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SINOPSIS En este trabajo, se ha realizado un analisis de estabilidad en los puntos de operacion
definidos en el bechmark de estabilidad de la central nuclear de Ringhals. Se quieren reproducir los
resultados obtenidos en el bechmark con los cédigos acoplados RELAP5-MOD3.3/PARCS v2.7
utilizando un modelo de reactor detallado. Las secciones eficaces, utilizadas por el cédigo neutrénico, se
han obtenido mediante la metodologia SIMTAB desarrollada en la UPV junto con Iberdrola. EI modelo
termohidraulico incluye todos los componentes de la vasija del reactor: bombas de chorro, bombas de
recirculacion, downcomer, nicleo del reactor y también separadores y secadores de vapor. El
equivalente entre el mallado termohidraulico y neutrénico (mapping) se ha dividido en cuatro
cuadrantes segun la forma del primer y segundo arménicos de la potencia (modos Lambda), obtenidos
previamente con el codigo VALKIN. Con este procedimiento se pretende no condicionar el patrén de
oscilacion con la seleccién de canales termohidraulicos. El objetivo de este estudio es cualificar este
codigo acoplado frente a este complejo tipo de accidentes tridimensionales que pueden producirse en el
nlcleo del reactor.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se realiza un analisis tridimensional, en el dominio temporal, de la estabilidad del
reactor BWR de Ringhals I, utilizando el cédigo acoplado RELAP5-MOD3.3/PARCS v2.7. El
objetivo de este estudio es cualificar este codigo acoplado frente a este tipo complejo de
accidentes 3D que tienen lugar en el nucleo.

Ringhals I es un reactor BWR disefiado por ABB que cuenta con 2270MW de potencia térmica
nominal y un flujo masico total, a través del nucleo, de 11550 kg/s. Se analiza el caso conocido
como Record 9 del NEA Ringhals | BWR Stability Benchmark [1]. Este punto de test se clasifico
como una oscilacion fuera de fase. La Tabla 1 resume de las condiciones de trabajo del nucleo y
los parametros de estabilidad para el caso de estudio.



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

Potencia Caudal _. . . Frecuencia Decay

(%) (%) Tipo inestabilidad (Hz) Ratio

Global 0.56 0.80

Rec.9 726 52.4 Regional 0.54 0.99

El mapa de equivalencia entre las nodalizaciones termohidraulica y la neutrénica (mapping) esta
basado en la forma espacial del fundamental, primer y segundo armoénico de la potencia del
reactor, calculados mediante el codigo VALKIN [2]. Se escoge este mapping para no condicionar
el patron de oscilacion del nucleo del reactor.

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

2. PROCEDIMIENTO DE SIMULACION

Para simular el comportamiento estable en la C.N. de Ringhals I en el punto de test 9 (record 9)
con los codigos acoplados RELAPS/PARCS v2.7, se sigue el siguiente procedimiento:

Generacion de secciones eficaces mediante la metodologia SIMTAB.
Simulacion de un estacionario con PARCS.

Ejecucion de VALKIN para obtener los modos Lambda.

Simulacion de un transitorio nulo con RELAPS.

Simulacién de un estacionario con RELAPS/PARCS v2.7 acoplados.
Simulacién del transitorio con RELAPS/PARCS v2.7 acoplados.

AR e

Las secciones eficaces se obtienen aplicando la metodologia SIMTAB. La metodologia SIMTAB
proporciona una sencilla herramienta para extraer y dar apropiado formato a las secciones
eficaces y parametros cinéticos a partir de los célculos de los codigos CASMO4/SIMULATES3.
Los conjuntos de secciones eficaces generados constan de 1303 composiciones diferentes,
considerando 53 tipos diferentes de elementos combustibles.

El modelo de difusion neutrénica de PARCS v2.7 utiliza dos grupos de neutrones instantaneos y
seis grupos de diferidos, mientras que las condiciones de contorno para la ecuacion de la difusion
son de flujo nulo en la superficie exterior del reflector.

Radialmente, el modelo neutronico se confecciona base a un modelo uno-a-uno, esto es cada
elemento combustible se representa con un nodo radial, y el nicleo se rodea con nodos de
reflector. Por lo tanto, radialmente se adopta una malla 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 consideradas de Xenon en la simulacién vienen dadas por las distribuciones 3D
obtenidas del codigo SIMULATE-3.



El nucleo del reactor se modela con 72 canales termohidraulicos, 71 representan el nucleo activo
y el restante el bypass del nticleo, como se puede observar en el Figura 1.
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Figura 1.- Canales termohidraulicos.
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El mapa de equivalencia entre la nodalizacion termohidraulica y la neutrénica (mapping) divide
el nacleo en cuatro cuadrantes, en conformidad con la formas del primer y segundo armonico de
la potencia (modos Lambda) obtenidos previamente mediante el codigo VALKIN. Las Figuras 2
a 4 muestran los primeros tres modos Lambda calculados con VALKIN.
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Figura 2.- Representacion plana y 3D del modo fundamental.
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Figura 3.- Representacion plana y 3D del primer modo.
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Figura 4.- Representacion plana y 3D del segundo modo.

