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- MODELO DE SIMULADOR

DE C. TRILLO | CON

ALMOD4

C.DE LA CAL - J. C. MARTINEZ

INTRODUCCION

La central de C. Trillo | viene desarro-
llando desde 1985 un proyecto de andlisis
termohidraulico con el objetivo funda-
mental de profundizar en la comprension
del comportamiento dindmico de la planta
tanto en operacion normal como en
transitorios.

El proyecto incluyé como parte importante
del mismo el desarrollo propio de mode-
los completos de |a planta basados en
los codigos RELAP5/MOD2 (ref. 1) y
ALMOD4/MOD1 (ref. 2). Dentro de este
desarrollo se realizaron calculos pre y
post-test de todas las pruebas de arran-
que significativas (11), asi como todos
los transitorios operacionales ocurridos
hasta la fecha.

Este articulo presenta los resultados y
conclusiones de los trabajos mas impor-
tantes desarrollados con ALMOD vy su
comparacioén con los datos de las prue-
bas correspondientes y con los analisis
efectuados con RELAP.

El codigo ALMOD se ha utilizado dentro
de un convenio de colaboracién GRS/C.
Trillo I que ha jugado un papel importante
tanto en la puesta a punto de los
modelos como en la formacion del equipo
de andlisis de C. Trillo |.

MODELOS DE PLANTA
ALMOD/RELAP

La planta nuclear C. Trillo | es un PWR
de 3010 MW térmicos con tres lazos de
refrigeracion, disefiada por Siemens-

KWU. Todos los componentes principales
de la central son similares a los del resto
de las centrales PWR por lo que la
nodalizacion utilizada no diferira de las
de éstas.

En la figura | se representa la nodalizacion
de ALMOD. Mientras el modelo desarro-
llado con ALMOD utiliza un Gnico lazo
triple con los componentes especiales
presionador y generador de vapor AKW
de dicho cdédigo, el modelo desarrollado
con RELAP plantea los tres lazos inde-
pendientemente. La sencillez del modelo
para Trillo de ALMOD frente al de
RELAP se puede cuantificar sin mas que
comparar los 44 volimenes equivalentes
de ALMOD con los 149 de RELAP,
Una de las innovaciones principales de
la tecnologia KWU esta en el control
automatico de la planta. Ademas de los
habituales sistemas de control y protec-
cion del reactor, incluye un sistema
adicional llamado sistema de limitaciones.
Este sistema ocupa un espacio interme-
dio entre los ofros dos, encargandose de
los fransitorios demasiado fuertes para
el sistema de control, pero que no
necesariamente tienen que producir el
disparo del reactor. Por tanto, con este
sistema se limitan los disparos innece-
sarios del reactor, aumentando la dispo-
nibilidad de Ia planta. Es muy interesante,
desde el punto de vista de la simulacién,
analizar transitorios de esta planta como
disparos de turbina o pérdidas de agua
de alimentacién en los que, en lugar de
disparar el reactor, se reduce la potencia
al 30% o al 45%. Este comportamiento
pone a prueba los cédigos y los modelos
empleados, ya que tanto el control de la
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potencia (movimiento de bancos, cinética)
como la respuesta termohidraulica de
los componentes deben ser muy buenas
si se quieren alcanzar los valores de
estabilizacion de la planta. Notese que
un pequefio error en la potencia conduce
a grandes variaciones en otros parame-
tros, cosa que no ocurre en otras plantas
PWR donde el reactor se dispara al
inicio del transitorio.

La parte de control del modelo de
ALMOD se ha desarrollado de forma
totalmente equivalente a la de RELAP,
incluyendo los sistemas de control, limi-
taciones y proteccion. Debido al gran
nimero de sistemas de control ha sido
necesario ampliar el nimero maximo de
bloques de control de ALMOD a 3000.
También el apartado de cinética se ha
hecho equivalente al de RELAP inclu-
yendo la implementacién del calculo del
calor residual.

