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Resumen — El desarrollo de codigos termo-hidraulicos lleva muchos afios avanzando debido a los
esfuerzos invertidos en ellos. Mediante ellos, se reproduce el comportamiento ante accidentes y
transitorios en reactores consiguiendo unos resultados cada vez mas préximos a la realidad.
Acuerdos entre la NRC y el CSN en el area de investigacién en seguridad nuclear han dado como
resultado el acceso del CSN a los cAdigos best-estimate en fase de desarrollo de la NRC, como el
codigo TRACE.

Con la prevision del uso del cédigo TRACE en un futuro proximo para las simulaciones efectuadas
en las actuales centrales nucleares, se estan realizando numerosas series experimentales en
diferentes instalaciones a escala de una planta comercial, que permiten obtener y comparar
resultados reales para evaluar la capacidad del codigo. Este es el caso de PKL4, una instalacién
experimental a escala de un reactor comercial PWR de 1300MWe.

Se ha llevado a cabo la simulacién de un caso de pérdida de refrigerante por un orificio de tamafio
intermedio (IBLOCA). El transitorio replica la reproduccion de una rotura situada en la rama fria del
lazo uno de la instalacién, y tiene un tamafo del 17% respecto a esta. Los eventos que se producen
debido a esta situacion, tales como la activacion de sistemas auxiliares de inyeccion de refrigerante,
parada de bombas o decaimiento de potencia del nlcleo, vienen dados a consecuencia de la
despresurizacion en el circuito primario. Los resultados presentados en esta ponencia completan la
simulaciéon del transitorio y el andlisis post-test de estos se centra en la comparacion con las
medidas reales. Con el presente trabajo, se contribuye a la evolucién del codigo TRACE,
constituyendo un paso hacia delante mas en el testeo de sus capacidades.

1. INSTALACION PKL

La planta experimental PKL (Figura 1) se utiliza para la investigacion del comportamiento del
sistema termohidraulico bajo situaciones de accidentes, tanto con como sin pérdida de refrigerante.
Es una instalacion basada en un reactor comercial de la clase PWR de 1300MW en la que se
distingue la totalidad del sistema primario, con los cuatro lazos, y las partes esenciales del circuito
secundario. Todas las elevaciones de la instalacién corresponden a las dimensiones reales del
reactor debido a la importancia de la gravedad durante los accidentes. El volumen total y el factor
de escala de potencia es 1:145. Con el fin de tener en cuenta todos los fendmenos importantes en
las ramas calientes, tales como la separacion del flujo y las limitaciones por el flujo a
contracorriente, en el disefio de las bases de las ramas calientes se ha conservado el numero de
Froude. También han sido considerados en su disefio los resultados de los experimentos llevados a
cabo en la instalacion experimental UPTF, cuya escala es 1:1.
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Figura 1. Esquema de la Instalacion Integral PKL: (1) Vasija del Reactor; (2) Downcomer; (3)
Generadores de Vapor; (4) Bombas; (5) Presionador. Escalado: Volumen 1:145y Elevaciones
1:1; Potencia maxima 2.5 MW.

2. TEST 12.2 RUN 3

El test reproducido en la instalacion PKL denominado i2.2 es de tipo IBLOCA, con la rotura
localizada en una de las ramas frias del lazo 1 teniendo un tamafio del 17%.

En este transitorio se activan los principales sistemas de inyeccion de refrigerante de
emergencia. Las bombas de inyeccion de alta presion (sistema HPI), las de baja presion (LPI) y la
descarga de los acumuladores situados en las ramas frias seran los puntos mas relevantes de la
secuencia de eventos.

El transitorio se inicia en unas condiciones iniciales parejas a las que se encontraba la
instalacion tras la toma de datos de las medidas experimentales de los test.

Se ajustan los niveles en el ndcleo, en el presionador y en los acumuladores, asi como la
presion en el primario y la potencia del nucleo. EI modelo elaborado en TRACE estabiliza estos
pardmetros y mantiene el estado estacionario durante 4000s. Tras este periodo de tiempo se simula
la rotura y comienza el transitorio.
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El inicio del test lo origina el comienzo de la pérdida de refrigerante por la rotura, que en este
caso supone la apertura de la valvula de la rama de descarga. Tras este suceso, los calentadores
del presionador paran su funcionamiento, asi como las bombas dando paso al cierre de sus valvulas
de mariposa. Se activan los sistemas de alimentacion de emergencia, en primer lugar el HPI,
ademdas de producirse de la caida de potencia del reactor. Los tanques de inyeccion de refrigerante
se descargan unos segundos mas tarde y, tras un tiempo, el dltimo sistema de inyeccidén que se
activa es el LPI.

Tabla 1. Secuencia de eventos del test i2.2 run 3.

