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SINOPSIS En este trabajo, se ha realizado un analisis de estabilidad tridimensional en el dominio
temporal sobre la C. N. de Ringhals 1, utilizando el codigo acoplado RELAP5-MOD3.3/PARCS v2.7.
Ringhals 1 es un reactor BWR disefiado por ABB con una potencia térmica nominal de 2270 MW y a
través del nicleo circula un caudal méasico nominal de 11550 kg/s. Se ha analizado el caso conocido
como ‘Record 9’ en el NEA Ringhals | BWR Stability Benchmark. Este punto de test fue clasificado
como una oscilacion fuera de fase. Con objeto de que el patrén de oscilacion no se vea afectado se ha
realizado el mapping neutrénico-termohidraulico basandose en la forma del fundamental y primer y
segundo arménicos de la potencia del reactor, calculados con el cédigo VALKIN. Para el codigo
neutrénico, se realiza la nodalizacion mediante un mallado 3D del nlcleo. Las secciones eficaces se han
obtenido mediante la metodologia SIMTAB desarrollada en la UPV junto con Iberdrola. Se ha
implementado en el cédigo acoplado un nuevo método de inducir inestabilidades en C. N. con reactor
BWR, por medio de perturbaciones en la densidad del moderador basadas en la forma y amplitud de los
modos de la potencia. Este método se ha probado y verificado con las simulaciones que aqui se
presentan. Los resultados de las simulaciones en las condiciones del ‘Record 9’ de la C.N. de Ringhals 1
con los codigos acoplados muestran que el tipo de estabilidad depende del modo perturbado y las
amplitudes de estas perturbaciones, esto es, la estabilidad del reactor no depende solamente de las
condiciones termohidraulicas previas a la oscilacién, sino también a la perturbacién que inicia la
oscilacion.

1. INTRODUCCION

Desde que se produjo el primer suceso de inestabilidad en una planta nuclear BWR, se han
realizado numerosos estudios por todo el mundo para identificar los mecanismos que provocan
este tipo de oscilaciones de potencia en el nucleo del reactor [1], [2], [3], [4]. En algunos
reactores BWR se indujeron oscilaciones para obtener datos experimentales. Uno de estos test se
realiz6 en la central de Ringhals 1 obteniendo datos de diferentes puntos de operacion dentro de
la zona de inestabilidad del mapa que relaciona potencia y caudal masico a través nucleo. Estos
datos fueron distribuidos a la comunidad cientifica a través del NEA Ringhals 1 BWR Stability
Benchmark. [5].

Ringhals 1 es un BWR disefiado por ABB que desarrolla una potencia térmica nominal de
2270MW vy un flujo masico total a través del nacleo de 11550 kg/s. Los datos del test conocidos
como Record 9 del bechmark de Ringhals 1 fueron clasificados como una oscilacién fuera de
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fase. La Tabla 1 presenta un resumen de las condiciones de trabajo del ntcleo y los parametros
de estabilidad para dicho punto de test.

Tabla 1.- Caracteristicos de estabilidad en el reactor de Ringhals 1 para el Record 9.

Potencia Caudal _. . - Frecuencia Decay

(%) (%) Tipo inestabilidad (H2) Ratio

Rec. 9 72.6 52.4 Global 0.56 0.80
Rec. 9 72.6 52.4 Regional 0.54 0.99

En estudios anteriores [6], se efectué un analisis tridimensional, en el dominio temporal, de la
estabilidad del reactor BWR de Ringhals 1 para este mismo punto de test, utilizando el codigo
acoplado RELAP5-MOD3.3/PARCS v2.7 [7], [8].

El mapa de equivalencia entre la nodalizacion termohidraulica y la neutronica (mapping) se basa
en la forma espacial del fundamental, primer y segundo armoénico de la potencia del reactor,
calculados mediante el codigo VALKIN [9].

Para el codigo neutrénico, la nodalizacion del ntcleo se realiza mediante una malla 3D. Las
secciones eficaces se obtienen aplicando la metodologia SIMTAB desarrollada en la UPV junto
con Iberdrola [10].