LOS GENERADORES
DE VAPOR

El cédigo ALMOD4, como todos los
programas de calculo para la simulacion
de reactores nucleares (en este caso
PWR), se basa en calculos termohidrau-
licos y presenta ademas mddulos adi-
cionales como control, cinética y conduc-
cion de calor. La termohidraulica se
construye a partir de un modelo homo-
géneo de tres ecuaciones de conserva-
cion en el que las fases se encuentran
en equilibrio cinético y termodinamico.
Esto hace de ALMOD un cddigo relativa-

mente sencillo si lo comparamos con el
modelo de dos fluidos con seis ecuacio-
nes de conservacion de RELAP. Esta
simplicidad, que proporciona buenos re-
sultados para flujos monofésicos (circuito
primario), no es aplicable en los compo-
nentes en los que la separacion de las
fases es fundamental, presionador y
generador de vapor. Asi, mientras con
RELAP se modelan estos componentes
con los elementos basicos PIPE, con
ALMOD se utilizan modulos especiales.
Estos mddulos no plantean ecuaciones
de conservacion adicionales, sino que
simulan la no homogeneidad a través de
correlaciones empiricas y distribuciones
espaciales de liquido y vapor.

El generador de vapor ha sido el compo-
nente critico para el modelo de planta de
C. Trillo I. El codigo ALMOD modela el
secundario mediante el modulo de ge-
nerador de vapor AKW que incluye las
lineas y el colector de vapor dentro de
un Unico volumen en condiciones de
equilibrio termodinamico. A este volumen
unico se incorpora calor desde el prima-
fio, agua de alimentacion por el secun-
dario y se extrae vapor a través de las
vélvulas de turbina, bypass, alivio y
seguridad. Con estas condiciones de
contorno se resuelven dos ecuaciones
diferenciales de conservacion, una de la
masa y otra de la energia. Ambas
ecuaciones nos proporcionan la presion
tnica de todo el secundario y la entalpia
de la mezcla. De esta ultima variable se
extrae el porcentaje de liquido y vapor,
caudal de vapor, nivel, etc.

Esta concepcién simple de un fluido
homogéneo en un Unico volumen sin

caudales internos contrasta con la com-
plejidad de la nodalizacién del generador
de vapor de RELAP. Esta nodalizacion
que no utiliza mas componentes espe-
ciales que el separador de vapor simula
los complejos caudales internos como
dos fluidos separados que se acoplan
entre si por relaciones constituyentes
(arrastre, friccion, ..) en funcion del
modelo de flujo bifasico reinante (burbu-
jas, anular, ...).

Por tanto, vemos que la mision del
generador de vapor, que es producir
vapor con el calor que le transfiere el
circuito primario y dejarlo salir hacia la
turbina, se simula en ALMOD con ebulli-
cion saturada con toda la masa en
equilibrio térmico, mientras en RELAP
puede darse ebullicion subenfriada, sa-
turada, en pelicula con volimenes en
desequilibrio termodindmico. La simula-
cién de ambos codigos sera coincidente
cuando el estado del generador de
vapor pueda considerarse como homo-
géneo (caso del estado estacionario) y
similar para muchos de los transitorios
de planta.

El equilibrio dindmico alcanzado en es-
tado estacionario en el que el calor
absorbido es equivalente al vapor gene-
rado se representa esquemaéticamente
en la figura Il. En ella se destacan dos
caudales internos, el primero es el caudal
de vapor ascendente que produce un
arrastre importante de liquido, el segundo
es el caudal de recirculacién del liquido
desacelerado en los separadores. Este
liquido se incorpora al downcomer, con
un valor de caudal mésico del orden del
doble que el del vapor.

Estos fuertes caudales internos producen
una buena mezcla en todo el generador
de vapor por lo que, salvo en el econo-
mizador, se puede considerar todo el
liquido en saturacion.

Cuando se produce el corte del caudal
de vapor (disparo de turbina, aislamiento,
etc.) concurren dos fenémenos funda-
mentales:

— Aumento de la presion por continuar
la generacion de vapor.

— Anulacién casi total de los caudales
internos.

