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Resumen — En este trabajo se presenta el andlisis del evento de inestabilidad sucedido en la
central nuclear Oskarshamn-2 en 1999, como parte del benchmark de estabilidad la OECD/NEA
basado en él. El objeto de este analisis es simular el evento registrado mediante el cédigo acoplado
3D neutronico-termohidraulico TRACEV5.0P3/PARCSV3.0.

In this work, an analysis of the instability event in Oskarshamn-2 nuclear power plant
in 1999 is presented, as our contribution to the OECD/NEA stability Benchmark based on it. The
objective of this analysis is to simulate the event with the 3D neutronic-thermalhydraulic coupled
code TRACEvV5.0P3/PARCSV3.0.

1. INTRODUCCION.

El andlisis de estabilidad en reactores BWR es uno de los temas de mayor interés
en el campo de la seguridad nuclear [1], [2], [3], [4], Y |a validacion y mejora de los codigos
termohidraulicos y neutronicos disponibles para estos estudios adquiere por tanto una gran
importancia. En este contexto, la posibilidad de utilizar datos reales de eventos registrados
en centrales nucleares supone una oportunidad magnifica para ello.

En esta ponencia se presentan parte de los trabajos que se estan llevando a cabo
en el marco del benchmark ‘OECD/NEA Oskarshamn-2 (O2) BWR Stability Benchmark for
Coupled Code Calculations and Uncertainty Analysis in Modelling’ [5].

El objetivo es simular el evento de inestabilidad registrado el 25 de febrero de 1999
en la central sueca Oskarshamn-2, en este caso mediante el codigo acoplado neutrénico-
termohidraulico 3D TRACEV5.0P3/PARCSV3.0.

Se trata del estudio de un evento de inestabilidad producido por un error en la légica
de control que ante una situacion de rechazo de carga envia la sefial a turbina, causando
el disparo de esta, pero no al reactor. Tras diversas actuaciones de los sistemas de
seguridad, se alcanza un punto inestable del mapa potencia/caudal, produciéndose
oscilaciones divergentes en la potencia hasta que se da el SCRAM manual del reactor.

Oskarshamn-2 es un reactor nuclear tipo BWR. Las condiciones de operacion en el
momento del comienzo del evento eran una potencia térmica de 1802 MW (el 106% de la
nominal) y un flujo masico total de 7700 kg/s.

Las oscilaciones divergentes empezaron tras un SCRAM parcial manual. Esta
accion llevo al reactor a las siguientes condiciones de operacion: 67,9% de la potencia
nominal (1154.3 MW) y 34.3% del flujo mésico (2651 Kkg/s). Estas condiciones
corresponden al punto 9 del transitorio.

Se ha realizado un analisis de estabilidad 3D en el dominio del tiempo, utilizando el
codigo acoplado RELAP5/PARCSV2.7 [6], [7]. El objetivo es reproducir el comportamiento
del punto 9 del benchmark y entender los mecanismos fisicos que originan las oscilaciones
de potencia divergentes observadas.
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2. MODELO NEUTRONICO/TERMOHIDRAULICO.

El cddigo termohidraulico escogido es TRACEV5.0P3. TRACE es un codigo de
simulacion best-estimate de transitorios de los sistemas de refrigeracion del reactor,
desarrollado por la Nuclear Regulatory Commission (NRC) de Estados Unidos con el fin de
consolidar y ampliar las capacidades de los codigos de licenciamiento previamente
desarrollados.

Mediante las herramientas desarrolladas en el seno del grupo de investigacion, se
obtiene un modelo de nucleo con condiciones de contorno a partir de la informacién
proporcionada por el benchmark. Este modelo, una vez ajustado, se conecta conel modelo
de vasija completa proporcionada por los organizadores.

Desarrollar un modelo de nucleo completo es necesario, dado que las oscilaciones
registradas durante el evento de inestabilidad son oscilaciones globales o en fase, y no
pueden reproducirse si las condiciones de contorno se fijan a la entrada y salida del
nacleo.

La nodalizacion resultante puede observarse en la figura 1.
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Figura 1. Nodalizacion del nucleo y vasija de Oskarshamn-2 en TRACE.

El modelo realizado es un modelo canal a canal, esto es, cada uno de los elementos
combustibles esta representado por un componente de TRACE. En este caso, el modelo
se compone de 444 componentes CHAN, ademas del resto de componentes: entrada de
agua de alimentacion, vasija cilindrica (15 niveles axiales y 2 radiales), bomba de
recirculacion (y conducciones de entrada y salida a ésta), separador y salida de vapor.

Para el célculo neutrénico del ndcleo se utiliza el codigo PARCSv3.0. Se trata de un
simulador tridimensional del nucleo del reactor desarrollado en la Universidad de Purdue.
Este simulador puede resolver el estado estacionario y transitorio, y la ecuacién de difusién



= Y- \ P
i, ﬁ W NI 7 )\ . 407 Reunién Anual de la SNE
\\/C-} 818 iy W1 -2 Octutre 2014 l\® Valéncia (Valéncia) Espafia, 1-3 Octubre 2014

REUNION ANUAL
SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA

para predecir la respuesta dinamica del reactor frente a perturbaciones de la reactividad,
como movimiento de barras de control o cambios en la temperatura o las condiciones del
fluido en el nucleo del reactor.

Para resolver la ecuacion de la difusion en dos grupos de energia en geometrias 3D
el método ANM/NEM (HYBRID) es el recomendado por el manual y en nuestro caso es
también el método con el cual se obtienen mejores resultados comparandolos con
SIMULATE-3.

Radialmente, el modelo en PARCSv3.0 se ha realizado uno a uno, es decir, cada
elemento combustible esta representado por un nodo radial. El ndcleo resultante se rodea
con nodos representando el reflector. Axialmente, el nacleo se ha dividido en 27 niveles,
dos de ellos correspondientes a los reflectores axiales superior e inferior.

