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SINOPSIS En este trabajo se presenta la implementacion de una nueva prestacion en el codigo
acoplado RELAP5/PARCS v2.7 que permite analizar transitorios en los que se produce una variacion de
la concentracién de boro en el ndcleo. La implementacion de la opcion de inyeccién/dilucion de boro
consiste en la modificacion del cédigo fuente para que sea capaz de utilizar tablas de secciones eficaces
distintas para diversas concentraciones de boro e interpolar entre ellas, asi como en la mejora de la
informacion que comparten estos codigos. Las tablas de secciones eficaces se generan mediante la
metodologia SIMTAB a partir de CASMO4-SIMULATES. La seccion eficaz 2t;,dy,) se obtiene de estas
tablas, para cada nodo (x,y,z), mediante la nueva metodologia implementada en el cédigo PARCS v2.7,
para 0 y 2500 ppm. Luego se interpola linealmente para obtener la seccion eficaz 2{t;,d,) para cada
ppm(x,y,z) obtenido de RELAP5, entre 0 y 2500 ppm. Si no se esta trabajando con el codigo
RELAPS/PARCS v2.7 acoplado, la concentracion de boro en cada nodo, ppm(x,y,z), es igual al valor de
ppm introducido en el fichero de entrada de PARCS. La validacion de las modificaciones introducidas en
los cédigos fuente se ha realizado mediante el anélisis de un transitorio de inyeccion de boro en una
central nuclear PWR tipica. EI modelo termohidraulico incluye todos los componentes del lazo primario
de un PWR. Los canales termohidrulicos del nicleo se simulan con componentes PIPE. La
representacion neutrénica del reactor se ha realizado mediante un modelo de canales uno a uno para el
nicleo completo. Los resultados obtenidos cualifican el uso de estos cddigos para la simulacién de este
tipo de transitorio.

1. INTRODUCCION

En un reactor de agua a presion (PWR) el control de la reactividad se realiza por medio de dos
sistemas separados e independientes: los bancos de barras de control y el Sistema de Control
Quimico y de Volumen (CVCS) en el circuito primario. Mediante los bancos de barras de
control se controlan los cambios en la reactividad en condiciones de operacion normal y en
transitorios previstos en funcionamiento, limitando el dafio a los elementos combustibles.
Mediante la inyeccion o dilucién de boro se mantienen los limites de disefio de los elementos
combustibles en condiciones de operacion. Ambos sistemas son capaces de mantener el reactor
subcritico en condiciones de parada en caliente.

Los transitorios de dilucion incontrolada de boro pertenecen a los accidentes por insercion de
reactividad (RIA), correspondientes a los accidentes base de disefio de un reactor PWR. Con el
fin de simular estos transitorios se ha desarrollado un modelo termohidraulico con el cddigo
RELAP5-MOD3.3 [1].



En este trabajo se presentan los resultados de un transitorio de inyeccién de boro, con el fin de
comprobar el modelo termohidraulico desarrollado. Este transitorio se ha simulado utilizando el
cédigo acoplado neutronico-termohidraulico RELAP5-MOD3.3/ PARCSc2.7 [2].

En trabajos previos [3] se afiadidé una nueva prestacion al cddigo acoplado RELAP5-MOD3.3/
PARCSv2.7 gracias a la cual es capaz de analizar transitorios en los cuales se produce una
variacion en la concentracion de boro. La implementacion de la opcion de inyeccion/dilucion de
boro consiste en la modificacion del cédigo fuente para que sea capaz de utilizar tablas de
secciones eficaces distintas para diversas concentraciones de boro e interpolar entre ellas, asi
como en la mejora de la informacion que comparten estos codigos.

Las tablas de secciones eficaces se generan mediante la metodologia SIMTAB [4] a partir de
CASMO4-SIMULATES [5] [6]. En concreto se obtienen, con SIMTAB, 4 ficheros de secciones
eficaces correspondientes a las situaciones de barras de control completamente insertadas y
completamente extraidas, ambas para dos concentraciones de boro distintas.

La seccion eficaz Z(t;,dm) se obtiene de estas tablas, para cada nodo (x,y,z), mediante la nueva
metodologia implementada en el codigo PARCS v2.7, para 0 y 2500 ppm. Luego se interpola
linealmente para obtener la seccion eficaz X(t;,dn,) para cada ppm(x,y,z) obtenido de RELAP5,
entre 0 y 2500 ppm. Si no se esta trabajando con el cddigo RELAP5/PARCS v2.7 acoplado, la
concentracion de boro en cada nodo, ppm(x,y,z), es igual al valor de ppm introducido en el
fichero de entrada de PARCS.

