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Resumen — En un escenario de accidente de parada con descubrimiento de nucleo es
de especial interés la maxima temperatura de vaina de los elementos combustibles
(PCT). La dificultad para medir directamente esta temperatura hace que se busque la
medida de la temperatura de salida del nucleo (CET). En esta ponencia se plantea
estudiar la correlacion entre estos parametros basicos de medida en una planta
comercial, a partir de los resultados de la simulacion de casos diferentes mediante el
codigo termohidraulico TRACE.

1. INTRODUCCION

Esta ponencia forma parte del proyecto de 1+D en el &mbito de la Seguridad Nuclear
y Riesgo desarrollado por el Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear (DIQN) de la
Universitat Politecnica de Valencia (UPV) en colaboracién con el Consejo de Seguridad
Nucelar (CSN), sobre el estudio de medidas de recuperacion de secuencias accidentales en
parada. Esta colaboracion esta involucrada en las actividades de investigacion para la
cualificaciébn de caélculos termohidraulicos asociados a los estudios probabilistas de
seguridad en parada.

En un escenario de accidente de parada con descubrimiento de nicleo es de especial
interés la maxima temperatura de vaina de los elementos combustibles (PCT). La dificultad
para medir directamente esta temperatura hace que se busque la medida de la temperatura
de salida del nucleo (CET). Dicha lectura es usada en muchos casos como criterio para la
iniciacién de los procedimientos de gestion de accidentes e involucra a los procedimientos
de operacion de emergencia y a las guias de gestion de accidentes graves en numerosos
paises [1].

En esta ponencia se plantea estudiar la correlacion entre estos parametros basicos
de medida en una planta comercial, a partir de los resultados de la simulacion de casos
diferentes mediante el codigo termohidraulico TRACE.

Esta comparacion se ha hecho sobre diferentes situaciones de planta con diferentes
inventarios, distinto numero de generadores de vapor disponibles y con el primario integro o
abierto. Los resultados obtenidos de estas simulaciones pese a las diferencias en la
casuistica siguen un patron de comportamiento idéntico del incremento de la PCT respecto
a la CET o el nivel en la vasija.

Estos resultados son de gran utilidad para los operadores ya que se observa y
confirma una correlacion directa entre las sefales.
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2. TEMPERATURA MAXIMA DE VAINA FRENTE A TEMPERATURA A LA
SALIDA DEL NUCLEO

Dentro de los procedimientos de una central, se hace seguimiento de la temperatura
maxima de vaina (PCT) para que no alcance determinados valores que ponga en peligro la
integridad de los elementos combustibles y ademas se evite la formacion de hidrégeno.

Dicha temperatura es dificil de medir y en su defecto se utilizan otras medidas que
permiten estimar dichos valores o correlacionarlos de alguna forma. Estas medias, como
niveles y temperaturas a la salida del nacleo, de mas facil lectura son utilizadas a menudo,
no solo como estimadores por su relacion con la PCT, sino también como indicadores para
la activacion de medidas compensatorias o de gestion de los accidentes, por lo que es de
vital importancia comprender la relacion existente entre dichas medidas y la PCT, para
comprobar la efectividad de las contramedidas que se inician tras el suceso accidental y que
tienen como sefial de activacion estas mismas cuando alcanzan determinados valores.

Es evidente que dichas relaciones no son puramente lineales, en especial cuando se
produce descubrimiento del nucleo, donde las lecturas de la temperatura a la salida del
nucleo empiezan también a presentar problemas con la mezcla liquido vapor, asi como la
medicién del nivel de liquido en el nacleo, empezando a presentar anomalias y retardos.

3. DESCRIPCION MODELO TERMOHIDRAULICO.

La planta objeto de estudio, es un reactor nuclear de agua ligera a presion (Pressure
Water Reactor, PWR) de tres lazos, disefiado y suministrado por Westinghouse. En cada
uno de los lazos hay un generador de vapor donde tiene lugar la transferencia del calor
generado en el nacleo. El sistema esta disefiado para garantizar una potencia de 2900 MW,
incluyendo 10 MWt de calor procedentes de fuentes no nucleares, con una correspondiente
potencia eléctrica bruta de, aproximadamente, 930 MWe.

En la Figura 1 se presenta la nodalizacion del primario de dicha planta genérica y en
la Figura 2 se presenta un esquema de la nodalizacion del secundario de la planta para
TRACE adecuadas para la simulacion de los diferentes transitorios que se pretenden
reproducir.

El modelo de planta para TRACE contempla el primario de la misma y el secundario
hasta las valvulas de admision de la turbina.

El modelo se ha generado para la realizacién de los casos de la presente ponencia,
todos desarrollados en condiciones de baja potencia y parada, motivo por el cual no se han
contemplado aquellos sistemas especificos para el funcionamiento a plena potencia y solo
los necesarios en los transitorios simulados.

Se ha modelado la vasija en 3D a través del componente VESSEL modelizada
mediante 11 alturas axiales, 3 radiales y 3 azimutales, a la cual se conectan los tres lazos
idénticos de que consta el circuito primario del sistema refrigerante del reactor.

Asimismo se han modelizado los principales sistemas de seguridad como inyecciones
de seguridad a alta y baja presion, y acumuladores.

Finalmente también se encuentra modelizado el secundario de los generadores de
vapor en la parte correspondiente hasta valvulas de turbina.