En simulacion de inestabilidades se necesitan introducir ciertas perturbaciones que inicien las
oscilaciones del flujo neutronico. En este trabajo, se introduce una nueva metodologia de inducir
inestabilidades en reactores BWR basada en perturbaciones en la densidad del moderador. Estas
perturbaciones en la densidad obedecen a la forma y amplitud de los modos de la potencia,
obtenidos previamente con el codigo VALKIN. Esta metodologia ha sido implementada en los
codigos RELAPS5/PARCS. La verificacion de esta nueva capacidad se realiza utilizando modelos
desarrollados en los mencionados trabajos previos.

Este documento se organiza de la siguiente manera: en la Seccion 2 se describen los modelos
termohidraulico y neutronico. La Seccion 3 comprende la parte principal del articulo ya que se
explica el método de perturbacion utilizado. En la Secciéon 4, se muestran los resultados
obtenidos y se explican. Finalmente, las conclusiones obtenidas se presentan en la Seccion 5.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

El codigo computacional utilizado para realizar las simulaciones es RELAP5-MOD3.3/PARCS
v2.7. RELAPS es un cédigo termohidraulico que utiliza un modelo de dos fluidos y seis
ecuaciones para simular los fendmenos termohidraulicos. Este cédigo computacional contiene
los modelos de los componentes habituales de los reactores de agua ligera como son las valvulas,
bombas, fuentes de calor, etc.

Los elementos de combustible del nucleo del reactor se modelan con el componente channel del
codigo. Para modelar la transferencia de calor en el combustible, se utiliza una ecuacion de
transferencia de calor axial-radial. Los procesos termohidraulicos se resuelven con seis
ecuaciones: balance de masa, momento y energia para ambas fases del fluido de trabajo: liquido
y vapor.
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El Purdue Advanced Reactor Core Simulator (PARCS) resuclve la ecuacion de difusion
neutrénica con una aproximacion de dos grupos de energia para geometrias rectangulares y con
cualquier nimero de grupos de energia para geometrias hexagonales. Con este codigo es posible
obtener la distribucion espacial 3D del flujo y potencia neutronico, asi como sus evoluciones
temporales.

Para el codigo neutrénico, los grupos de secciones eficaces se han obtenido aplicando la
metodologia SIMTAB. La metodologia SIMTAB proporciona una sencilla herramienta para
extraer y dar formato de forma apropiada a las secciones eficaces y parametros cinéticos a partir
de los calculos de los codigos CASMO4/SIMULATE3 [11]. Las secciones eficaces generadas
para éste analisis consisten en 1303 composiciones diferentes considerando 53 tipos de
elementos combustible.

Los grupos de secciones eficaces obtenidas mediante la metodologia SIMTAB se parametrizan
como funcidon de la temperatura del combustible (Tf), la densidad del moderador (Dm), la
concentracion de boro disuelto (Sb) y la insercion de barras de control (o). Este conjunto de
parametros nucleares y secciones eficaces se tabula en dos archivos, una para en caso de que el
nicleo no esté controlado (bancos de barras de control totalmente extraidos) y otro para
contralado.

La temperatura efectiva Doppler Tf se obtiene a partir de la temperatura del combustible en el
centro de la pastilla Tfc y la temperatura de la superficie del combustible Tfs mediante la
relacion:

T, =(1-0)T, +ol @)

donde o es el factor de pesado, el cual se recomienda sea igual a 0.7.

Radialmente, el modelo neutronico se realiza base a un modelo uno-a-uno, esto es cada elemento
combustible se representa con un nodo radial, y el nucleo se rodea con nodos de reflector. Por lo
tanto, radialmente se adopta una nodalizacion con 648 nodos activos. Axialmente, el nucleo del
reactor se modela con 27 planos, dos de ellos, uno en la parte superior y otro en la inferior,
considerados de reflector.

Las condiciones de Xenon consideradas en la simulacion vienen dadas por la condiciones 3D
obtenidas con el codigo SIMULATE-3.

