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RESUMEN

En las ultimas décadas han tenido lugar diversos eventos de inestabilidad en distintas
centrales tipo BWR debido a la complejidad de la reaccion de dichas centrales. Algunos de
estos eventos han sido provocados de forma controlada durante test mientras que otros han
tenido lugar durante operacion normal de forma incontrolada. Se conocen cominmente tres
tipos de inestabilidades en BWR: Inestabilidades debidas a un fallo en el Sistema de control,
inestabilidades en un canal termohidraulico e inestabilidades de acoplamiento neutrénico-
termohidraulico. Cuando éstas Ultimas ocurren, existen dos modos de oscilacién que pueden
ser observados a través de los canales, oscilacion de todo el ndcleo o en fase y oscilacion
regional o fuera de fase.

Debido a que realizar experimentos empiricos en centrales nucleares implica grandes
dificultades, se requiere el uso de codigos de sistema termohidraulicos y neutrénicos
acoplados para poder simular escenarios complejos, como aquellos en los que tiene lugar una
inestabilidad acoplada. En particular, el presente trabajo se ha realizado mediante el uso del
cddigo de sistema termohidraulico TRACE acoplado con el codigo neutrénico PARCS.

El objetivo del presente trabajo es representar mediante dichos cdédigos la
fenomenologia que tiene lugar en la central nuclear de Peach Bottom Unit-2 cuando opera en
un determinado punto de su mapa potencia-caudal. Dicho punto, llamado PT_UPV, se sitda
en la region de exclusion.

El ndcleo de reactor se ha modelado mediante 72 canales termohidréulicos, 71
representan el nudcleo activo y uno representa el bypass. Con este mapping, se evita la
posibilidad de condicionar la configuracion de la oscilacion. Por otro lado, se consigue una
buena precision en un tiempo computacional aceptable.

Una vez se ha realizado la simulacién, los resultados se han comparado con los
obtenidos en un trabajo anterior en el que se representd el mismo caso pero mediante los
cddigos acoplados RELAP5/PARCS. Dicho trabajo fue validado y por ello nos sirve de
referencia para validar el procedimiento efectuado mediante TRACE/PARCS.



INTRODUCCION

La estabilidad en centrales tipo BWR ha sido un tema de constante preocupacion desde
el punto de vista de la seguridad y el disefio desde sus inicios. La adopcion de margenes de
seguridad y procedimientos de operacién para evitar la region inestable ha limitado
significativamente los problemas de seguridad [1], [2].

En lo relativo a la seguridad BWR, el tipo méas importante de inestabilidades de
potencia es aquel que envuelve tanto la termohidraulica como la neutrénica de la central. Este
tipo de inestabilidad implica dos lazos de realimentacién, por un lado, la realimentacion
neutrénica, donde los cambios en la reactividad son debidos a variaciones en la fraccion de
huecos, y por otro la realimentacion termohidraulica, que afecta al caudal de recirculacion de
la entrada y a la caida de presion. En este lazo, al ocurrir una inestabilidad, el caudal que
atraviesa los canales se vuelve inestable y comienza a oscilar debido a una realimentacion
positiva de la presion, por ejemplo, 0 a una onda de densidad. A su vez, dentro de este tipo, se
pueden encontrar dos clases de inestabilidades: Inestabilidades es fase o de nlcleo completo,
en las cuales todo el nucleo oscila a la misma frecuencia, e inestabilidades fuera de fase o
regionales, en las cuales, mientras la potencia en una parte del nicleo crece, en la otra mitad
decrece.

A lo largo de los afios se han desarrollado diferentes codigos para representar los
fendbmenos que tienen lugar durante dichas inestabilidades para asi obtener un conocimiento
en profundidad de la dinamica del reactor y de coOmo ésta reacciona en estos escenarios. Uno
de los ultimos cddigos desarrollados por la USNRC en este sentido es el codigo de sistema
termohidraulico TRACE, el cual, acoplado con PARCS (cddigo neutrénico), permite la
simulacién de inestabilidades neutronicas-termohidraulicas. No obstante, este procedimiento
estd aun en periodo de validacion.

El objetivo de este trabajo es contribuir a la validacion de esta metodologia. Con este
propdsito, se ha seleccionado uno de los test de estabilidad a bajo caudal realizado en la
central nuclear de Peach Bottom Unit-2. Los resultados obtenidos se han comparado con los
obtenidos para el mismo caso pero representado mediante los codigos acoplados
RELAP5/PARCS. Dicho trabajo fue validado en su momento.

El presente trabajo esta organizado como sigue: En el capitulo 1 se incluye una
descripcion del modelo utilizado. En el capitulo 2 se muestran los resultados junto con sus
comentarios y explicaciones. Finalmente, en el capitulo 3 se detallan las conclusiones.