El paper se organiza como sigue: en la seccion 2 se explica con detalle el modelo
termohidraulico. En la seccion 3 se presentan los resultados de la simulacion del transitorio de
inyeccién de boro, y en la seccion 4 se resumen las conclusiones del trabajo.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

Para la simulacion se modela un reactor KWU-Siemens de tres lazos. La planta consta de tres
generadores de vapor, tres bombas de refrigerante del reactor y un presionador. La inyeccion de
agua borada se realiza y controla mediante el Sistema de Control Quimico y de Volumen
(CVCS). El agua borada se almacena en un tanque y se inyecta en el ndcleo del reactor a través
de una de las lineas de la rama fria.

El modelo termohidraulico de este reactor genérico se ha desarrollado mediante el codigo
RELAP5-MOD3.3. El modelo incluye los componentes del circuito primario y también el lazo
del secundario de los generadores de vapor. En la Figura 1 se muestra la nodalizacion del
modelo termohidraulico completo. EI modelo incluye los tres lazos de refrigerante conectados a
la vasija a presion. Cada lazo de refrigerante cuenta con una bomba de refrigerante y el lazo del
primario de un generador de vapor. El lado del secundario de los generadores de vapor se ha
modelado separado, y se ha conectado con el lado del primario a través de una estructura de
calor.



Figura 1.- Representacion de la nodalizacion en RELAPS mediante SNAP.

El presionador estd conectado entre las ramas fria y caliente de uno de los lazos del refrigerante
como puede observarse en la Figura 1. El Sistema de Control Quimico y de Volumen (CVCS) se
ha modelado en ese lazo para que la inyeccién de boro se realice a través de este sistema.

Nucleo vy vasija

El nacleo se ha modelado con 10 canales termohidraulicos, 9 correspondientes al nlcleo y 1
representando el ‘by-pass’, tal y como se muestra en la Figura 2. Este mapa de canales se ha
obtenido de dividir el nucleo en tres regiones, correspondientes a cada lazo de refrigerante, y
agrupar los elementos combustibles en cada una de las regiones en tres canales termohidraulicos.
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Figura 2.- Nodalizacion del nucleo.

Cada uno de los canales se ha modelado con 34 nodos axiales. Los nodos axiales 1 y 34
representan la region no activa del nicleo.

Los plenums superior e inferior se han modelado utilizando componentes branch. EI downcomer
se ha modelado con un componente annulus.



Lazos del refrigerante

Los tres lazos del refrigerante son idénticos. Las ramas calientes estan conectadas a la salida del
nucleo, y mediante tuberias se conectan al lado del primario del generador de vapor, que calienta
el agua del lado del secundario con una estructura de calor (la temperatura del refrigerante
disminuye aproximadamente 30 grados). El agua fria deja el generador de vapor y pasa a través
de las bombas de refrigerante, aumentando su presién y momento cinético para ajustarlos a las
condiciones de entrada al ndcleo. El agua es conducida a través de tuberias a la vasija donde
accede a través del downcomer.

Generadores de vapor

Los generadores de vapor se han modelado de forma muy simple, conectando dos tuberias con
una estructura de calor convectiva. La tuberia del lado del primario tiene forma de ‘U’ y se
compone de 14 nodos. Cada nodo se conecta mediante la estructura de calor a la tuberia del lado
del secundario que el agua del secundario atraviesa a una menor presion produciendo vapor.

Presionador

El presionador se modela en RELAP5 mediante un componente prizer. Como puede observarse
en la Figura 3, el presionador se conecta mediante una linea de turbulencia a la rama caliente de
uno de los lazos del refrigerante. El presionador mantiene el inventario de refrigerante, limita los
cambios de presion causados por expansion o contraccion termal del refrigerante y controla que
la presion del sistema primario no exceda la presion de disefio. Para mantener la presion en el
nucleo, el presionador tiene asociadas 4 estructuras de calor que actGan como calentadores
eléctricos, calentando el agua cuando la presion disminuye. También se ha modelado el sistema
de spray. El sistema de spray se alimenta con el agua de la rama fria. Este sistema se activa
automaticamente cuando la presion es mayor que un valor especificado.

Safety line 2

Relief line Safety line 1

Spray line

Surge line

Figura 3.- Vista de SNAP de la nodalizacién del presionador.



El sistema de control del presionador controla y mantiene la presion y el inventario de agua en el
circuito primario del reactor. El control actia en dos direcciones opuestas: incrementando o
disminuyendo la presion en el circuito primario. Para disminuir la presion, el sistema de control
abre parcialmente la servo-valvula de la linea de spray pro medio de la comparacién entre la
presion media de la rama fria y el valor de tarado.

Por otro lado, para incrementar la presion, el control mediante calefaccion consiste en cuatro
estructuras de calor independientes que proporcionan el flujo de calor necesario para vaporizar el
agua del presionador e incrementar el vapor de agua en el presionador. La potencia calorifica
maxima de los calentadores es 1.638 MW. El esquema de control proporciona la cantidad de
potencia calorifica y el nimero de calentadores que deben actuar para mantener la presion en el
valor de referencia.