El mapa de equivalencia entre la nodalizacion termohidraulica y la neutrénica (mapping) del
nucleo se ha dividido en cuatro cuadrantes conforme a la forma del primer y segundo armonico
de la potencia (modos Lambda) obtenidos previamente mediante el codigo VALKIN.

VALKIN es un codigo neutronico 3D, desarrollado en la Universidad Politécnica de Valéncia
(UPV), capaz de integrar la ecuacion temporal de la difusion neutrénica, dentro del nticleo del
reactor, mediante una aproximacion de dos grupos de energia, utilizando un método nodal-
modal. El codigo requiere valores de secciones eficaces nodales, asi como la geometria y un
nimero especifico de pardmetros como entrada. Con este codigo es posible obtener la evolucion
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temporal del flujo neutrénico y sus armonicos (modos) durante un transitorio. Las Figuras 1 a 3
muestran los primeros tres modos Lambda calculado con VALKIN.

Figura 1.- Representacion plana y 3D del modo fundamental.
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Figura 2.- Representacion plana y 3D del primer modo.
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Figura 3.- Representacion plana y 3D del segundo modo.
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En RELAPS, el nacleo del reactor se modela mediante 72 canales termohidraulicos. En la Figura
4 se muestra la numeracion asignada a los canales en el mapa radial, incluyendo el bypass (canal
numero 250). Las caracteristicas de disefio del combustible se extraen de la Referencia 5.

1 2 3 4 5 6

250 250 250 250

250 250 140 145(158

250 250 140 143 143(157

250 250 145 139 137 150 151

250 250 145 143 148 150 152 138|

250 250 145 143 149 150 153 138 153
250 250 145 139 148 150 152 142 154 153
250 145 139 147 150 152 142 153 138 154
250 145 139 149 150 142 153 153 153 142
12 250 250 140 139 150 138 152 152 142 142 152
13 250 250 145 143 147 142 152 138 151 137 142 150
14 250 140 143 136 148 150 138 151 149 147 147 151
15 250 145 143 146 148 148 149 137 150 141 147 141

250 250 250 250 250 250 250

250 250 158 158 158 162 158 162 250

162 161 161 157 161 157 157
157 155 155 165 165 165 155
166 167 168 166 166 166 166
160 169 168 167 156 167 156
170 156 169 160 167 167 168
142|170 168 169 160 169 156
153|160 170 160 169 160 169
138{170 160 170 156 169 167
154 160|170 160 170 156 167
138 154|160 169 160 170 168
152 152|170 156 169 156 169
138 151|160 169 156 168 156
151 141 149|160 167 159 167

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

250
250 Linea de simetria del primer armonico
250 250 250 250

158 162 158 250 250

157 157 161 162 250 250
159 164 163 161
168 165 165 163
156 167 159 165
166 166 167 156 1
155 166 160 167
159 166 167

162

155 157 162 250 250

165 163 161 158 250

166 164 157 158 250

167 159 157|121 250 250
156|131 128 124 126 250 250
131 118 130 127 124 125 250

168|123 132 130 129 118 128 124 121 250

16 250 145 139 146 147 141 141 149 149 150 141 150 149 141 137 149|165 159|122 131 119 132 119 131 118 122 118 128 118 124 126 250
17 250 145 143 137 147 136 141 137 150 138 151 138 149 141|104 111 112(118 122 131 132 122 131 130 130 122 122 128 127 120 126 250
18 250 140 143 146 137 148 149 150 137 150 141{114 105 113 104 113 105[131 122 132 123 128 122 131 118 130 130 130 127 124 126 250
19 250 144 143 146 148 137 150|112 114 105 113 113 115 101 114 101 115 105(132 119 132 128 128 130 132 119 131 129 117 124 121 250
20 250 250 145 143 147|112 101 113 113 114 105 113 105 115/101 115 101 116|133 133 132 123 119 132 119 133 123 129 124 126 250 250
21 250 250103 102 104 113 105 113 101 113 100 113 114 116 105 115 105|135 119 133 123 123 133 133 119 131 120 121 250 250

22 250103 102 110 112 114 105 113 112 104 104 113 101 116 105 116 105 123 134 134 134 123 132 130 120 126 250

