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Resumen — La mayoria de los reactores de agua a presion (PWR) tienen termopares
para detectar el sobrecalentamiento del nucleo ya que se utilizan para medir la
temperatura de salida del nucleo (CET). Sin embargo, se ha comprobado que en una
rotura pequefia (SBLOCA) situada en el upper head de la vasija existe un retraso entre
la medida de los termopares y el sobrecalentamiento del nicleo. Este trabajo se basa
en la simulacion, utilizando el cédigo termohidraulico TRACES, del Test 6-1 del
Proyecto OECD/NEA ROSA realizado en la instalacién experimental Large Scale Test
Facility (LSTF). Se han realizado diferentes analisis en los que se han estudiado las
principales variables geométricas que pueden influir en el modelo como son el tamafio
y localizacion de la rotura, los posibles caminos de paso de caudal hacia la rotura y la
nodalizacion del upper head de la vasija.

1. INTRODUCCION

La mayoria de PWRs disponen de termopares para detectar el sobrecalentamiento
del nacleo [1], al considerar que el vapor sobrecalentado fluye hacia arriba cuando se vacia
el nacleo durante un accidente o un transitorio anormal. Como medida para gestionar el
accidente (AM) se puede tomar un determinado valor de CET medido por los termopares.
Sin embargo, en algunos accidentes tipo LOCAs [2] reproducidos en algunas instalaciones
experimentales, como BETHSY, LSTF, PKL y PSB-VVER, se han observado discrepancias
en cuanto al tiempo y el valor de temperatura medido cuando se produce el descubrimiento
del nucleo. Uno de los ejemplos de este tipo de transitorios es el Test 6-1 [3] realizado en
la instalaciéon LSTF en el marco del Proyecto OECD/NEA ROSA [4]. Dicho experimento
simula un SBLOCA en el upper head de la vasija de LSTF de tamafo equivalente al 1,9 %
del area de paso de la rama caliente, asumiendo el fallo total del sistema de Inyeccion a
Alta Presion (HPI). Los resultados de este experimento muestran que el nucleo se
descubre unos 230 s aproximadamente antes de que los termopares midan 623 K, valor
fijado para iniciar la AM [5]. En este tipo de transitorios se produce la despresurizacion del
sistema primario. Cuando se inicia la AM, que consiste en abrir de manera continuada las
valvulas de alivio de los generadores de vapor, la presion del sistema primario pasa a ser
inferior a la del secundario.

El objetivo de este trabajo es estudiar algunas de las variables que pueden afectar a
la evolucion de la CET con respecto a la evolucién de la temperatura maxima de vaina
(PCT) mediante la simulacion del Test 6-1 con el cédigo termohidraulico TRACES [5, 6].
Entre dichas variables se han considerado: los posibles caminos que permiten el flujo de
refrigerante hacia la rotura, el tamafio y la localizacion de la rotura.

2. MODELO DE TRACES

La instalacién experimental LSTF simula un reactor PWR de 4 lazos Westinghouse,
concretamente el reactor de la unidad Il de Tsuruga (3423 MWt). Areas, voliumenes y
potencia de LSTF estan reducidos teniendo en cuenta un factor 1:48, mientras que las
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alturas se han mantenido como en el PWR de referencia. S6lo se han simulado dos lazos
manteniendo la relacidon de escalado 2:48.

LSTF se ha modelado con 88 componentes hidraulicos (7 BREAKs, 13 FILLs, 29
PIPEs, 2 PUMPs, 1 PRIZER, 21 TEEs, 14 VALVEs and 1 VESSEL). Para simular los
procesos de transferencia de calor se han utilizado 48 componentes HTSTR, con los que
se simulan los tubos en U de los generadores de vapor, la potencia del nucleo, los
calentadores del presionador y las pérdidas de calor. La Figura 1 muestra la nodalizacion
del modelo de LSTF utilizando la herramienta informatica SNAP (Symbolic Nuclear
Analysis Package) [7].
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Figura 1. Nodalizacion del modelo de LSTF con SNAP.

Para modelar la vasija, se ha utilizado un componente 3-D VESSEL dividido en 19
niveles axiales, 4 anillos radiales y 10 sectores acimutales. Los niveles 1 y 2 corresponden
al lower plenum de la vasija. El nucleo se sitta entre los niveles 3y 11. El nivel 12 simula el
upper core plate. Los niveles del 13 al 15 caracterizan el upper plenum de la vasija. En el
nivel 16 se encuentra el upper core support plate. Finalmente, el upper head se define
entre los niveles 17 y 19. La vasija esta conectada a diferentes componentes 1-D: 8 tubos
guia para las barras de control (CRGTSs), las ramas calientes de ambos lazos (nivel 15),
ambas ramas frias (nivel 14), el canal de bypass (nivel 15) con las ramas calientes y un
componente PIPE donde se conecta el componente VALVE que simula la rotura. Los
CRGTs se simulan mediante componentes PIPEs que conectan los niveles 13 y 19,
permitiendo el paso de caudal entre el upper head y el upper plenum de la vasija.