El modelo termohidraulico incluye el ntcleo del reactor y los componentes de la vasija: un lazo
de recirculacion, el downcomer y los plenos inferior y superior. En la Figura 5 aparece una
representacion de modelo de RELAPS realizada mediante el programa SNAP.
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Figura 5.- Representacion SNAP del modelo termohidraulico.

Las caracteristicas de disefio del combustible se toman de la Referencia 1. La temperatura
Doppler T se obtiene a partir de la temperatura del combustible en el centro de la pastilla T¢ y la
temperatura de la superficie del mismo Tg mediante la relacion:

Tf = (1 - a))ch + a)Tfs (1)
donde o es el factor de pesado, el cual se recomienda sea igual a 0.7.
Como método de resolucion el codigo PARCS v2.7 utiliza el método hibrido. Este método es un
hibrido entre Analytical Nodal Method/Nodal Expansion Method (ANM/NEM). En RELAPS el

sistema modelado es resuelto numéricamente utilizando técnicas semi-implicitas de diferencias
finitas.



3. RESULTADOS DE LA SIMULACION

La Figura 6 muestra la evolucion de la potencia durante el transitorio. La oscilacion de la
potencia comienza al principio del transitorio. Desde los 60s en adelante, la oscilacion es muy
caotica creciendo y decreciendo la amplitud de la oscilacion. Por lo tanto, se analiza la evolucion
de la potencia en el intervalo de tiempo desde 30 a 60s (Figura 7).
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Figura 6.- Evolucion de la potencia durante el transitorio.
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Figura 7.- Evolucion de la potencia entre 30 y 60s.



En las Figuras 8 a 10 se observa la representacion tridimensional de la potencia del nucleo a
diferentes tiempos de simulacion. Como puede observarse, este es un caso de oscilacion en fase y
fuera de fase acoplados, dirigido por el modo fundamental y el segundo modo subcritico de la

potencia.
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Figura 8.- Potencia relativa en 27.865 y 28.865s.
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Figura 9.- Potencia relativa en 28.865 y 30.865s.
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Figura 10.- Potencia relativa en 30.865 y 31.865s.

Para analizar la oscilacion, se estudia la evolucion del caudal en la entrada y la salida en regiones
simétricas del nucleo.

Se analizan cuatro canales simétricos, cada uno de ellos perteneciente a un cuadrante del nucleo,
segun la division efectuada por los armoénicos de la potencia representada el mapa radial de la
Figura 1. El caudal masico de la entrada y salida del ntcleo en estas regiones simétricas se
presenta en las Figuras 11y 12.
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Figura 11.- Flujo masico en la entrada (izq.) y salida (der.) de los canales 139 y 120.



24.5 ‘ ‘ ‘ ‘ 26 ; ‘
Channel 163 —— Channel 163
241 Channel 109 Pl Chamnel209| ]
285~ ‘
I /j 245~ == -b-R-H-H-t-1F4F -
23| | |
s I 3 i
g 25 ¢ l 7 Hl ‘ g 23~ i t i e i Tt b el o Bl
iR : [ | A
= A4 A4 = L) L LA UL
S S \ATATRTATRATAAV bk ]
215 : s YL (1] |
W KJ d \ H 21} }7 - —L}L ‘ D -
- —----Y_ i*\a | U !
20 L 2_ L S S U O I I
205~ - Vo
20 L L L L 19 L L L L L
30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 60
Time (s) Time (s)

Figura 12.- Flujo masico en la entrada (izq.) y salida (der.) de los canales 163 y 109.

También se compara la potencia relativa entre los nodos neutrdnicos resaltados en rojo en la
Figura 13. La evolucion de la potencia en estos nodos neutronicos se muestra en la Figuras 14 a

16.
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Figura 13.- Posicion de los nodos neutrénicos estudiados.
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Figura 16.- Potencia relativa en los nodos 549 y 539 (izq.) y 539 y 101 (der.).



Estas figuras muestran que el caudal masico en los canales 139 y 120 oscila en fase, mientras que
en los canales 163 y 109 oscila fuera de fase.

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un procedimiento de simulaciéon para analizar las inestabilidades en C.N.
BWR con los codigos acoplados RELAPS/PARCS v2.7.

El mapping termohidraulico-neutrénico se basa en la forma espacial de los modos Lambda
obtenidos con el cédigo VALKIN. Se selecciona este mapping para no condicionar el patron de
oscilacion durante la simulacion.

Los resultados de la simulacion en la C.N. de Ringhals I con los cddigos acoplados
RELAPS5/PARCS v2.7 muestran que el punto de test conocido como record 9 es un punto de
operacion inestable. La excitacion de los modos subcriticos producen este patron de oscilacion
fuera de fase.

Los resultados confirman que este procedimiento de simulacion es adecuado para el analisis de
estabilidad ya que se han reproducido las especificaciones del record 9 del bechmark de
Ringhals.
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