23 250103 106 109 111 104 113 104 112 100 104 114 115 101 116 105 116| 123 133 131 129 120 126 250

24 250 250 108 102 100 111 101 113 112 112 113 115 105 115 105 116 105 133 132 129 120 126 250 250

25 250 250103 106 109 111 104 113 101 114 101 115 105 115 114 116 134 119 134 130 124 126 250 250

26 250 250 108 106 109 111 111 113 113 114 113 113 105 114 101 119 133 131 129

27 250 250 108 106 109 110 104 113 101 113 101 113 114 115 132 130 118 120

28 250 250108 106 102 102 111 112 112 112 112 114 113 112 100|124 124 121 250 250

29 250 250103 108 108 106 100 111 111 111 100 100 106 103 108|121 250 250

30 250 250 250 250 108 102 102 106 102 106 106 108 250 250 250 25 Linea de simetria del segundo arménico
31 250 250107 103 108 103 103 103 250 250

32 250 250 250 250 250 250 250 250

Figura 4 Canales termohidraulicos.

El modelo termohidraulico incluye, ademas del nucleo del reactor, los otros componentes de la
vasija: la bomba de recirculacion, el downcomer y los plenums superior e inferior.

El downcomer se modela utilizando un componente annulus. El lazo y bomba de recirculacion
representa el equivalente a tres lazos de recirculacion. La Figura 5 muestra una representacion
realizada mediante el programa SNAP del modelo de termohidraulico de RELAPS.

El método de resolucion utilizado por el codigo PARCS v2.7 es el método hibrido. Este método
es un hibrido entre Analytical Nodal Method/Nodal Expansion Method (ANM/NEM). En
RELAPS el sistema modelado se resuelve numéricamente utilizando técnicas semi-implicitas de

diferencias finitas.
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Figura 5.- Representacion SNAP del modelo termohidraulico.
3. METODO DE PERTURBACION

Para inducir las inestabilidades en la potencia se desarrolla un nuevo método de perturbacion,
basado en las amplitudes y las formas espaciales de los modos Lambda del flujo neutronico.

Ya que los modos Lambda se obtuvieron previamente con el cédigo VALKIN para generar el
mapping entre la nodalizacion termohidraulica y neutrdnica, solamente deben calcularse las
amplitudes modales.

Las senales procedentes de los Local Power Range Monitors (LPRMs) del Record 9
proporcionadas en la documentacion del bechmark de Ringhals 1 se utilizan para este proposito.
Existen numerosos métodos para obtener las amplitudes modales a partir de las sefales de los
LPRMs. Dos de los mas importantes son el SVD (Singular Value Decomposition) y el PMD
(Power Modal Decomposition) [12].

En este caso, las amplitudes de los modos se obtienen aplicando la metodologia SVD a las
sefialas de los LPRMs que proporciona el bechmark. Las amplitudes normalizadas del
fundamental, primer y segundo armonico se presentan en la Figura 6.
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Figura 6.- Amplitudes del fundamental, primer y segundo modo Lambda en Ringhals Rec. 9.

Esta perturbacion no puede aplicarse directamente a la densidad del moderador ya que como se
aprecia es muy pequefia. Para poder perturbar las densidades del moderador a nivel nodal las
amplitudes de los modos se incrementaron por un factor de 50000.

El usuario puede perturbar solamente uno, dos o los tres modos al mismo tiempo. Como se
menciono anteriormente, el punto de test 9 se clasificé como una oscilacion fuera de fase. Este
tipo de oscilaciones de potencia resultan de la excitacion de los modos azimutales [3] [9]. Por
tanto, para este estudio, se han analizado dos casos. En el caso A, se aplica la perturbacion al
primer y segundo modo azimutal simultdneamente, mientras que en el caso B la perturbacion
solamente se aplica sobre el primer modo azimutal.

En la Tabla 2, se presentan las amplitudes relativas aplicadas a cada modo y la equivalencia en
términos de cambio de densidad en el nucleo para ambos casos analizados.