Para simular la rotura se ha utilizado un componente VALVE conectado a un
componente BREAK, que establece las condiciones de contorno. El tamafio de la rotura
equivale al 1,9 % del area de paso de la rama fria.

3. DESCRIPCION DEL TRANSITORIO

El experimento 6-1 se inicia al abrir el componente VALVE que simula la rotura. Esto
provoca la caida inmediata de la presion del sistema primario alcanzandose el valor de
presion que activa la sefial del scram. Al activarse dicha sefial se cierran las valvulas
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principales de vapor (MSIVs) y se produce la parada de las bombas del sistema primario.
El cierre de las MSIVs (a 0,01 NT) produce el aumento de la presion del sistema
secundario, mientras que la presion del primario continla descendiendo hasta casi
alcanzar la del secundario (0,05 NT). A partir de este momento la presion del primario
permanece ligeramente por encima de la del secundario.

Simultaneamente con el cierre de las MSIVs la inyeccion de agua principal en
ambos generadores de vapor finaliza. Las vélvulas de alivio de los generadores de vapor
empiezan un comportamiento ciclico de apertura y cierre para mantener la presion del
sistema secundario entre dos valores determinados. Mientras la presién del primario es
mayor que la del secundario, existe transferencia de calor entre ambos sistemas y
circulacién natural. Sin embargo, cuando se vacian los tubos en U de los generadores de
vapor finaliza la circulacién natural y entonces la presién del primario es menor que la
presion del secundario, que se estabiliza. La Figura 2 muestra las presiones y la evolucion
de la CET y la temperatura maxima de vaina (PCT) simuladas con TRACE5 en
comparacion con experimentales.

1

1000

©
o
=}

. 7 y kA : ! 700
SNz f

|
| \closufemsiv |

Normalized Pressure
Temperature (K)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.
Normalized Time

Figura 2. Presiones del sistema, CET y PCT.

Cuando la CET alcanza 623 K se abren las valvulas de alivio de ambos generadores
de vapor. Cuando la PCT alcanza 958 K actua el sistema de proteccion del nucleo de LSTF
disminuyendo la potencia del ndcleo. La presion del sistema primario continda
descendiendo y cuando alcanza un valor determinado se inicia la inyeccion del sistema de
acumuladores en ambas ramas frias.

4. RESULTADOS

A continuaciéon, se muestran los resultados obtenidos tras el estudio de algunas de
las variables que podrian afectar en el retraso entre la CET y la PCT, como son: los
caminos que permiten el paso de caudal hacia la rotura, el tamafio y la localizacién de la
rotura. Los resultados se muestran normalizados respecto al valor del estado estacionario
y el tiempo con respecto al tiempo total del transitorio (NT, normalized time).

4.1. Efecto de los caminos que comunican con la rotura

Estos caminos son importantes en la simulacién de este transitorio ya que afectan a
la distribucién de refrigerante en el sistema primario. Estos caminos son el bypass entre las
ramas calientes y el downcomer, los rociadores del upper head y los 8 CRGTs que
conectan el upper plenum con el upper head. Para estudiar su efecto en la respuesta de la
CET, se han considerado 3 casos hipotéticos y no realistas: caso#0= original, caso#1=sin
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CRGTs, caso#2=sin rociadores, caso#3=sin bypass. En la Figura 3 se muestra el
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inventario de descarga y el caudal total por la rotura para dichos casos.
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Figura 3. Inventario de descarga y caudal masico por la rotura.
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Figura 4. PCT y CET.

Cuando se eliminan los CRGTs el inventario descargado por la rotura es mucho
menor y por tanto, la presion del primario se mantiene durante mas tiempo sobre la del
secundario. En los casos #2 y #3 no se observan diferencias. Cuando los CRGTs se
eliminan, el cambio de régimen de monofasico liquido a bifasico se produce al inicio del
transitorio, mientras que el paso a vapor monofasico se retrasa en comparaciéon con los
otros casos, como se puede ver en la Figura 3. Este retraso se debe a que la circulacion
natural se mantiene durante mas tiempo. En la Figura 4 se muestra la evolucion de la PCT
y CET. Cuando la presion del primario es menor que la del secundario la transferencia de
calor de los generadores de vapor finaliza, con lo que la Unica manera de extraer calor del
sistema es perdiendo refrigerante por la rotura, hecho que afecta a la CET y PCT. Al
eliminar los CRGTSs, los maximos de la PCT y CET se reducen considerablemente. En el
caso #3, el maximo valor de PCT y CET se retrasa ya que los generadores de vapor estan
extrayendo calor durante mas tiempo, sin embargo, el valor alcanzado es similar a los otros
casos.

