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Resumen — En este trabajo se presenta el analisis del comportamiento del nucleo de un reactor
PWR frente a distintas perturbaciones de los parametros termohidraulicos a la entrada de éste.
Este trabajo forma parte de los esfuerzos conjuntos de CNAT e ISIRYM en el estudio del fenédmeno
de ruido neutrénico. Para ello se simulan una serie de perturbaciones del caudal de entrada al
nucleo mediante el codigo 3D acoplado neutrénico-termohidriulico RELAP5/PARCSvV2.7.

In this work, an analysis of the behavior of a PWR facing different perturbations on
the thermalhydraulic parameters at the inlet is presented. This work is part of the joint efforts
between CNAT and ISIRYM for the neutronic noise study. A set of perturbations on the inlet core
mass flow are performed with the 3D coupled neutronic-thermalhydraulic code
RELAPS5/PARCSvV2.7.

1. INTRODUCCION.

Con el fin de estudiar el fenbmeno del ruido neutrénico (oscilaciones en el flujo
neutronico que pueden ser provocadas por fluctuaciones en los parametros
termohidraulicos a la entrada del nucleo [1]), en anteriores trabajos [2] se ha desarrollado
un modelo del nucleo de C. N. Trillo (reactor tipo PWR-SIEMENS-KWU) en
RELAP5/PARCSV2.7.

El ruido neutrénico de baja frecuencia se da en mayor medida en reactores PWR
KWU que cuentan con generador de vapor con economizador. Aparece desde el principio
de su operacion comercial, y resulta en ciertas condiciones una fuente de activaciones
espurias del sistema de limitacion, por lo que supone en algunos casos pérdidas de
disponibilidad. Por ello es objeto de estudio, y este trabajo forma parte de un esfuerzo
conjunto de CNAT e ISIRYM-UPV por profundizar en el origen de este fenbmeno.

Tradicionalmente, una de las teorias postuladas para explicar este fenbmeno es que
se dé una estratificacién de la temperatura del refrigerante a la salida del ndcleo que se
mantiene al menos parcialmente en la recirculacion, provocando fluctuaciones de la
temperatura a la entrada del nacleo [3]. Estas fluctuaciones de temperatura, a través de su
realimentacion por el coeficiente de temperatura del moderador, tienen como consecuencia
variaciones de reactividad y de flujo neutrénico.

Para afrontar el estudio de este fendmeno se ha desarrollado un modelo del nucleo
de C. N. Trillo en RELAP5/PARCSV2.7 con tres entradas diferenciadas correspondientes a
los tres lazos de entrada de refrigerante, que permitira mas adelante introducir
perturbaciones distintas a la entrada de los canales termohidraulicos en funcién del lazo al
gue estén asociados.
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Las secciones eficaces para cada una de las configuraciones que se estudian a
continuacion se obtienen mediante la metodologia SIMTAB (desarrollada conjuntamente
por el ISIRYM e IBERINCO), que extrae la informacion necesaria de los datos
proporcionados por CASMO4/SIMULATES3.

El codigo se ha validado mediante un transitorio de caida de barra de control [2].
Para ello se dispone de los datos reales de planta y los resultados de la validaciéon del
codigo SIMULATE-3K llevada a cabo por CNAT [4]. Entre los datos disponibles estan las
sefales de los detectores, tanto INCORE como EXCORE, por lo que se obtienen estas
mismas sefales simuladas con PARCS v2.7 para su comparacion.

En este trabajo, continuando con los estudios previos, se han simulado diversas
perturbaciones en el caudal de entrada de refrigerante, idénticas a las realizadas por CNAT
con S3K, y se muestra la comparacion de los resultados obtenidos con ambos cédigos.

2. MODELO NEUTRONICO/TERMOHIDRAULICO.

El cdédigo termohidraulico escogido es RELAP5. RELAP5 es un cédigo de
simulacion best-estimate de transitorios de los sistemas de refrigeracion del reactor
durante accidentes base de disefio, desarrollado por la Nuclear Regulatory Commission
(NRC) de Estados Unidos. Se basa en un modelo no homogéneo para el sistema bifasico
de 6 ecuaciones que se resuelve mediante métodos parcialmente implicitos.

