. De Cort, M.
HernandezM.
Sangiorgi
JRC

M. De Cort, M.
Hernandez, M.
Sangiorgi
JRC
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15.30¢ Il Piano Nazionale delle Misure Protettive contro le R. Pizzi, S. Franzero

16.00 Emergenzdradiologiche Protezione Civile

16.00c  Misure radiometriche e valutazioni di dose in situazioni G. lurlaro, I. Vilardi

16.30 emergenziali ENEA

16.30¢ . , . P. Meloni

16.45 Conclusione dei Lavori ENEA

Agenda del Workshop NazionaleNuclear Emergency Preparedness and Response di Bologna.

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie,
I'energia e lo sviluppo economico sostenibile

Workshop di Diffusione dei Risultati del Piano Annuale di
Realizzazione 2016 dell’Accordo di Programma MISE-
ENEA

Progetto B.3.1
Linea Progettuale 1

SVILUPPO COMPETENZE SCIENTIFICHE NEL CAMPO DELLA
SICUREZZA NUCLEARE

AGENDA
29 settembre 2017

Facolta di Ingegneria Universita degli Studi di Bologna
Aula Magna
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09.30¢ 09.40 | Saluti e Presentazione del Workshop A. Peretto
09:40c0950 | LY G NR RdzZl A2y S | ff Q! OO2 NRProgditiale | F. De Rosa
LP1
09:50¢ 1000 | L y i NP RdZDbledtiv6 & | £ £ Q F. Rocchi
10:00 ¢ 10:30 | Dati nucleari per la sicurezza dei reattori D. Castelluccio
10:30 ¢ 11:00 | Analisi neutronica statistica per la sicurezza dei reattori P. Console Camprini
11:00 ¢ 11:30 | Analisi neutronica deterministica per la sicurezza dei reattori R. Pergreffi
11:30¢12:00 [ ! GGAGAGE y Sttt QF YOAB2 RSt LI A Rizzo
12:00 ¢ 13:00 Pausa Pranzo
13:00¢13:15 | L Y (i NP R dDbledtipS | £ £ Q P. Meloni

13:15¢ 13:45 | Validazione e verifica di codici di termoidraulica per la sicur¢ C. Lombardo
nucleare

13:45 ¢ 14:15 | Validazione numerica di sistemi DHR in circolazione naturale M. Polidori

14:15 ¢ 14:45 | Prove sperimentali per lo studio di sistemi passivi di rimozidele C. Congiu
calore

14:45 ¢ 15:15 | Metodologie di progettazione di sistemi per la rimozione del calg A. Bersano

15:15¢ 15:45 Coffee Break

15:45¢ 1600 | L y (i NP R dDblegiy6B | £ f Q F. De Rosa
16:00¢ 16:30 | Analisi di rischio L. Burgazzi
16:30¢ 17:00 | Analisi di incidenti severi F. Mascari
17:00¢ 17:30 | Modelli per la dispersione atmosferica M. R. Giardina

17:30¢ 18:00 | Valutazioni per preparazione e gestione delle emergenze nucleg A. Guglielmelli

18:00 Chiusura dei Lavori P. Meloni

Agenda deWorkshop di Diffusione dei Risultati del Piano Annuale di Realizzazione 2016
del |l " Accor do diENBALRLIgr amma MI SE
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3. Pubblicazioni esterne prodotte come risultato delle attivita svolte
nel PAR2016

Si ri port a pubblieazienn emessedderbnteei 12 mesi del PAR2MItre
pubblicazioni sono state presentate a livello nazionale e internazionale, ma vemsesse
come pubblicazionsuccessivamente alla chiusura di questa prima annugdita.nostra cura
riportarle rella annualita successiva.

-C. Lombardo, P. Mel oni , M. Pol i do+Hydraulic Dev el
Model of the SPER f aci |l ity with the French System C
NUTHOS11: The 11th International Topical Meetinglduclear Reactor Thermal Hydraulics,

Operation and Safety, Gyeongju (Korea), Octob&B92016.

-S. D’ Ami co, C. Lombardo, | . Mo s c at -gcale M. Po
i ntegrated test in PERSEO f aci bfi35rdyfWTyHeal si ng
Transfer Conference Ancona (Italy), JuneZ&; 2017.

- M. Polidori, P. Meloni, C. Lombardo, G. Bandini, M.E. Ricotti, A. Achilli, O. De Pace, D.

Bal estri, G. Cattadori, “ Nat urBayonetCTubexTedt at i or
Section” I n Proceedings of | AEA I nternation
Installation Safety: Safety Demonstration of Advanced Water Cooled Nuclear Power Plants,
IAEA Headquarters, Vienna (Austria;% June 2017.