El modelo neutrénico se obtiene a partir de la informacién sobre el nucleo
proporcionada por el benchmark.

4. RESULTADOS.

Obtenido el modelo, el siguiente paso es ajustar las condiciones iniciales y de
contorno para la reproduccion del transitorio.

El transitorio simulado empieza de unos 70 segundos de transitorio nulo, seguidos
por los cambios en las condiciones de contorno necesarios para conducir al nucleo a los
puntos de operacion a través de los que se desarrolld el evento de inestabilidad (figura 2).
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Figura 2. Evolucién real de la potencia durante el transitorio.

El evento real se inici6 en el segundo 72, por una desconexiéon fugaz de la red
eléctrica. Esto provoco el disparo de la turbina, pero no el del reactor, de forma que el calor
empezd a acumularse, activando por intervalos los sistemas de seguridad de las bombas
de recirculacién. Cuando los operarios se dieron cuenta, realizaron un SCRAM manual
(figura 3) que llevo al reactor a unas condiciones de potencia-flujo inestables.
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Figura 3. Posicidn inicial de las barras de control (izquierda) y posicion tras el
SCRAM manual (derecha).

De la descripcion del evento y los datos proporcionados por los organizadores del
benchmark se extraen 4 condiciones de contorno: la temperatura y el caudal de entrada del
refrigerante, la velocidad de la bomba de recirculacion y la presion en la salida de vapor.

La informacién proporcionada por los organizadores del benchmark indica dos
temperaturas para el agua de alimentacion: FW1 y FW2, medidas cada una de ellas para
cada uno de los trenes de agua de alimentacion que llevan el refrigerante al nucleo. En la
figura 4 podemos observar como evolucionan estos parametros a lo largo del transitorio.

Sin embargo, para conseguir simular la potencia del reactor y que esta se aproxime
a la real, debe utilizarse una tercera evolucion de de dicha temperatura: la descrita en la
documentacion del benchmark, apéndice A, que tiene en cuenta las diferencias entre la
temperatura real del refrigerante y la medida por los distintos termopares, debidas a la
transmision de calor a través del material de la conduccion que los separa.

Temp FW1
----- Temp FW2

Benchmark
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0 50 100 . 150 200 250 300
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Figura 4. Condiciones de contorno: Temperatura de entrada del refrigerante.

La velocidad angular de la bomba de recirculacion no es conocida. Como
aproximacion, se toma el caudal registrado en ésta durante el evento (Reference en la
figura 5), y se ajusta hasta conseguir los resultados idoneos.
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Figura 5. Condiciones de contorno: Velocidad angular de la bomba de
recirculacion.

El caudal de entrada de refrigerante al nicleo se toma de los datos registrados
durante el evento (figura 6), asi como la presién en la salida de vapor.
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Figura 6. Condiciones de contorno: Caudal de entrada de refrigerante.

Con estas condiciones de contorno, la evolucion de la potencia obtenida es la
representada en la figura 7. Las variaciones de potencia debidas a la disminucion de
temperatura y a la modificacion de la velocidad de las bombas se reproducen
correctamente, al igual que el SCRAM manual.
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Figura 7. Evolucion de la potencia durante el transitorio.

El punto de comienzo de la inestabilidad no se alcanza perfectamente, aunque se
observan oscilaciones muy similares en frecuencia, aunque de menor amplitud, a partir de
este punto (figura 8).
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Figura 8. Evolucion de la potencia durante el transitorio. Detalle.

Con todo, la oscilacion simulada se amortigua, al contrario que la real. Se decide
comprobar si la oscilacion obtenida se debe a la inestabilidad o estad forzada por las
condiciones de contorno. Para ello se modifica la presidon de la salida de vapor por un valor
constante a lo largo del transitorio (figura 9).
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Figura 9. Condiciones de contorno: Presion en la salida de vapor.

En la figura 10 se observa que no aparece oscilacion tras esta modificacion, por lo
gue se puede considerar que el modelo, a pesar de representar correctamente el
transitorio termohidraulico y el SCRAM manual, debe ser mejor definido para reproducir el
comportamiento inestable del ndcleo.
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Figura 10. Evolucién de la potencia durante el transitorio con presion constante

5. CONCLUSIONES.

en la salida de vapor.

Se ha obtenido un modelo del nucleo canal a canal ajustado a las condiciones
estacionarias anteriores al evento de inestabilidad. A partir del modelo de vasija
proporcionado por los organizadores del benchmark, se ha afiadido al modelo de ndcleo el
lazo de recirculacién (linea de entrada de refrigerante, vasija, separador, bomba de
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recirculacion, salida de vapor), con el fin de reproducir las oscilaciones en fase esperadas
en la potencia.

Se ha simulado el transitorio completo, que incluye variaciones en la temperatura del
refrigerante en la alimentacion y en la velocidad de la bomba de recirculacién, obteniendo
resultados practicamente idénticos a los registrados en planta durante el incidente. Se ha
alcanzado el punto del transitorio de alta potencia y bajo flujo donde se inicia la oscilacion,
consiguiendo que el nucleo oscile en términos similares al real.

Sin embargo, la definicion del nucleo es tal que no se observa oscilacion sin una
perturbacion en las condiciones de contorno que la provoque y mantenga, por lo que es
necesario mejorar el modelo.

Una nueva nodalizaciéon de los canales termohidraulicos, en la que la altura de cada
nodo se escoja de forma que se obtenga un nimero de Courant cercano a uno para cada
uno de ellos, puede proporcionar una simulacion mas adecuada, eliminando el problema
de la difusion numérica del codigo TRACE (ya conocido).
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