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SINOPSIS:

El objetivo de este trabajo es realizar mediante el cddigo termo-hidraulico TRACES5,
diferentes modelos de un generador de vapor para la simulacion del transitorio
correspondiente al experimento 3-2 en el marco del Proyecto Internacional OECD/NEA
ROSA. El experimento 3-2, se realizé en 2007 en la instalacion Large Scale Test Facility
(LSTF) de la Agencia Japonesa de Energia Atdmica (JAEA) el cual simula un reactor de
agua a presién (PWR) tipo Westinghouse. En dicho experimento se estudia la circulacién
natural en condiciones de potencia. En concreto, se simulan estas condiciones cuando se
produce un transitorio con pérdida de agua de alimentacion asumiendo el fallo total del
sistema de inyeccién de alta presidn, pero con actuacidn del sistema de inyeccién de
agua auxiliar. Se ha estudiado principalmente el efecto de la transmisidon de calor en
funcién del nimero de grupos de tubos en U simulados. En concreto se han realizado 4
modelos diferentes: un modelo de 3-grupos y tres modelos de 9-grupos de tubos en U
para reproducir los 141 tubos de los que dispone en realidad la instalacién LSTF. Los
resultados muestran, que la configuracién que optimiza los resultados en comparacion
con los experimentales, minimizando el tiempo de cdlculo computacional es el modelo
de 3-grupos.

1- INTRODUCCION

Existe un gran interés en la investigacion y el desarrollo de cddigos y metodologias
para el andlisis de transitorios de estimacién éptima con circulacion natural en condiciones de
potencia sin sefial de scram (ATWS), ya que no existe mucha informacion de este tipo de
eventos por las dificultades para simularlos [1 - 13].

En general, durante un accidente con pérdida de agua de alimentacion (LOFW) en un
PWR, la circulacion natural en condiciones de potencia se produce por un fallo de la sefial de
scram junto con el fallo total del sistema de inyeccién de alta presion (HPIS) pero con
actuacion del sistema de inyeccién de agua auxiliar (AFW). Con esto se produce la circulacion
natural en condiciones de potencia y la entrada, en contracorriente, de liquido por la rama de
caliente del presionador (PZR).

En el transitorio LOFW, la valvula de seguridad del PZR accionada eléctricamente
(PORV) puede mantenerse un ciclo abierta, lo que da lugar a la pérdida continua de
refrigerante primario y al inicio de la circulacion natural en una fase muy temprana del
transitorio. Con esto, se inicia la ebullicién en el nucleo y el nivel de liquido de los tubos en U
empieza a oscilar de manera significativa.

El principal objetivo del experimento es estudiar si el nicleo se enfria correctamente
antes de que las presiones lleguen a la condicion de casi-equilibrio y tras iniciarse el proceso
automatico de reduccion de potencia. Ademas, el estudio de los fendmenos termohidraulicos
relacionados con la circulacidn natural en condiciones de potencia sirve para validar los
cédigos y los modelos de analisis para un sistema integral.

En el presente trabajo se ha utilizado el cédigo termohidraulico TRACES [14, 15] para
realizar diferentes modelos de un generador de vapor y asi simular el transitorio
correspondiente al experimento 3-2 [16] dentro del Proyecto Internacional OECD/NEA ROSA.



El experimento 3-2 se realizdé en 2007 en la instalacién Large Scale Test Facility (LSTF)
de la Agencia Japonesa de Energia Atomica (JAEA) [17]. LSTF simula un reactor PWR, tipo
Westinghouse de cuatro lazos y 3.423 MW de potencia térmica, a escala volumétrica 1 / 48 y
con dos lazos. En dicho experimento se estudia la circulacion natural de refrigerante en
condiciones de potencia.