1 DESCRIPCION DEL MODELO
1.1 Peach Bottom LFST

En 1977 se realizaron en la central nuclear de Peach Bottom Unit-2 cuatro test de
estabilidad a bajo caudal (Low Flow Stability Test, LFST) al final de su ciclo 2 para
caracterizar el comportamiento inestable de la central. Las condiciones en las que se
realizaron los distinto test se indican en la Tabla 1.

Se ha seleccionado el punto de operacién PT3 como punto de partida del presente
trabajo. El punto PT3 se encuentra en los limites de la region estable del mapa potencia-
caudal de la central, como se puede observar en la figura 1.
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Tabla 1: Condiciones de operacion en los LFST [3].

NuTriStEer Reactor Power Core Flow Rate Pfésosrjre
(MWy) (% Rated) (kg/s) (% Rated) (MPa)
PT1 1995 60.6 6753.6 51.3 6.89
PT2 1702 51.7 5657.4 42.0 6.84
PT3 1948 59.2 5216.4 38.0 6.93
PT4 1434 43.5 5203.8 38.0 6.89
PT_UPV 1997 60.6 4660.7 34 7.02

Asi pues, partiendo de PT3, se va a realizar un movimiento de barras de la misma
forma que se realizaria en la realidad para desplazar el punto de operacién de la central al
punto PT_UPV, situado en la regién de exclusion. Las condiciones del punto PT_UPV se han
indicado también en la tabla 1, aunque no pertenecen al benchmark.
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Figura 1: Localizacion del punto PT_UPV. Figura 2: Representacion del modelo en SNAP.

1.2 Descripcion del input

Como se ha indicado anteriormente, los codigos utilizados para realizar las
simulaciones han sido TRACE v5.0 y PARCS v3.0. EI modelo definido incluye so6lo el nicleo
del reactor.

TRACE es un cddigo best-estimate de sistema desarrollado para analizar
comportamientos tanto en estado estacionario como transitorios en centrales de agua ligera.
Los caudales de agua/vapor se determinan mediante la resolucion de seis ecuaciones
diferenciales parciales. El conjunto de ecuaciones consiste en las ecuaciones de conservacion
de la masa, energia y momento para liquido y gas por separado [4].

El ndcleo del reactor se ha modelado mediante 72 canales termohidraulicos (elemento
chan en TRACE), 71 representan el nicleo activo mientras que 1 representa el bypass del
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nacleo. Ademés de los distintos chans, se han utilizado los componentes fill y break para
definir las condiciones de contorno a la entrada y a la salida respectivamente (caudal masico a
la entrada y presion y fraccion de huecos a la salida). La figura 2 es una representacién grafica
del modelo obtenido a partir de la herramienta SNAP.

La representacion del nicleo seleccionada busca evitar la posibilidad de condicionar la
configuracion de la oscilacién. El objetivo es que el perfil oscilatorio no pueda verse afectado.
De esta forma, la representacion de la conexion entre los nodos termohidraulicos y los
neutrénicos, también conocida como mapping, se ha dividido en cuatro cuadrantes en funcién
del primer y segundo harmonicos de la potencia (modos Lambda), obtenidos previamente
mediante el codigo VALKIN, y en funcién también de la potencia del elemento y el mapa de
combustible. La figura 3 representa el mapa termohidraulico resultante de aplicar dicho
procedimiento.

Las propiedades de los combustibles se han tomado del caso de referencia, el modelo de
RELAPS5/PARCS. El nucleo se ha dividido en 64 nodos, donde el primer y altimo nodo de
todos los canales representa los reflectores inferior y superior respectivamente. La figura 4
muestra la relacion entre los nodos axiales termohidraulicos y los neutronicos, siendo estos
ultimos 26 nodos axiales (24 activos).

En lo que respecta al cddigo neutronico, se ha seleccionado un conjunto de secciones
eficaces de 435 composiciones. Las condiciones del Xendn consideradas para esta simulacion
son las mismas que proporciona el codigo SIMULATE-3.

El método de calculo utilizado por el codigo PARCS es el HYBRID. Este método es una
combinacion de los métodos ANM/NEM del mismo codigo. Para el codigo TRACE, el
método de célculo seleccionado es el semi-implicito.
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Figura 3: Mapa termohidraulico.
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Figura 4: Relacion entre los nodos termohidraulicos y los neutrénicos.