Tabla 2.- Caracteristicas de la perturbacion

Amplitudes Relativas Equivalencia
Modo Primer modo Segundo modo en Densidad
Fundamental Azimutal Azimutal (kg/m?)
Caso A 0.0 50000 50000 9.37
Caso B 0.0 50000 0.0 6.10

En la figura 7, se muestran las dos perturbaciones resultantes en términos de densidad promedio
del nucleo. Las frecuencias de ambas sefiales son de 1.04Hz (caso A) y 0.53Hz (caso B)
respectivamente.
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Figura 7.- Amplitudes relativas de las perturbaciones por ondas de densidad.

4. RESULTADOS

En la Figura 8 se presenta la evolucion de la potencia durante los transitorios. Se observa una
suave oscilacion desde el comienzo del transitorio nulo, es decir, durante los primeros 40s en

ambas perturbaciones aplicadas.

Las perturbaciones por ondas de densidad se aplican desde 40 a 50s. El transitorio finaliza a los
100s, como puede observarse las oscilaciones de potencia inducidas por las perturbaciones

aplicadas son automantenidas.

Transient A
3500 T
3000 —
g 2500+ —
g 2000 -
& 1500+
1000 | I | I | I |
40 50 60 70 80 20 100
Time (s)
Transient B
1800 T
g lmw“/\/\ﬂ/\ 1
% 1600 |
o
1500 | | | | | |
40 50 60 70 80 20 100
Time (s)

Figura 8.- Evolucién de la potencia total del reactor.

Para clasificar la inestabilidad se estudia la evolucion de la potencia en las mitades superior e
inferior del nucleo del reactor descrito por el primer modo azimutal (ver Figura 2). La Figura 9
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muestra la evolucion de la potencia para cada uno de los casos. Como era de esperar, las dos
mitades del ntcleo oscilan fuera de fase.

Perturbation A
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T “ ‘ “ H | ‘ ‘ ﬂv UP\{ | \ q m I “0“.0’00000000000’......

:

8

Power (MW)

750 | | | | | \
40 50 60 70 80 0 100

Time (s)
Figura 9.- Evolucion de la potencia en las dos mitades del nucleo (superior e inferior).

El codigo neutronico PARCS v2.7 ofrece la opcidon de simular las senales de los LPRMs. Para
realizar un andlisis en mayor profundidad de las oscilaciones de potencia, se analizan las sefiales
simuladas de los LPRMs situados en regiones simétricas del nucleo. La posicion radial de los
LPRMs en el nucleo Ringhlas 1 se representa en la Figura 10. Cabe mencionar que existen 144
LPRMs distribuidos en 4 niveles axiales dentro del nucleo del reactor.

FI=rT=rT7l
e o S WY

Reﬂ_i_ft_.‘ltll‘

Figura 10.- Posicion radial de los LPRMs en Ringhals 1.
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Los LPRMs seleccionados para el analisis de sefal son los numeros 2, 10, 29 y 35,
pertenecientes a cada uno de los cuadrantes del nucleo (la posicion de estos cuatro LPRM se
resalta en rojo en la Figura 10).

La Figura 11 muestra la evolucion de la potencia leida desde los LPRMs 10 y 29 para los dos

casos considerados, A y B.
Perturbation A

g 2r LPRM 10 |
2 LPRM 29
[eN 1
215
<
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2
e 05
@
0 L L L L L L
40 50 60 70 80 90 100
Time (s)
Perturbation B
14 ‘

LPRM 10
LPRM 29

Relative Amplitude
=

40 50 60 70 80 90 100
Time (s)

Figura 11.- Sefial normalizada de los LPRMs 10 y 29 durante el transitorio.

En la Figura 12 se presenta una ampliacion de la evolucion de la potencia desde los 55s hasta el

final del transitorio.
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2 LPRM 29
g 12
<
.
g 0.8
&) .

| | | | | | | |
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Time (s)
Perturbation B

1.2 \ \ \
e LPRM 10
2 LPRM 29
Q.
3
<
[}
=
=
[}
vd

08 1 1 1 1 1 1 1 1

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Figura 12.- Sefial normalizada de los LPRMs 10 y 29 desde 55 a 100s.