Co U = R SN 392 Reunién Anual de la SNE

N N ll ‘ o Reus (Tarragona) Espafia, 25-27 septiembre
N2 ‘C -

LN 2013

=27 sapTicabra 2
SOCIEDAD NUCI.EAR ESPANOLA

Linea 1 Linea 2 Linea 3 [\.I.j ‘ahula Segundad m
ol onl ady o
-_— A—\-' 8 : ":j 'H) Wivuiag Alhio
=) Sl 1= 40 : : £
__:‘? =1 e
' & = i & =
Py t ==
\\“: . \j:», Qﬂ I 2]
S g & £ =3 1 s J]

Surgs Line

& e | .
e e e =
bt Md'ﬂ’/ EEI = ' | ===

—=s

L]
Y - y | — 1 ¥ K
-J.-""‘--_ o L o~y ¥ s
e s e | =
T, e
Ty S o e
.""-\..""\-\._ T ‘.""\-\._ L] - i
g @ | =
\ ¢
—_——— ——— I ——ee——,
]
Linea 1 Linea 2 ! Lineg 3
1

Figura 2: Modelo TRACE Secundario planta Westinghouse
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4. CASOS DE ESTUDIO

Para estudiar la relacion entre la medida del CET y la PCT se ha realizado una bateria
de calculos con diferentes escenarios y condiciones que contempla una gran variedad
casuistica en relaciéon a condiciones de reflujo por condensacion y de condicionantes
previos.

En concreto se han analizado escenarios en parada con pérdida del RHR y ausencia
de medidas correctoras. Se han contemplado configuraciones de primario abierto y cerrado,
a diferentes niveles y con disponibilidad de un niumero diferente de generadores de vapor en
conservacion humeda y sin reposicion de inventario. El resumen de los casos se puede
observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Casos de estudio.

Configuracion del Primario | Nivel Primario Numero de GV
Lleno 0
Cerrado )
] Reducido 1
Abierto )
Medio lazo 2

Con ello se pretende ver la relacion entre dichas variables y con el nivel colapsado de
vasija.

5. RESULTADOS

A continuacioén se presenta el resumen de los resultados obtenidos agrupados en dos
grandes grupos en funcion de la integridad del primario (abierto y cerrado) y su capacidad
de presurizacion ante una pérdida de RHR. Para ambos grupos se muestran la relacion entre
nivel en vasija y PCT (figuras 3 y 7), nivel en vasija y CET (figuras 4 y 8) asi como de la
relacion CET-PCT (figuras 5y 9).

Como puede apreciarse con un primario no integro (abierto, figuras 3, 4 y 5), mientras
el nucleo esta cubierto (hasta los 4.69 m) tanto la CET como la PCT permanecen sin grandes
variaciones y con pequefas diferencias en las mismas. Es a partir que el nicleo empieza a
descubrirse cuando ambas temperaturas comienzan a elevarse, primero de igual forma, con
igual tendencia, para posteriormente aumentar mas rapidamente la PCT cuanto mas
disminuye el nivel.

Esto se puede observar mas claramente en la figura 5 donde la relacion lineal 1:1 inicial
entre CET y PCT cambia de pendiente y aumenta mas rapidamente conforme disminuye el
nivel, y la CET no varia tan rapidamente al mantenerse la presién por encontrarse el primario
abierto. Es a partir de los 700 K que comienzan a diferenciarse ambas temperaturas.

En la figura 6 se puede apreciar para un caso particular (primario abierto) como a partir
de cierto momento dichas temperaturas presentan diferencias significativas que dificultan su
utilizacion.
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Figura 3. Relacion nivel-PCT primario abierto.
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Figura 4. Relacion nivel-CET primario abierto.
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Figura 5. Relacién CET-PCT primario abierto.
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Figura 6. Evolucion CET-PCT primario abierto.

Para el caso de trabajar con el primario cerrado, se puede observar resultados similares
mientras el nucleo esta cubierto. Una vez que este comienza a descubrirse se produce un
paulatino ascenso de ambas temperaturas con una pendiente respecto al nivel menor a los
casos abiertos (figuras 7 y 8).

En comparacion a primario abierto la relacion lineal 1:1 entre CET y temperatura se
mantiene durante mas intervalo de temperaturas (figura 9) hasta practicamente los 1000 K
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Figura 7. Relacion nivel-PCT primario cerrado.
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Figura 8. Relacion nivel-PCT primario cerrado.
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Figura 9. Relacién CET-PCT primario abierto.
Evolucién CET-PCT
1600
| | | T T
1400 L
< 1200 -
€ 1000 // ——PCT
=]
2 800 = CET
g 600
()
~ 400
200
0
20000 22000 24000 26000 28000 30000
Tiempo (s)

Figura 10. Relacion CET-PCT primario abierto
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A diferencia de los casos con primario abierto, la evolucion de la CET y PCT se
mantiene durante mayor tiempo con se puede ver en la caso particular (figura 10, primario
cerrado y lleno)

6. CONCLUSIONES

Las simulaciones llevadas a cabo confirman que durante gran parte del intervalo de
temperaturas de trabajo para transitorios en parada la CET es una buena estimacion de la
PCT, empezando a presentar diferencias cuando el nicleo empieza descubrirse.

Esta diferencia se presenta mas tarde para accidentes con el primario cerrado,
mientras que surgen las divergencias con anterioridad en los escenarios abiertos.

Por todo ello, para el caso de tomar medias de gestion accidentales en funcion de la
CET se ha de tener en cuenta ese rango de temperaturas donde la relacién entre ambas es
completamente lineal.
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