2- DESCRIPCION DE LA LSTF

En esta seccion se va a realizar una descripcién de la instalacién LSTF. El sistema
primario de refrigeraciéon consta de dos lazos: el circuito primario A con el presionador (PZR) y
el circuito secundario B simétrico al anterior. Ambos incluyen una bomba de refrigerante
primario y un generador de vapor. El sistema de refrigeracidn secundario incluye un
condensador, una bomba de agua de alimentacién, las bombas auxiliares de agua de
alimentacidn y dos sistemas generadores de vapor (SG) secundarios.

La vasija de la LSTF dispone de 8 rociadores (de 3,4 mm de didmetro interior) en la
cabeza de vasija y 8 tubos guias para las barras de control (CRGTSs).

Cada generador de vapor (SG) contiene 141 tubos en U agrupados en funcion de su
longitud. Los tubos en U tienen una longitud media de 19,7 m con una altura maxima de 10,62
m y una altura minima de 9,156 m. Todos tienen un didmetro interior de 19,6 mm y un
didmetro exterior de 25,4mm (2,9 mm de espesor). Por lo que, el drea total de las superficies
interior y exterior, es de 171y 222 m?, respectivamente.

3- MODELOS DE TRACES

La instalacién LSTF se ha modelado con 88 componentes hidraulicos (7 BREAKs, 13

FILLs, 29 PIPEs, 2 PUMPs, 1 PRESSURIZER, 21 TEEs, 14 VALVEs y 1VESSEL). Con el fin de

caracterizar los procesos de transferencia de calor que tienen lugar en la instalacién, se han

utilizado 48 estructuras de calor (tubos en U del generador de vapor, la potencia del ntcleo,

calentadores del presionador y las pérdidas de calor). La Figura 1 muestra la nodalizacion del
modelo de la LSTF utilizando SNAP (Symbolic Nuclear Analysis Package software).
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Figura 1: Modelo de la nodalizacigﬁ de la LSTF con SNAP.

Para modelar la vasija de presion, se ha considerado un componente 3D- VESSEL, cuya
nodalizacidon consiste en 19 niveles axiales, 4 anillos radiales y 10 sectores acimutales. Dicha



nodalizacidn consigue caracterizar de modo aceptable las caracteristicas reales de la vasija de
la LSTF. Los elementos combustibles del nucleo de la vasija se han simulado utilizando 30
estructuras de calor (HTSTRs). El componente POWER simula la potencia suministrada por los
componentes HTSTRs a la vasija. Las barras se han distribuido en tres anillos: 154 barras en el
anillo 1, 356 en el anillo 2 y 498 en el anillo 3.

En la Figura 2 se puede observar la nodalizacién utilizada para el presionador del lazo
A. En ella se puede observar la vélvula de seguridad del PZR accionada eléctricamente (PORV) y
la linea que conecta el presionador al generador de vapor y a la rama caliente de la vasija.
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Figura 2: Modelo de la nodalizacion del presionador con SNAP.

Puesto que TRACES no dispone de ningin componente predeterminado que simule un
generador de vapor su modelo (tanto de su geometria como de sus caracteristicas térmicas) se
ha realizado utilizando diversos componentes disponibles.

El secundario se ha modelado mediante componentes TEE. Los tubos en U se han
clasificado en diferentes grupos de acuerdo a la longitud media y las caracteristicas de
transferencia de calor. Para el separador de vapor se ha utilizado el coeficiente de friccién
(FRIC) fijado en un valor superior a 10%%, en un lado de la celda, con lo que solo se permite el
flujo de la fase vapor a través de la interfase de la celda. La simulacion de la transferencia de
calor entre el primario y el secundario se ha realizado utilizando componentes HTSTR, de
geometria cilindrica con el fin de conseguir un mejor ajuste en la transmisiéon de calor. Las
pérdidas de calor al medio ambiente se han considerado en las paredes del secundario.

En este trabajo se estudian diferentes modelos en los que se varia el nimero de
grupos en los que dividir los tubos en U. En concreto, se estudia un modelo de 3 grupos y tres
modelos de 9 grupos para ver como afecta la geometria del modelo del generador de vapor a
la transferencia de calor.