El codigo se ha modificado para introducir en el fichero input una cantidad mayor de
datos, en concreto para poder introducir oscilaciones mas largas y/o con menor paso de
tiempo en ciertos parametros termohidraulicos durante el transitorio.

Se utiliza un modelo de nucleo con condiciones de contorno a partir de la
informacion proporcionada por CNAT al respecto [5]. En éste se definen tres entradas de
refrigerante al ndcleo (mediante componentes Time Dependent Volume + Time Dependent
Junction), correspondientes a los tres lazos de entrada reales (Figura 1), donde se
introducen las condiciones de entrada al ndcleo. Esto permitira aplicar distintas
perturbaciones de los parametros termohidraulicos en cada uno de los lazos.
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Figura 1. Nodalizacion del nucleo de C. N. Trillo en RELAPS.

Se trata de un modelo canal a canal, es decir, cada elemento combustible del nucleo
se representa con un componente Pipe + Heat Structure, definiendose ademas un
componente para representar el by-pass de cada una de las tres zonas.

La distribucion de los canales termohidraulicos en los tres elementos de entrada se
realiza segun el mapa radial presentado en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucién de los canales termohidraulicos a la entrada del ndcleo.

Una distribucién similar se utiliza para distribuir los canales termohidraulicos a su
salida en tres componentes Branch distintos (girada unos grados respecto de la
distribucion a la entrada, de acuerdo al giro existente entre los lazos de entrada y salida).

Para el calculo neutrénico del nucleo se utiliza el codigo PARCS v2.7. 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
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 PARCS v2.7 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 nicleo se ha dividido en 34 niveles,
dos de ellos correspondientes a los reflectores axiales superior e inferior.

El modelo neutrénico se obtiene para PARCS v2.7 a partir de la informacion sobre el
nucleo proporcionada por CNAT [4]. Esta informacion incluye los datos referentes a la
posicion de los detectores INCORE y EXCORE.
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El cédigo PARCS v2.7 se ha modificado para introducir estos datos y obtener
sefiales de potencia relativa y flujo neutrénico en las localizaciones de ambos tipos de
detectores.

3. APLICACION DE LA METODOLOGIA SIMTAB.

Las secciones eficaces y parametros neutrénicos tridimensionales se extraen de los
cédigos CASMO-4/SIMULATE-3, y se obtienen en el formato NEMTAB mediante el
procedimiento SIMTAB. Antes de utilizarlas es necesario validarlas. Para ello se procesan
en primer lugar con el modulo neutronico PARCS v2.7 y a continuacion se procesan con el
codigo acoplado con el que posteriormente se simulara el transitorio (RELAP5/PARCS
v2.7).

Los casos analizados corresponden a la situacion de la planta a EOC del ciclo 23.

En ambos casos, el criterio de quemado escogido para la agrupacion de los
segmentos que forman el nucleo proporciona 1379 composiciones neutronicas (1376
correspondientes a nodos activos del nucleo y otras tres representando los reflectores
inferior, superior y radial).

Los resultados, tanto para el estacionario de PARCS como para el acoplado, se
muestran en la Tabla 1, asi como en la Figura 3.

Tabla 1. Validacion de las secciones eficaces.

Potencia Kef Kef Errroers?)tésctt)cl)uto RMS error perfil | RMS error peffil
0, - i 0, 1 0,
(%) SIM-3 PARCS SIM-3 (pcm) axial (%) radial (%)
Estacionario
PARCS 100.0 1.00016 | 1.009131 897.1 2.68 4.7
Estacionario 100.0 | 1.00016 | 1.005239 507.9 2.9 4.1
Acoplado
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Figura 3. Perfil axial de potencia. Comparacién entre SIMULATE, PARCS y
RELAP/PARCS en estacionario.

A partir de estos resultados podemos concluir que la obtencién de las secciones
eficaces ha sido adecuada, pues permiten reproducir el estado estacionario tanto con el
codigo PARCS v2.7 como con el acoplado RELASP/PARCSvV2.7 de forma muy aproximada
a la simulacion del codigo SIMULATE-3, el de referencia, esto es, con un error aceptable
respecto a ésta.