2 RESULTADOS
2.1 Estado estacionario

El primer paso en el proceso es asegurar que las condiciones del punto de operacion
PT3 se cumplen, ya que en este caso son las condiciones iniciales del modelo. Para ello, se ha
buscado obtener la misma distribucion de caudales por los canales que se tiene en el caso de
referencia. Para conseguir dicha distribucién, se han ajustado los coeficientes de friccion del
bypass. Para comprobar la similitud de las condiciones iniciales, se ha incluido una
comparacion de la potencia axial para el estado estacionario entre el modelo de referencia y el
del presente trabajo (figura 5).
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Figura 5: Perfil de potencia axial en el estado estacionario
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Se puede observar que el caso de referencia alcanza una potencia maxima mayor que la
de TRACE, mientras que la pendiente inicial comienza con valores iniciales mas bajos, pero
es mondtona creciente en todo momento. La potencia obtenida por TRACE tiene cambios de
pendientes mas pronunciados en la mitad inferior del reactor. Cabe resaltar que los factores de
friccion utilizados son los mismos, por lo que se puede deducir que el célculo de la caida de
presion debida a la friccion difiere entre los dos codigos.

2.2 Resultados del transitorio

La simulacién parte del punto PT3 y después de 10 segundos, las condiciones de
operacion se desplazan introduciéndose en la region de exclusion y estableciéndose en un
nuevo punto llamado PT_UPV. Para representar dicho desplazamiento, se simula un
movimiento de barras de la misma forma que se realizaria en una central nuclear real. De esta
forma, los bancos son progresivamente extraidos hasta que todos los bancos estan fuera casi
en su totalidad. EI movimiento de barras dura 5 segundos [5].

Previamente al movimiento de barras, de deja un transitorio nulo de 10 segundos, asi, el
movimiento comienza a los 10 segundos y termina a los 15 segundos del inicio de la
simulacion. Después, el transitorio continda libremente 45 segundos mas.

Uno de los parametros méas importantes es la potencia del reactor. La figura 6 muestra la
potencia generada para el caso de TRACE vy para el de RELAPS.
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Figura 6: Evolucion de la potencia total en el caso de TRACE (dcha.) y RELAPS (izqda.).

Observando las figuras, se puede distinguir el momento en que la perturbacion
comienza (t=10 s), pero después del movimiento de las barras de control, la oscilacion en
TRACE es muy subamortiguada y en poco tiempo vuelve a la estabilidad. En cambio
RELAPS representa una oscilacion cada vez mas inestable.

La principal razén del comportamiento estable de TRACE es la difusion numérica,
implicita al codigo. Debido a la necesidad de lidiar con dicha difusion, se ha reajustado la
malla de nodos y el tiempo de paso, de forma que el namero de Courant sea lo mas proximo a
1 posible, siempre por debajo de dicho limite [6]. Es por ello que el nimero de nodos se ha
reajustado a 64 (el caso de referencia tiene 26 nodos), aunque esto no ha sido suficiente para
“excitar” el caso y obtener oscilaciones. Por otro lado, el paso de tiempo maximo se ha
establecido en At=0.01s, mientras que el método de célculo utilizado ha sido el método semi-
implicito, que implica menor difusion numérica que el método SETS.

En el analisis de resultados, tanto las condiciones de entrada como las de salida se han
tenido en cuenta. Se han estudiado cuatro canales, uno por cada cuadrante. La seleccidn de
dichos canales se ha basado en la situacion, pues se han buscado aquellos que estan centrados
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dentro de su cuadrante para evitar posibles influencias de la periferia, y en el nimero de
canales agrupados, pues se han usado canales individuales, para ver la evolucion unitaria
(figura 3).

A la hora de la representacion del resto de resultados, éstos se mostraran Unicamente
hasta el segundo 40, pues a partir de dicho momento la simulacion en RELAPS se vuelve
caotica debido a que las condiciones termohidraulicas se vuelven extremas y dichos valores
no se encuentran en las tablas de las secciones eficaces.

La Figura 7 representa la evolucion de la potencia generada por los distintos chans
seleccionados, tanto en TRACE como en RELAP5. La comparacion se realiza con el
correspondiente de la misma diagonal, debido a que el caso de referencia nos permite conocer
el perfil de la posible inestabilidad.
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Figura 7: Comparacion de la evolucion de la potencia generada por chans unitarios.

Las curvas roja y azul representan la simulacion en RELAP5 mientras que la verde y
amarilla se corresponden con TRACE. La figura de la derecha compara los chans 103 y 156 y
la imagen de la izquierda compara los chans 121 y 138. A pesar de la ausencia de oscilaciones
por parte de TRACE, que ya se ha visto en la potencia total, la evolucion que siguen los dos
codigos es similar. Se puede decir que el valor al que converge TRACE es equivalente al
valor medio de las oscilaciones en RELAPS.