El efecto de los tubos guia se ha estudiado considerando diferentes modelos de
TRACES en los que se ha variado el numero de CRGTs (desde ninguno hasta 8). En la
Figura 5 se muestra el inventario de descarga por la rotura y la evolucion de la CET y PCT
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para cada caso. Como se puede ver, todos los casos reproducen el mismo comportamiento
hasta 0,23 NT. A partir de este momento, en el que se produce el cambio de régimen a
monofésico vapor, todos los casos predicen una mayor pérdida de inventario en
comparacion con el experimento excepto el caso sin CRGTs. Esto puede ser debido a la
falta de un coeficiente de descarga de vapor en el modelo de Choked flow de TRACES [9].
En todos los casos la CET y PCT se comportan de manera similar, excepto en el caso sin
CRGTs. Con estos resultados se puede decir que el numero de CRGTs y su posicion no
son muy relevantes para limitar el caudal entre el upper plenum y el upper head, por lo que,
tienen poco efecto en la respuesta de la CET y PCT. Sin embargo, si que se ha
comprobado la necesidad de al menos un CRGT para no aislar el upper head.
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Figura 5. Inventario de descarga, PCT y CET.
4.2. Efecto de la friccion

En este apartado se muestran los resultados obtenidos tras variar los coeficientes de
friccion (fric= 0, 1, 10 y 100) en los CRGTs y en el bypass entre las ramas calientes y el
downcomer. La Figura 6 muestra la evolucion de la PCT y la CET variando la friccion en los
CRGTs (casos del #1 al #4). A la vista de la figura, no existen diferencias importantes en la
evolucion de la CET ni de la PCT vy, por tanto, el efecto sobre el retraso entre ambas
temperaturas es despreciable.

La Figura 7 muestra la CET, PCT y el caudal por la rotura para los casos en los que
se varian los coeficientes de friccion en el bypass (del #5 al #8). Como se observa, el
caudal que circula a través del bypass afecta considerablemente la evolucion de dichas
temperaturas. A mayor friccion, la circulacion natural se mantiene durante mas tiempo con
lo que se retrasa la subida de la PCT. El caudal a través de la rotura muestra que
aumentando el coeficiente de friccion en el bypass, el caudal a través de la rotura es menor
y la circulacion natural se mantiene durante mas tiempo.
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Figura 6. PCT y CET (friccibn CRGTS).
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Figura 7. PCT, CET y caudal de refrigerante por la rotura (friccion bypass).

4.3. Efecto de la nodalizacion de la vasija

La nodalizacion del upper head y upper plenum también son importantes en este
experimento por la localizacion de la rotura. Con el propésito de mejorar la mezcla en estas
zonas se ha duplicado el nimero de niveles axiales del modelo original de la vasija. La
Figura 8 muestra el inventario de descarga y la CET y PCT obtenidas para este caso en
comparacion con los resultados experimentales. Con una nodalizacion mas fina se

reproduce mejor e

| caudal de vapor por la rotura.
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Figura 8. Inventario de descarga por larotura, PCT y CET.
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4. 4. Efecto del tamafio de la rotura

Se han estudiado diversos casos en los que se ha variado el tamafio de la rotura
(0,5%; 1,0%; 1,5%; 1,9%; 2,5% y 3,0%). La Figura 9 muestra las presiones y la CET y PCT
para estos casos. Como se puede ver a menor tamafio de rotura, mayor retraso de la
despresurizacion de los generadores de vapor. Esto se debe a que la subida de la CET
también se retrasa.

| | | | | | | | | 900!

800

600

o T T
2 I [ = 2650
=, x x
A 1 (RSl i i Bt et el e = b
L R R Y I s s
<08 e S N e © 700 <600
2 1 O R A N N R 2 2
<0l 1 | £ 1=
§0.4 ‘ ‘ o 2550
2 \ o\

o
P
T

\ 500
02- —/r sy - N - -
Break3 %' ‘) \ 500 .

o I I 400 1 1 400! I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Normalized Time Normalized Time Normalized Time

Figura 9. Presiones del sistema, PCT y CET.

4.5. Efecto de la localizacion del SBLOCA

Por ultimo, se ha estudiado el efecto de la posicién de la rotura variando entre los
cuatro anillos de la vasija y los diferentes niveles axiales que forman parte del upper head,
utilizando el tamafio del caso original (1,9% de la rama fria). En la Figura 10 se muestra la
evolucion de la CET y PCT y se observa que la posicién de la rotura no afecta en su
respuesta.
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Figura 10. PCT y CET para diferentes localizaciones.

5. CONCLUSIONES

Debido a la posicion de la rotura en este transitorio, los tubos guia representan el
camino mas importante que conecta con la rotura. El bypass entre las ramas calientes y el
downcomer es también importante ya que afecta la circulacion natural y, en consecuencia,
a la transferencia de calor. El tamafio de la rotura tiene una relacion directa con el maximo
valor de PCT alcanzado. Para tamafios pequefios de rotura (1% y 0,5%) la PCT alcanza
valores menores. La localizacidon de la rotura dentro del upper head parece tener un efecto
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limitado en la respuesta de la PCT y la CET. Con una nodalizacion axial mas fina de la
vasija se consigue mejorar la reproduccién del inventario de descarga. La falta de un
coeficiente de descarga para el régimen monofasico vapor podria ser la causa del exceso
en el inventario de descarga simulado cuando el upper head esta casi vacio y el vapor
circula desde el upper plenum a través de los CRGTSs.
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