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Resumen — En el conjunto de estudios del estado del nicleo del reactor que deben realizarse
para asegurar la seguridad e integridad del mismo a lo largo de un ciclo de operacion, debe prestarse
especial atencién a los fenébmenos producidos por la insercion de reactividades como, por ejemplo,
los debidos a los movimientos de los grupos de barras de control, los cuales suelen estar predefinidos
por el proveedor de la tecnologia en las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento.

El presente trabajo realiza un estudio acerca de en qué medida la eleccién de un determinado criterio
para el movimiento y seleccién de los grupos de barras de control puede provocar una determinada
insercion de reactividad. De esta forma, se ha realizado un andlisis sensibilidad de la reactividad
provocada por la extraccion o insercion de un determinado grupo de barras de control y su influencia
en el estado del nucleo del reactor e incluso en su posible evolucién en un transitorio.

El estudio de los diferentes casos contemplados se ha realizado mediante el uso del cédigo acoplado
termohidraulico-neutrénico TRACE v5.0 patch 3/PARCS v3.0, siendo el modelo escogido
representativo de los datos de planta que podriamos encontrar en un reactor comercial PWR.

1. INTRODUCCION.

El presente trabajo pretende profundizar en la comprension de la secuencia de introduccion
de barras de control indicada por las directrices del fabricante para una central nuclear espafiola para
el caso en que se requiera reducir la potencia, como sucede, por ejemplo, en el caso de un transitorio
debido al funcionamiento inadecuado de una de las bombas de refrigeracién del primario (PUMA,
pump malfunction).

Para la comprobacién de dicha secuencia, se parte de un transitorio por disparo de una de las
bombas del primario, que se desencadena cuando la velocidad de la bomba se reduce por debajo del
94% de su velocidad nominal [1], llegando a producirse la inversién del flujo del caudal que la
atraviesa. Tras la deteccion de dicho evento, se producira la entrada secuenciada y preestablecida
de diferentes bancos de control de tal forma que se realizara una limitacion de carga con tal de suplir
la reduccién de extraccion de calor que provoca el fallo de dicha bomba, y de esta forma, que no se
produzca el disparo del reactor.
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2. CONSTRUCCION DEL MODELO

Partiendo de un modelo original de vasija de reactor, utilizado con anterioridad para el estudio
de un test de caida de barra de control en un reactor nuclear [2][3], se procede a una remodelacion
de la misma para ajustarla a las medidas reales proporcionadas por la planta, con lo que se pretende
disponer de un modelo mas realista y que permita reproducir con mayor nivel de detalle transitorios
gue sucedan en la vasija del reactor.

Dicho modelo hace uso de las capacidades que proporciona el uso del cédigo acoplado
termohidraulico-neutrénico TRACE v5.0 patch 3/PARCS v3.0. De esta forma, la parte termohidraulica,
cuyo nivel de detalle pretende que sea lo mas realista posible, se encuentra modelada mediante la
utilizacién de dos vasijas, una cilindrica que representara tanto el downcomer como el bypass, y otra
cartesiana cuyo cometido serda la representacion de los elementos combustibles.

2.2. Modelo termohidréaulico.

En la restructuracion del modelo termohidraulico se realizara una redistribucion de los sectores
radiales de la vasija, asi como un aumento de la longitud en direccién axial de tal forma que sus
dimensiones sean mas realistas. Debido a este incremento, se realiza una ampliacion del nimero de
sectores axiales y se reduce su longitud para dotar al modelo de una mayor estabilidad numérica. De
esta forma, el modelo pasa a tener 47 niveles axiales. Dicho modelo se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo termohidraulico.

El primer paso a realizar consistira en restablecer los nuevos valores para los factores de
pérdidas locales (k-fact) con la finalidad de que el caudal circulante por el bypass se encuentre
equilibrado. Dicho proceso se realizar4 de forma iterativa, de tal forma que el resultado final sea
analogo al modelo original en el que se basa y el perfil de caudales tenga una distribucién uniforme
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en su desplazamiento axial cuando atraviesa el nucleo del reactor, realizando dicho ajusta tanto a
nivel axial como radial. El resultado de este proceso se muestra en la figura 2.

Caudal masico en los tres sectores acimutales
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Figura 2.- Caudal en direccién axial através del By-pass.

De la misma manera, se ha implementado en el c6digo TRACE una logica de control, para dicho
modelo de reactor PWR-KWU, con blogues de control y sefiales de variables que permitira realizar el
seguimiento de los parametros que determinan los criterios de disparo del reactor, de forma que pueda
ser utilizado como activador de las secuencias de disparo del sistema de reduccién y control de la
potencia del reactor, en caso de que se den dichas condiciones. Para dicho modelo légico, se utilizara
la sefal PKF (potencia térmica corregida del reactor por flujo neutrénico) y PKG (potencia térmica
corregida del reactor basada en criterio de potencia deslizante). Para dicho disparo, se establece el
siguiente criterio:

e La sefial PKF genera los dos criterios de RESA (Reactor Protection System Actuation) de
disparo del reactor por limites fijos [1], en el caso que la potencia se exceda de un 108% o de
un 60% si la velocidad de una de las bombas es inferior al 65 %.

e EI PKG tiene en cuenta el criterio de la potencia deslizante, mediante el valor del 2° maximo
de las potencias calculadas.