3.1- MODELO 3 GRUPOS DE TUBOS EN U

Los 141 tubos en U del generador de vapor se han clasificado en 3 grupos de acuerdo a
la longitud, el radio de curvatura y las caracteristicas para la transferencia de calor. En la Figura
3 se puede observar una representacién de la nodalizacién utilizada para dicho modelo. El
modelo de los tubos en U se realiza mediante componentes PIPE que se dividen en 18 celdas.
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Figura 3: Nodalizacién del generador de vapor con 3 grupos.
3.2- MODELO 9 GRUPOS DE TUBOSEN U

A partir del modelo de 3 grupos, se han realizado variaciones en la longitud vy el
numero de las celdas en las que se dividen tanto el primario como el secundario del generador
de vapor con el objetivo de obtener tres nuevos modelos del generador de vapor con 9 grupos
de tubos en U.

En la Tabla | se muestra el numero de celdas en las que se dividen el primario y el
secundario del generador de vapor segun el modelo.

Tabla I: Nimero de celdas en las que se dividen el primario y el secundario de cada modelo.

Nimero de Modelo 3 Modelo1 | Modelo2 | Modelo 3
celdas grupos
Primario 18 18 42 42
Secundario 18 18 42 18

En la Tabla Il se muestra la longitud de las celdas del primario y del secundario del
generador de vapor segun el modelo.

Tabla II: Longitudes de las celdas de cada modelo.

Longitud Modelo 3 Modelo1 | Modelo2 | Modelo 3
Celdas (m) grupos

Primario 1,282 1,332 0,444 0,444
Secundario 1,282 1,332 0,444 1,332

4- DESCRIPCION DEL TRANSITORIO

La Tabla lll muestra la légica de control del transitorio. La unidad de rotura se simula
mediante la apertura de la PORV por donde se descarga el refrigerante primario que se
acumula en el tanque de almacenamiento. El experimento se inicia al cerrar la inyeccion de
agua principal. Pocos segundos después se genera la sefial de scram, junto con una sefial de
disparo de la turbina. Simultdneamente, la velocidad de las bombas de refrigerante primario
aumenta a 1.500 rpm. La sefial de sistema de inyeccidn de seguridad se genera cuando el nivel
de liquido colapsado del secundario disminuye por debajo de un determinado valor (0,5 m



aproximadamente). A partir de este momento, las valvulas de alivio de ambos SGs empiezan a
abrir y cerrar para mantener la presién del secundario casi constante.

Tabla llI: Logica de control y secuencia de los eventos mas importantes en el experimento.

Evento Condicién
Final inyeccion de agua principal Tiempo cero.
Generacion de la seial de scram. Pocos segundos después
Calentadores del presionador apagados. Generacidn de la seial de scram o

nivel del liquido del PZR < 2,3 m.
Inicio del descenso de la potencia del nicleo. | Generacidon de la sefial de scram.

Inicio de la curva de parada de las bombas Generacion de la sefial de scram.
del primario.

Disparo de la turbina Generacion de la sefial de scram.
Cierre de las valvulas principales de vapor. Generacion de la sefial de scram.
Inicio de la alimentacidn de agua auxiliar. Generacidn de la seial del SI.

Con la sefal de scram se inicia la curva de descenso de la potencia del nucleo. La
potencia inicial del nucleo corresponde al 14% de la potencia nominal de un PWR a escala
volumétrica (1/48). Cuando el nivel del liquido del presionador es inferior a 2,3 m, se apagan
los calentadores. Al mismo tiempo, se inicia la desaceleracién de la bomba de refrigerante del
primario siguiendo una curva de velocidad determinada. Las bombas se paran completamente
durante algunos minutos después de generarse la sefial de scram. Las presiones primaria y
secundaria se mantienen casi constantes con ciclos de apertura y cierre de la PORV y las RVs,
respectivamente, hasta el final del experimento. El sistema de proteccién del nucleo disminuye
la potencia del nucleo automaticamente cuando la temperatura maxima de la superficie de los
elementos combustibles sobrepasa los 873 K.

5- RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones del estado estacionario obtenidas con la simulacidn se ajustan a los
valores experimentales. Es importante destacar que en todos los casos, el error relativo
maximo entre el experimento y la simulacién es del 5%. Con el fin de lograr las condiciones de
estado estacionario, la duracidn de la simulacién se fija en 3.000 segundos. Las variables que
aparecen en esta seccién siguen los requerimientos necesarios para un analisis exhaustivo del
transitorio. Los parametros mas importantes que se han estudiado para analizar la
transferencia de calor de los distintos modelos del SG son: la presion del circuito primario y
secundario, el inventario de descarga, los niveles de liquido de los tubos en U y del secundario
del generador de vapor. En las figuras que se muestran a continuacién el tiempo normalizado
(TN) se ha calculado respecto del tiempo total del transitorio.

5.1- SISTEMA DE PRESIONES

La Figura 4 compara las presiones del primario y del secundario durante el transitorio.
Al principio del transitorio la presién del primario aumenta debido a la alta potencia que
alcanza el nucleo al cerrarse las valvulas principales de vapor tras la sefial de scram. La presion
del secundario rdpidamente aumenta por la alta potencia del nicleo tras el cierre de las
valvulas principales de vapor y porque las valvulas de alivio se mantienen abiertas durante un
tiempo (de 0,005 a 0,1 TN) en ambos generadores de vapor. Después, la presion del
secundario empieza a fluctuar entre los valores fijos predeterminados por el ciclo de apertura
de las valvulas de alivio.
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Figura 4: Comparacién de las presiones del primario y secundario obtenidas con los resultados experimentales y los
diferentes modelos del generador estudiados.

Cuando el nivel del liquido colapsado del secundario del SG disminuye de 0,5 m se
activa el sistema AFW. Las presiones primaria y secundaria del SG se mantienen casi
constantes con el ciclo de apertura de la PORV y las valvulas de alivio, respectivamente. Este
comportamiento se mantiene hasta cerca del 0,84 TN, como puede verse en la Figura 4,
momento en el que el sistema de proteccién del nicleo se acciona debido a la alta
temperatura que se alcanza. En este momento, la potencia del nucleo se reduce de acuerdo a
la l6gica de control (Tabla Ill), disminuyendo la presion del primario hasta alcanzar valor de la
presidn del secundario y ser casi constantes, con lo que se llega a la condicion de casi equilibrio
con el nucleo refrigerado correctamente a 1 TN. A la vista de la Figura 4, el modelo de TRACES
con 3 grupos reproduce adecuadamente el comportamiento general de las presiones primaria
y secundaria durante todo el transitorio, hasta la caida de presién primaria a 0,83 TN. Respecto
a los modelos de 9 grupos, los modelos 1 y 3 retrasan dicha caida hasta casi 0,9 TN, mientras
que el modelo 2 la adelanta a 0,8 TN.

5.2- DESCARGA DE REFRIGERANTE A TRAVES DE LA PORV

La Figura 5 muestra el inventario de descarga de refrigerante a través de la PORV del
presionador. Experimentalmente, el flujo masico a través de la PORV se obtiene midiendo el
nivel del liquido en el tanque de almacenamiento. En el experimento, el nivel del liquido del
tanque empieza a disminuir después de la primera apertura de la PORV, probablemente
debido a la condensacidn del vapor en la linea de descarga y vuelve a aumentar después de la
cuarta apertura de la PORV. Aproximadamente a 0,01 TN se produce un cambio de fase del
vapor de bifdsico a monofasico a través de la PORV.
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Figura 5: Comparacién del inventario de descarga entre los resultados experimentales y los diferentes modelos del
generador estudiados.