Las Figura 8 yFigura 9 muestran la misma comparacion para el caso del caudal masico.
En este caso, las diferencias se acenttan. En TRACE, el caudal se mantiene en un valor
inferior al de RELAP en todo momento, excepto durante el periodo que dura la perturbacion.
Ademas, a la salida se observa un pico excesivamente alto en TRACE en comparacion con
RELAPS.
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Figura 8: Comparacion de la evolucién del caudal masico de entrada.
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Figura 9: Comparacion del caudal mésico de salida.

Se ha analizado otros parametros para obtener mas informacion acerca de la ausencia de
oscilacion en la simulacion de TRACE. La Figura 10 muestra la evolucién de la fraccion de
huecos a la salida en los chans 103 and 121. La evolucién en los chans 138 y 156 es
equivalente a la mostrada.
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Figura 10: Comparacion de la evolucion de la fraccion de huecos a la salida para los chans
103 (izqda.) y 121 (dcha.).

En este caso, el valor de la fraccion de huecos es mayor en TRACE que en RELAPS.
Esta diferencia oscila entre un 2% y un 6% en su maximo.

Es interesante analizar la temperatura del moderador también (Figura 11 y Figura 12).
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Figura 11: Comparacion de la evolucion de la temperatura del moderados para los chans
103 (izqda.) y 121 (dcha.).
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En el caso de la temperatura del moderador a la entrada, la maxima diferencia no
alcanza 1K, si bien los valores de TRACE se mantienen por encima de RELAPS. Todo parece
indicar que las variaciones van a aparecer en la presion.

La misma diferencia es observada en la temperatura del moderador a la salida. En este
caso la temperatura es importante ya que la presion a la salida es condicién de contorno y por
tanto constante. Asi pues, una mayor temperatura del moderador se corresponde con la
fraccion de huecos analizada anteriormente. En este caso, también llama la atencion que,
mientras la temperatura en RELAP permanece casi constante, la evolucion de TRACE es mas
pronunciada, reflejandose el momento de la perturbacién y la posterior oscilacion.
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Figura 12: Comparacion de la evolucion de la temperatura del moderador a la salida en
los chans 103 (izqda.) y 121 (dcha.).
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Figura 13: Comparacion de la evolucion de la presion a la entrada y a la salida.

Para finalizar, se ha analizado la presion. La presion a la salida esta solapada, por lo que
solo se observa una linea verde, esto es asi debido a la caracteristica de condicion de contorno
(Figura 13). En lo que respecta a la entrada, la presion en TRACE es mayor que en RELAP,
por lo que la caida de presion también es mayor, y consecuentemente, la fraccion de huecos es
mayor, como se ha visto en la Figura 10.

Dicha diferencia en la presion devuelve el debate a los coeficientes de friccidn, ya que
TRACE calcula la presion de entrada a partir de la presion de salida mas la caida de presion a
lo largo de los chans. Como la caida de presion de los chans depende de los coeficientes de
friccidn, habrd que reajustar dichos coeficientes para eliminar la diferencia de presiones de
entrada entre RELAP y TRACE.
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A todo lo anterior hay que afadir que, una caracteristica que diferencia el caso de
TRACE del de RELAPS es el uso de chans en lugar de pipes. Dicho cambio implica
variaciones internas que hay que tener en cuenta y corregir.

3 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha representado un modelo de TRACE para caracterizar la
central nuclear de Peach Bottom Unit-2 y realizar un analisis de estabilidad.

El input consiste en un modelo de nlcleo formado por 71 canales termohidraulicos méas
uno que representa el bypass. En cuanto al modelo neutrénico, estd formado por un conjunto
435 composiciones que conforman las secciones eficaces. EI mapping esta basado en la forma
espacial de los modos Lambda, obtenidos previamente mediante el codigo VALKIN,
desarrollado en la UPV.

Los anélisis de estabilidad se han realizado en el punto PT_UPV situado en la regién de
exclusion y los resultados se han comparado con un caso previamente validado que representa
el mismo caso mediante los cddigos RELAP5/PARCS.

Los resultados obtenidos no muestran oscilaciones en TRACE, a diferencia del caso de
referencia. ES necesario trabajar en la disminucion de la difusion numérica, intentando
aproximar mas el numero de Courant a 1, asi como en un mejor ajuste de los coeficientes de
fraccion.

No obstante, es importante remarcar que este modelo estd muy constrefiido debido a las
condiciones de contorno y las limitaciones de un modelo tan simple. Futuros trabajos afadiran
al modelo todos los elementos de la vasija, dotandolo de cierto grado de libertad a algunos
parametros, y que mostraran una evolucion mas completa.
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