Evento

Rotura (Inicio)

Apagado de los calentadores del presionador

Parada de la bomba de Feedwater

Cierre de las valvulas de la linea de vapor del lazo 3, aislamiento del generador de vapor 3

Cierre de las valvulas de la linea de vapor del lazo 4, aislamiento del generador de vapor 4

Inicio del paro de las bombas de recirculacion

Cierre de las valvulas de la linea de vapor del lazo 2, aislamiento del generador de vapor 2

Cierre de las véalvulas de la linea de vapor del lazo 1, aislamiento del generador de vapor 1

Parada completa de las bombas de recirculacion

Cierre de las valvulas de mariposa de las bombas

Activacion del sistema HPSI en los lazos 2 y 3 (Pprim < 32bar)

Inyeccion de los acumuladores en las ramas frias de los lazos 2 y 3 (Pprim < 16.8bar)

Activacion del sistema LPSI en los lazos 2 'y 3 (Pprim < 6.7bar)

3. MODELADO CON TRACE.

El objetivo de este trabajo es comparar los resultados experimentales con las predicciones
realizadas mediante el codigo de simulacion SNAP-TRACE. Para ello se dispone de un modelo de
la instalacion experimental PKL.

3.1. Modelo utilizado y modificaciones realizadas.

El andlisis post-test ha supuesto la revisién y modificacion de varios aspectos en el modelo
utilizado en el test ciego, realizado previamente. Para llegar a este punto, se tiene en cuenta que la
preparacion del modelo para la ejecucion del test ciego ha dado resultados con una margen de
mejora que se pretende reducir.

Las actualizaciones adicionales mas importantes, a las ya realizadas para la ejecucion del
pre-test, constan de un reajuste de la geometria de los componentes de la vasija, asi como de las
ramas calientes y sellos de las bombas. Ademas, se han incluido los nuevos baipases del
downcomer y se han ajustado las caidas de presion nuevamente. Este Ultimo paso, ha requerido de
un testeo completo de todos los elementos termohidraulicos del modelo, actualizando los
coeficientes de pérdidas K de cada unién, asi como la revision de los parametros caracteristicos de
las bombas, tales como las curvas homdlogas.

45 Reunion Anual de la SNE, 25-27 septiembre 2019



‘e
B
R

& )
3 & e
8 z SOCIEDAD
Z V\e 3 NUCLEAR
%} o ESPANOLA
< N 45 REUNION ANUAL

Conrrper©

Inicialmente se ha llevado a cabo la actualizacion geométrica de los elementos de la vasija
(Figura 2). Algunos elementos diferian ligeramente de su volumen real, lo que ha llevado a ajustar
las dimensiones para reducir su error al minimo posible.

Con la misma configuracibn del componente, se han obtenido unos volumenes muy
ajustados a la geometria real.

—

=

Downcomer

Downcomer <i> )
. 447" pipe

Pipe

Figura 2. Esquema de la nodalizacion de la vasija de PKL y voliumenes de los elementos
incluidos.

Otros ajustes de componentes termohidraulicos se centran en conseguir un modelo de mas
precision geométrica. Algunos de los elementos afectados son las ramas calientes y los sellos de
las bombas, donde podiamos encontrar angulos o codos que no se correspondian con los de la
planta real.

El funcionamiento de la bomba también requeria un ajuste. Tras observar los resultados del
pre-test y enfrentar las caidas de presion en estado estacionario respecto a las medidas en la
instalacion real, se determiné necesario revisar las caracteristicas de la bomba, asi como sus
curvas homologas. Durante este proceso se ajustaron algunas deviaciones en las pérdidas a lo
largo del circuito primario, lo que se realiz6 mediante el necesario reajuste de los coeficientes K,
llevando a cabo un tedioso proceso iterativo.

Respecto a la estructura del circuito primario en la zona de las bombas, se han recolocado
las valvulas de mariposa a su posicion precisa respecto a este elemento (Figura 3), segln aparece
en la informacion de la instalacion.

A partir de las actualizaciones pertinentes y mejoras realizadas, la puesta a punto del modelo
para la ejecucion del test i2.2 run 3 pasa por un proceso de ajuste de pérdidas de presiéon que
permita un comportamiento lo més cercano posible al de la instalacion real. Este proceso se ha
llevado a cabo obteniendo resultados con una buena precision
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En general, se ha logrado un mejor rendimiento del modelo TRACE, lo que nos permitira
realizar una ejecucion del post-test con mejores resultados.

Cold leg

Pump

. Butterfly
Valve

Loop
seal

Figura 3: Esquema de la nodalizacion de la bombay vélvula de mariposa.

4. RESULTADOS.

Tras llegar a un acondicionamiento adecuado para iniciar el test, se procede a la
reproduccion del transitorio. Las graficas presentadas a continuacién muestran los resultados
obtenidos mediante el cédigo TRACE. Estas graficas representan la evoluciéon de la presion en el
circuito primario y secundario, la descarga por la rotura, la inyeccién de los acumuladores y de los
sistemas HPSI y LPSI y la evolucion de las temperaturas de pico de vaina y de entrada en el nucleo.

Como comentario general, destacar que los resultados obtenidos en el test son
satisfactorios. Después de realizar las mejoras explicadas en la seccién anterior, se ha obtenido una
buena aproximacién en la evolucion de los parametros principales.