- A. Bersano, M. De Salve,,C Ber t ani |, N . Fal cone, B. Panel |
a Passive Decay Heat Removal System for Adv:
25th International Conference on Nuclear Engineering, Shanghai (China)—8uBCA.7. pp.

1-10.

- C. Bertani, N. Falcone, A. Bersano, M. Caramello, T. Matsushita, M. De Salve, B. Panella,
“Veri fi cat i-ZDrcode ih nakifllcikciabion loop as function of the initial water

i nventory?”, I n: Proceedings of 3aytline2®BT Heat
2017

- M. Pescarini, F. Mascari, D. Mostacci, F. De Rosa, C. Lombardo, F. Giannetti, Analysis of
unmitigated large break loss of coolant accidents using MELCOR 856telJIT Heat Transfer
Conference, Ancona, Italy, June-28, 2017

- M. Frisoni, "ANITA-IEAF activation code packageupdating of the decay and cross section
data libraries and validation on the experimental data from the Karlsruhe Isochronous
Cyclotron", EPJ Web of Conferences 153, 07002 (2017), DOI: 10.1051/epjconfa30I0D2
ICRS13 & RPSD2016

- G. Firpo, C. M. Viberti, A. Ferrari, MFrisoni, "Residual activity evaluation: a benchmark
between ANITA, FISPACT, FLUKA and PHITS codes", EPJ Web of Conferences 153, 02006
(2017), DOI: 10.1051/epjconf/201715302006

ICRS13& RPSD2016
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- M. Pescarini, R. Orsi, M. Frisoni, Production and testing of the EBBWKgna
VITJEFF32.BOLIB (JEFF3.2) multigroup (199 n +42 gamma) cross section library in
AMPX format for nuclear fission application$3th International Conference étadiation
Shielding (ICRS13) & 19th Topical Meeting of the Radiation Protection & Shielding Division
of the American Nuclear Societ2016 (RPSE2016), Paris, & October, 2016

- M. Giardina, P. Buffa, A. Cervone, F. De Rosa, C. Lombardo, M. Casamiyaleposition
models for radionuclides dispersed in air: a new approach for ilepogelocity evaluation
scheme35th UIT Heat Transfer Conferenéacona, Italy June 2628, 2017

- A. Rizzo, C. Bucur,J. Comte,K. Kallostrom Final Report on th&stimation of the Source
Term and Speciation (D4.5). Carbtd Source Term (CAST) Project, N° 604779, CAST
D4.5 2017.

-R. Lo Frano, D. Aquar o, D. Del Serr a, and A
head in case of corium relocation: idénti c at i on of | oads and fail
SMIRT-24 -Division V; BEXCO, Busan, KoreaAugust 2025, 2017

- R. Calabrese, D. Staicu, A. Schubert, P. Van Uffel@M/ANSURANUS Modelling of MOX

Fuel for Fast Reactors: Oxygen Redistribution andeffect on Fuel Thermal Conductivity
26th International Conference Nuclear Energy for New Europe (NENE2017), September 11
14,2017, Bled, Slovenia.

- F. Rocchi, A. Guglielmellievaluation of the radiological impact on the Italian territory of a
severe nuclear accident at Kr Sk26thMtierRatidnal me an
Conference Nuclear Energy for New Europe (NENE2017), Septembg4,2017, Bled,

Slovenia.

4. Conclusioni

Le attivita condotte dai ricercatori ENEA nella LP1 hanno permesso di partecipare e sviluppare
attivita a livello internazionale, mirate alla sicurezza (safety e security) degli impianti nucleari
e delle installazioni sensibili del settore.

Sul a base di guanto riportato, |l " ENEA manti e
patrimonio di conoscenze scientifiche nella ricerca e sviluppo per quanto riguarda la fissione
nucleare ed é coinvolta, a livello internazionale, in progetti dig&sulla sicurezza operativa

dei reattori attuali e di prossima generazione, in particolare di quelli di piccola e media taglia

( SMR) . L ENEA, i nol tre, partecipa ai progr
del | Agenzia I nternamioaal eApAe)y ¢ Herel Agerh
Nucl eare dell’” OCSE (NEA) ed e membro dell ™ A
operazione (NUGENIA). Da novembre 2016 ENEA €& anche membro effettivo

del | " associazione Eur opeNetworK(ETSOMi cal Safety

Le attivita di R&D nei suddetti settori ed organisimtiernazionalied i risultati scientifici nel
campo della sicurezza nucleacensentiranno ulteriori sinergie a livello europeo che a loro
volta consentiranno d8NEA di svolgere appiemi compiti istituzionali affidatigli