Los modelos de TRACE5 son capaces de reproducir las tendencias generales y el
comportamiento del transitorio, aunque se observan algunas discrepancias entre los distintos
modelos utilizados. La descarga de refrigerante primario a través de la PORV simulada con el
modelo de 3 grupos sufre dos aumentos importantes, que no se observan en el experimento.
El primer aumento se produce cuando el nivel de liquido de los tubos en U del SG empieza a
oscilar (a 0,45 TN), como puede verse en la Figura 6. En este momento, la transferencia de
calor entre el lado primario y secundario del SG se reduce drasticamente. A 0,6 TN, los tubos
en U estan completamente vacios, y la transferencia de calor entre el primario y el secundario
se reduce de nuevo. Durante el periodo en el que el nivel de liquido de los tubos en U fluctia
la transferencia de calor es tan pobre que se produce un aumento de la presién en el 0,45 y el
0,5 TN, como se observa en la Figura 4. El aumento de la presion primaria va acompafiado de
un aumento de la descarga de refrigerante a través de la PORV.
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Figura 6: Diferencia de presion entre la parte superior y la inferior (inlet) de cada grupo de tubos en U del
generador de vapor del lazo con PZR.

El modelo 1 de 9 grupos presenta un comportamiento similar al de 3 grupos. Aunque
en este caso el primer aumento es mas pequefio mientras que el segundo es mayor. Esto se
debe a que las oscilaciones en el nivel de liquido de los tubos en U aparecen con retardo (0,55
TN) produciendo las variaciones de la presion primaria que se observan entre 0,6 y 0,7 TN en la
Figura 4. Los modelos 2 y 3 de 9 grupos solo presentan un aumento del inventario de descarga.



El modelo 2 alcanza el vaciado de los tubos en U a 0,45 TN y de ahi la presencia de solo el
primer aumento en la descarga, mientras que en el modelo 3 se retrasa la fluctuacién del nivel
de liquido de los tubos en U (a 0,58 TN) no apareciendo el primer aumento de la descarga y
ademds presenta una variacion en la presion primaria entre 0,6 y 0,7 TN debida a la fluctuacion
del nivel de liquido de los tubos en U que da lugar al aumento de la descarga por la PORV.

5.3- NIVEL DE LiQUIDO DEL SECUNDARIO DEL SG

La Figura 7 muestra el nivel de liquido del secundario del SGA y se observa que el
modelo de 3 grupos muestra un comportamiento similar al experimental. El nivel del liquido
del SGA disminuye del valor de nivel de liqguido normalizado (NLL) de 0,07 debido a la
actuacion del AFW que empieza a 0,032 TN. Después el nivel de liquido del secundario
aumenta y se mantiene entre los valores de 0,04 NLL y 0,12 NLL hasta el 0,82 TN, momento en
el que empieza la curva automdtica de descenso de la potencia del nucleo y vuelve a
aumentar.
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Figura 7: Nivel de liquido colapsado en el secundario del SGA.
6- CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo es utilizar diferentes modelos de TRACE5 del generador de
vapor con el fin de estudiar el efecto de la nodalizacién sobre la transferencia de calor durante
el tiempo en el que oscila el nivel del liquido de los tubos en U.

A la vista de los resultados se puede decir que un aumento en el numero de nodos del
primario y del secundario del generador de vapor no implica una mejora en la reproduccion
del comportamiento del transitorio.

El modelo de 3 grupos es el que mejor reproduce las condiciones de circulacidn natural
gue se tienen cuando se produce una rotura en el flujo a través de la PORV sin aumentar
drasticamente el tiempo de computacién.

Ademads, dicho modelo predice la distribucién de refrigerante en el circuito primario y
secundario de manera adecuada, aunque suaviza las oscilaciones en el nivel de liquido de los
tubos en U en comparacién con los resultados experimentales.
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