4. RESULTADOS.

Continuando con los estudios previos encaminados a analizar el complejo fendmeno
del ruido neutrénico, en este trabajo se han simulado diferentes perturbaciones del caudal
de entrada de refrigerante al nucleo.

Las perturbaciones aplicadas son sinusoidales del 1% del caudal nominal de
amplitud y distintas frecuencias, con el fin de analizar la respuesta del nucleo. En esta
ocasion la perturbacién en cada caso se aplica en idénticas condiciones en los tres lazos
de entrada (sin desfase).

La configuracion del nucleo escogida es de fin de ciclo (EOC), puesto que le
coeficiente de temperatura del moderador es mayor (mas negativo) y la variacion del
caudal de entrada, que afecta directamente a la temperatura, tiene mayor impacto en la
reactividad. Con esta configuracion, la aplicacion de la metodologia SIMTAB proporciona
unos errores similares a los obtenidos anteriormente.

Se analiza un total de 22 transitorios provocados por perturbacion sinusoidal de la
temperatura de entrada al nucleo con frecuencias desde 0.1 Hz hasta 1 Hz (de idéntica
amplitud).

De este conjunto de simulaciones se analiza la amplitud de la oscilacion de potencia
provocada, asi como de la oscilacion de temperatura media del nucleo. Estos resultados se
comparan con los obtenidos por CNAT con S3K (Figuras 4y 5).



\\//mﬁ N 40% Reunién Anual de la SNE
immm! ) (W) 31 )-3Octutve 2014 | limmimn.!

Valéncia (Valéncia) Espafia, 1-3 Octubre 2014

REUNION ANUAL
! SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA

g a ——
o o +
g -
2 e
EE - 4
s - |
]
£ 3 V4
B Y y
o .
& —
s =
£ 2T +— CNAT / S3K
2 =~
% 24 —a—UPV / REPAL/PARCS
o
|
e
Ts
- |
=
£
< 1
0.5
0+ 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1

Fr la de la perturbacién inicladora (Hz)

Figura 4. Amplitud de la oscilacion de potencia (% sobre la nominal) en funcién de
la frecuencia de la perturbacion de caudal a la entrada.

0,3
0,25

02 S

T +— CNAT / 53K
T —=—UPV [ RELAR/PARCS

0,1

0,05

Amplitud de |a oscilacion de temperatura del moderador pico-pico (K)

0 0,1 0,7 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Frecuencia de la perturbacién inicladora (Hz)

Figura 5. Amplitud de la oscilacién de temperatura media del moderador en
funcién de la frecuencia de la perturbacion de caudal a la entrada.

Se observan amplitudes de oscilacion de potencia de hasta el 2.5% (5% pico a pico)
a bajas frecuencias. La amplitud maxima de oscilacion de temperatura es de alrededor de
0.27 K para bajas frecuencias. Las amplitudes, en ambos casos, tienen su maximo sobre
los 0.3 Hz y disminuyen considerablemente para frecuencias mayores.

En comparacion con los resultados previos [2], para perturbaciones de la
temperatura de entrada al nucleo, se observa una menor amplitud en los resultados (2.5%
frente al 9% de amplitud en potencia obtenido en los trabajos anteriores).
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5. CONCLUSIONES.

Se ha desarrollado un modelo del nucleo de C. N. Trillo en RELAP5/PARCSV2.7,
modificando el cédigo acoplado para aplicar perturbaciones que requieran un gran numero
de datos y para obtener las sefales simuladas de los detectores INCORE y EXCORE de
este nudcleo.

Se han analizado las amplitudes tanto de la fluctuacién de potencia resultante como
de la fluctuacion de la temperatura media del moderador. Los resultados del conjunto de
simulaciones realizadas se han comparado con los obtenidos por CNAT mediante el
codigo SIMULATE-3K.

Estos resultados son similares, aunque para ciertas frecuencias la diferencia es
mayor, como se observo en el analisis de fluctuaciones de la temperatura de entrada al
ndcleo (analogo a este).Respecto a este analisis anterior, se observa un comportamiento
diferente del nucleo frente a ambos tipos de perturbacion: de la temperatura o del caudal
de entrada, siendo menor la amplitud de las oscilaciones resultantes en el segundo caso.
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