Sistema de Control Quimico y de Volumen

El CVCS se ha modelado con el propdsito de ajustar la concentracion de boro en el sistema de
refrigeracion primario. El sistema incluye el tanque de control de volumen asi como los tanques
de almacenamiento que contienen el agua borada y el agua pura. Estos tanques se han modelado
mediante componentes time dependent volumen. EI modelo del CVCS también consta de una
linea de purga para mantener constante la masa de agua. La representacion en SNAP del modelo
del CVCS se muestra en la Figura 4.

Boron injection line

Figura 4.- Vista en SNAP de la nodalizacion del CVCS.

Modelo neutrénico
El modelo neutronico representa el nucleo completo. Cada elemento combustible tiene 236
varillas de combustible y 20 tubos guia. La discretizacién nodal neutrénica consiste en 177x32




nodos activos, considerando 36 tipos distintos de elementos combustibles (incluyendo 1 que
representa el reflector) con 1155 composiciones neutronicas totales. Las tablas de secciones
eficaces se generan mediante la metodologia SIMTAB con CASMO4-SIMULATE3.

El modelo utiliza dos grupos de neutrones rapidos y seis grupos de neutrones diferidos, y la
condicién de contorno de la ecuacion de difusion de los neutrones es flujo cero en la superficie
exterior del reflector. EI nucleo se divide radialmente en celdas de 23x23cm, cada una de las
cuales corresponde a un elemento combustible, mas un reflector radial. Hay un total de 177
elementos combustibles y 64 elementos reflectores. Axialmente, el ndcleo se divide en 34 capas
(32 capas de combustible mas el reflector inferior y superior) de 10.625 cm de espesor cada una,
con una altura total de 340cm.

La Figura 5 muestra el agrupamiento de las barras de control en bancos, que permaneceran
totalmente extraidas durante el transitorio (ARO — ‘All Rods Out”).
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Figura 5.- Grupos de barras de control.

3. RESULTADOS DEL TRANSITORIO DE INYECCION DE BORO

Las condiciones en estado estacionario son: concentracion de boro en el reactor 641 ppm,
potencia total del reactor 3120 MW, flujo masico en el nlcleo 15575.5 kg/s y flujo masico en el
‘by-pass’ 565.7 kg/s. La inyeccion de boro empieza en el segundo 100 y termina en el segundo
1000. Durante los 900s de duracién de la inyeccion, un flujo masico de 20kg/s de agua borada
(4100 ppm) entra en el nucleo a través de la linea de la rama fria.

En la Figura 6 se muestran la evolucion de la potencia y de la concentracion de boro. La potencia
decrece hasta que la inyeccién de boro termina. La potencia final en el ndcleo tras el transitorio
es cercana a los 2770 MW y la concentracion final de boro es de 1010 ppm.

La evolucion de la presion en el circuito primario durante el transitorio se muestra en la Figura 7.
En estado estacionario la presion se mantiene en el punto de referencia 15.5 MPa. Cuando
empieza la inyeccion de boro, la presion disminuye hasta estabilizarse alrededor de 15.455 MPa.
Tras la inyeccion de boro, cuando el transitorio termina, la presion se incrementa volviendo al
punto de referencia.



En la Figura 8 se muestra la evolucion de la reactividad durante el transitorio. La realimentacion
debida al efecto Doppler y a la densidad del moderador compensa la reactividad negativa
introducida por el incremento de la concentracion de boro.
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Figura 6.- Evolucion de la potencia y de la concentracién de boro.
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Figura 7.- Evolucion de la presion en el plenum superior.
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Figura 8.- Evolucion de la reactividad.



4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo neutronico-termohidraulico con el que simular transitorios donde
la concentracion de boro se modifique.

Con el fin de probar el modelo, este trabajo analiza un transitorio de inyeccion de boro en un
reactor nuclear PWR tipico. EI modelo termohidraulico incluye todos los componentes del
circuito primario de un reactor PWR, los canales de combustible del ndcleo modelados con
componentes pipe, bombas, generadores de presion, presionadores, etc. La representacion
neutrdnica del reactor se ha hecho en base a un modelo de elementos combustibles canal a canal
para todo el ndcleo.

El transitorio se ha simulado utilizando el codigo neutronico-termohidraulico acoplado RELAP5-
MOD3.3/ PARCSv2.7. Los pardmetros principales analizados son la potencia, la concentracion
de boro, la reactividad y la presion. La evolucién de estos parametros durante el transitorio
muestra que las modificaciones realizadas en RELAP5/PARCSV2.7 estan calificadas para
modelar este tipo de eventos.

En el futuro, este modelo se utilizara para simular transitorios de dilucién de boro que puedan
suceder en reactores nucleares tanto durante su operacion normal como en circunstancias
accidentales.
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