En las Figuras 13 y 14, se representa la sefial de los LPRMs 2 y 35 durante el transitorio.
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Figure 13.- Sefial normalizada de los LPRMs 2 y 35 durante el transitorio.
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Figure 14.- Sefial normalizada de los LPRMs 2 y 35 entre 55 y 100s.

En estas figuras se puede apreciar que la sefal de los LPRMs localizados en cuadrantes
diagonales oscila en ambos casos fuera de fase.

Se ha calculado el SVD (Singular Value Decomposition) de las sefiales de los LPRMs simulados
con el fin de representar la contribucion de los modos a la excitacion de la potencia del reactor
durante el transitorio [11]. Las Figuras 15 y 16 muestran las amplitudes de los primeros tres
modos de la potencia entre 35 y 100s.
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Figura 15.- Descomposicion de la sefial de los LPRMs 2 de 35 a 100s para la perturbacion A.
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Figure 16.- Descomposicion de la sefial de los LPRMs 2 de 35 a 100s para la perturbacion B.

En ambos casos, la sefial de la amplitud del modo fundamental de los LPRMs considerados esta
superpuesta, lo que quiere decir que esta en fase.

Las amplitudes modales muestran que en el caso A la amplitud del fundamental, segundo y
tercer modo permanecen aproximadamente constantes después de la perturbacién, mientras que
en el caso B el fundamental y el primer modo azimutal se amortiguan rapidamente y solamente
el segundo modo azimutal permanece excitado tras la perturbacion. En el caso A permanece la
oscilacion fuera de fase debido a la contribucion del primer y segundo arménicos; mientras que
en el caso B es solo debido al segundo.
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En la Tabla 3 se presentan los parametros frecuencia y decay ratio de las seales de los LPRMs
simulados para ambos transitorios. Esta tabla muestra que existe gran similitud entre los
resultados del benchmark y los obtenidos en el caso B.

Tabla 3.- Frecuencia and Decay Ratio de las sefales de los LPRMs.

Perturbacion A Perturbacion B
. Deca . Deca
Frecuencia Frecuencia
(Hz) Ratio (Hz) Ratio
Modo Fundamental 0.58 0.99 0.58 0.75
Primer modo Azimutal 0.58 1.00 0.55 1.00
Segundo modo 0.58 1.00 0.53 1.00

Azimutal

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método de perturbacion para analizar el comportamiento estable de un
reactor nuclear de agua en ebullicion frente a diferentes perturbaciones con los codigos
acoplados RELAPS5/PARCS v2.7.

El mapa de equivalencia entre la nodalizacion termohidraulica y la neutrénica (mapping) se basa
en las formas espaciales del fundamental y primer y segundo armonico de la potencia del reactor,
calculados mediante el codigo VALKIN. Se elige este mapa para no condicionar el patron de
oscilacion.

Los resultados obtenidos en la simulacion de la C.N. Ringhals 1 record 9 con los codigos
acoplados RELAPS5/PARCS v2.7 muestran que el patron de oscilacion depende del modo que se
perturba y las amplitudes de estas perturbaciones, es decir, el comportamiento estable de un
reactor no solamente depende de las condiciones termohidraulicas previas a la oscilacion, sino
que también del tipo y amplitud de la perturbacién que desencadena la oscilacion.

Las inestabilidades en la potencia de un sistema BWR se desarrollan por la excitacion de los
modos de la potencia. Para provocar estas excitaciones en simuladores numéricos del reactor,
como los codigos acoplados termohidraulicos-neutronicos, se puede utilizar la descomposicion
en potencia de las sefiales de los LPRMs. Combinando estas sefiales descompuestas, con
diferentes amplitudes, con los modos Lambda de la potencia del reactor, pueden obtenerse
diferentes patrones de oscilacion.

No obstante un estudio paramétrico de los autovalores y otros factores de la configuracion del

estado estacionario de sistema, como la separacion de autovalores y la forma de la potencia
radial podria ser necesario para determinar adecuadamente la estabilidad de un BWR.
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