2.2. Modelo neutrdénico.

El modelo neutrénico 3D se realiza en una matriz de 17x17x34 nodos, heredada de un modelo
anterior [4], en la que se utilizan las diferentes composiciones de materiales agrupadas en 1411
grupos, de los cuales 1408 se emplean para definir para la parte activa del nucleo, en funcién de la
geometria y del grado de quemado. Por otra parte, los tres grupos restantes corresponden a los
reflectores inferior, superior y radial.

Para la realizacion del presente trabajo, asi como posteriores aplicaciones, se ha determinado
gue la mejor definicion de los bancos de barras de control es considerarlos como elementos
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independientes. De esta forma el control se puede realizar de manera individualizada, como se ve en
la Figura 3.
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Figura 3.- Distribucion de los bancos de control.

Ademas de la segregacion de todas las barras de control como elementos independientes, se
ha aumentado la precision del movimiento de las mismas de forma que se ajustan con mayor exactitud
a su posicion real en cada instante.

2.3. Transitorio realizado.

Para la realizacion de dicho transitorio termohidraulico se introduciran tablas correspondientes
a las condiciones de contorno deseadas para los caudales en la entrada (figura 4) y las presiones en
la salida, que simularan el comportamiento de las bombas de recirculacion del primario.

El transitorio neutronico se fundamenta en la inserciéon de una serie de grupos de barras de
control, para ejecutar una reduccién controlada de la potencia generada en el reactor, para ajustar
ésta al calor que es posible extraer en el nuevo escenario, sin que se llegue a producir un disparo del
reactor por fallo en alguno de los criterios establecidos a tal efecto. Este criterio se fundamenta en el
transitorio correspondiente a un suceso de estas caracteristicas para una central tipo PWR-KWU tras
un accidente PUMA (Mal funcionamiento de la bomba de refrigeracion, en este caso del circuito
primario).
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Figura 4.- Caudal masico en los elementos FILL.

La secuencia propuesta por planta para la reduccion de potencia, contempla que segun el punto
del ciclo en el que se encuentre el reactor, se pueden producir modificaciones en la secuencia de
entrada de barras de control al mismo. De esta manera, el proveedor ofrece la siguiente tabla de
cambios en dichas secuencias:

e Sec 1 2> Sec 1
e Sec 2 2> Sec 4
e Sec 3 > Sec 1
e Sec 4 > Sec 4

El movimiento que ejecutaran los bancos de barras de control, supeditados a la secuencia que se
esté ejecutando en ese momento, serd el indicado en la figura 5.
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Figura 5.- Movimientos de barras de control.

45 Reunion Anual de la SNE, 25-27 septiembre 2019 Péagina 5 de 8



. ’ = . S~

Y,

g z % SOCIEDAD

z V\e 5 NUCLEAR

% 3 ) ESPANOLA
<t\\s“"o;\,m,\\:_\.c’v‘}xs 45 REUNION ANUAL *

3. RESULTADOS

Se comprueba como tras la modelizacién del presente transitorio, la potencia para las
diferentes secuencias sigue al valor real obtenido durante el transitorio.
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Figura 6.- Comparacién de gréaficas de potencia debido alainsercién de las cuatro secuencias.

En la figura 7, se observa como los valores de PKF (cb16, izquierda) y PKG (cb80, derecha)
para la secuencia 1, resultan muy aproximados a los valores reales del transitorio, por lo que su
utilizacién puede ser aceptada por el analista.
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Figura 7.- Valores de PKF y PKG.

Los valores de disparo obtenidos para las diferentes secuencias son los siguientes:
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Tabla 1.- Valores del 2° maximo PKG.

tiempo (s) Valor
Sec_1 21572983 0.51844436
Sec_2 21573029 0.51841211
Sec_3 21572607 0.51853609
Sec_4 21579876 0.51726842

Se observa como las sefiales obtenidas para el criterio de disparo por limitacion de potencia
durante el transitorio PUMA responden adecuadamente, y como consecuencia no se produce sefal
de SCRAM (disparo) en el reactor. En valor es ligeramente inferior debido a que dichas sefiales
calculan una aproximacioén al valor de la potencia.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este documento se presenta brevemente como afecta al transitorio de potencia la
reactividad que se introduce en el transitorio en funcién de los grupos de barras de control que se
insertan debido a la secuencia impuesta segun el punto del ciclo en el que se encuentre el reactor en
ese momento. Asi, se observa como las dos primeras secuencias, son las que mejor se aproximan al
transitorio real, de tal forma que se recomienda el mantenimiento de la primera secuencia,
descartando el cambio de la segunda a la cuarta.

Como trabajo futuro se seguira la siguiente linea de mejoras:

e El sistema de disparo del reactor, debe ser reajustado en valores de entrada, debido a que
con estos resultados, aunque se comporta adecuadamente no activando la sefial de SCRAM,
los valores obtenidos se quedan por debajo de los valores reales de potencia.

e Se propone la insercién de este modelo de vasija de reactor en un modelo que contemple el
primario completo, en el que se sustituyan los elementos de contorno por los lazos completos
de dicho modelo.
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