Se puede observar que las simulaciones obtenidas, se corresponden con los tiempos de
manera bastante fiable, a excepcion de la inyeccion del LPSI (Figura 7). Esta cuestién viene dada
por una ligera variacion de la presion en el circuito primario cuando se llega a una relativa
estabilizacion, apreciable en la Figura 5 (datos normalizados respecto al valor maximo alcanzado en
las medidas experimentales).

Pressure Evolution

Pressure [-]

200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time [s]

Experimental Primary Pressure UP == UPVY_MC Primary Pressure UP

Experimental Secondary Pressure ——UPV_MC Secondary Pressure

Figura 5. Evolucion de la presion en los circuitos primario y secundario.
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Figura 6. Descarga calculada a traves de la rotura.
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Figura 7. Sistemas de refrigera

cion de emergencia del nucleo.
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Figura 8. Evolucion de la temperatura de
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Se puede apreciar como la evolucion de la presion en la simulacién tiene una gran similitud
respecto a las medidas experimentales En el primario, podemos ver como los resultados
representan la caida inicial, causada por la rotura, de manera muy proxima al comportamiento de la
instalacion real. Al pasar los 400 segundos la presion de simulacion en TRACE cae ligeramente por
debajo de la de los datos de PKL. Este hecho es el que provoca una activacion anticipada del
sistema LPSI. Las diferencias entre los resultados obtenidos y los datos experimentales son
pequefias pero, COMo nOS encontramos en un area muy sensible, esta pequefa diferencia tiene un
efecto significativo en la activacion de LPSI.

Para el lado secundario, la presion tiene un valor ligeramente mayor en la simulacion TRACE
que en los datos PKL, pero se ha alcanzado una evolucion similar durante la mayor parte del
tiempo.

La descarga de inventario de refrigerante se caracteriza por un alto flujo de masa inicial, tras
este punto, hay una pequefia zona de fluctuaciéon y una gran parte del test con una cantidad baja
constante de fluido descargado. Podemos ver que las dos series de datos tienen una evolucion
similar. Existe un pico inicial de descarga de masa mas alto y un comportamiento con menos
fluctuaciones para los resultados de TRACE, pero la evolucién se ajusta con precision a los datos
experimentales de PKL.

Los sistemas de inyeccion de refrigerante de nucleo de emergencia (ECC) actian de
manera dependiente a la presion del primario. Por parte del HPSI (inyeccion de seguridad a alta
presion), podemos observar que el comportamiento de la simulacion reproduce perfectamente la
misma evolucibn que los datos experimentales y, de manera similar, la descarga de los
acumuladores también alcanza una simulacién precisa. Por otro lado, el sistema LPSI (Inyeccion de
seguridad de baja presion) muestra una activacion anticipada, ya mencionada previamente, y una
inyeccion final que no aparece en el tiempo de duracion total del test. La dificultad para capturar el
punto exacto de la inyecciébn de LPSI proviene del hecho de que su punto de activacion se
encuentra en una zona de variacion minima de presion, encontrando una sensibilidad muy alta para
sincronizar la activacion del sistema, lo que produce estas discrepancias en el punto en que se
produce el evento.

La temperatura de entrada del nicleo tiene un comportamiento similar desde el inicio de la
prueba en ambos casos, la simulacién TRACE y los datos experimentales PKL. Aparecen algunas
diferencias tras la caida de temperatura inicial, apareciendo algunas fluctuaciones aceptables. En
cuanto a la temperatura pico de vaina (PCT), hay que considerar que es un parametro muy dificil de
simular. En nuestro caso, tenemos una evolucién similar pero con valores de temperatura
ligeramente mas altos durante la mayor parte del test.

5. CONCLUSIONES.

La simulacion realizada con el codigo TRACE V5.0 Patch 4 del i2.2 run 3 post-test se ejecutd
nuevamente después de mejorar el modelo tras la resolucion del caso ciego. Las caidas de presion
se han ajustado con precision y algunos componentes hidraulicos han sido actualizados.

En general, todos los parametros tienen una buena evolucion durante el transitorio, por lo
gue podemos calificar los resultados como satisfactorios. Algunas variables podrian conseguir un
comportamiento aun mas preciso, como el caudal mésico LPSI o la PCT, pero el comportamiento
global del modelo TRACE esta muy cerca de los datos experimentales.

Se pueden enfocar los trabajos futuros para la mejora de este modelo centrandonos en la
adaptacion de varios componentes como, por ejemplo, cambiar la configuracion de la vasija con
componentes 3D. La vasija actual esta disefiada utilizando elementos unidimensionales. Mediante
geometrias 1D, como las actuales, se puede guiar al flujo, pero es posible que un disefio en 3D
permita un mejor rendimiento o comportamiento. Otra posible mejora del modelo TRACE podria ser
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el aumento en el nimero de componentes o celdas para algunos elementos. Por ejemplo, definir
varias longitudes de los tubos en U podria ser una posible mejora en el comportamiento de los
generadores de vapor.

Estos udltimos comentarios son solo posibles ideas para continuar con el desarrollo y
perfeccionamiento del modelo, no obstante, los resultados obtenidos indican que el modelo TRACE
actual tiene la capacidad para reproducir el comportamiento de la instalacion PKL correctamente,
como para este transitorio de IBLOCA.
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