Estos dos fendmenos hacen que des-
aparezca la condicién de homogeneidad
del secundario, ya que al aumentar la
temperatura de saturacion todo el liquido
que no recibe calor de los tubos (down-
comer, separador, bypass) estara en
condiciones de subenfriamiento (figura
Il). Esta condicién se simula correcta-
mente con RELAP, que genera vapor
con el liquido en contacto con los tubos
permaneciendo el resto subenfriado.
Por su parte, con las condiciones de
contorno obtenidas del modelo de RELAP
(caudales de entrada y salida, calor
primario-secundario), el cédigo ALMOD
emplea el calor transmitido en elevar la
entalpia de mezcla (en condiciones de
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y con ella la presion.

Por tanto, se puede decir que mientras
RELAP “evapora”, con el mismo calor
ALMOD "satura” generando menos va-
por. De este comportamiento se deriva
una subestimacién de la presién para
ALMOD al imponer las condiciones de
contorno de RELAP.

Si ahora consideramos el célculo de
ALMOD gobernado por sus sistemas de
control, vemos que la variable controlada
por medio de la valvula de bypass es la
presion del secundario. Para ajustar esta
variable, el caudal de vapor extraido
durante el transitorio no puede coincidir
con el de RELAP. Dado que la transmi-
sidn de calor en los tubos del secundario
en ALMOD depende solo de la tempera-
tura del secundario (saturacion), se admite
una pequena libertad en el célculo del
vapor extraido durante los transitorios
como medio de ajuste de la presion v
con ella de la extracciéon de calor del
primario.

Una vez finalizado el transitorio se llega
a un estado estacionario, en el que el
calor generado en el primario se extrae
a través de la valvula de bypass de
turbina. Este caudal dewvapor reestablece
un cierto arrastre en el secundario y
tiende a “homogeneizar” el mismo con
lo cual ambos cddigos simulan estados
similares,
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AL CODIGO ALMOD

Se sefalan a continuacion, algunas de las
modificaciones realizadas al codigo con
el objetivo de incorporar ciertas mejoras.

CALCULO DEL CALOR RESIDUAL

Al analizar las discrepancias en el calculo
de la potencia con relacién a RELAP se
ha comprobado que |a potencia de fisién
calculada con las ecuaciones generales
de cinética puntual coincide en ambos
codigos. Ello significa que la diferencia
debia encontrarse en el célculo de la
potencia residual. El cédigo ALMOD
utiliza una tabla, cuyo valor inicial fija un
porcentaje de potencia para estado es-
tacionario y transitorios sin disparo del
reactor y el resto de los valores aplican
en el caso de que éste ocurra. Esta claro
que este planteamiento no es valido
para los transitorios de C. Trillo I, en los
que no dispara el reactor y existe una
gran variacion en la potencia de fisién.
Esta gran disminucion del ndmero de
fisiones producird un descenso no lineal
en las poblaciones de los productos de
fision de los distintos isdtopos. Sin em-

(calor residual = porcentaje fijlo de la
potencia), equivale a considerar como
proporcionales todas las familias de los
productos de fision.

Para corregir esta deficiencia se ha
programado una subrutina nueva dentro
de ALMOD, que calcula el calor de
decaimiento resolviendo un sistema de
ecuaciones diferenciales. El modelo es
el mismo que utiliza el cédigo RELAP5/
Mod2 y tiene en cuenta las aportaciones
de los productos de fision de los isGtopos
U=, U= y Pu™ tipificados en 24 familias,
asi como de los actinidos U= y Np* (ref.
3).

TRANSMISION DE CALOR EN LOS
GENERADORES DE VAPOR

Para calcular el flujo_calorifico transmitido
desde los tubos al secundario del gene-
rador, el cédigo ALMOD realiza un ba-
lance en estado estacionario y aplica
una correlacion en funcién del salto
térmico (tubos-secundario) para transi-
torios.

Como se ha descrito en este articulo, el
modelo del generador de vapor de AL-
MOD4 sélo contempla ebullicion satu-
rada, por lo que al ajustar la presion del
secundario, el salto térmico serda menor
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que si existe ebullicion subenfriada como
ocurre en la realidad y en la simulacion
con RELAP. Este problema dificulta el
ajuste de los transitorios al verse limitada
la capacidad de refrigeracion de los
generadores de vapor. Para solventarlo
se ha incluido una nueva correlacion en
funcion del salto térmico y la presion del
secundario, que proporciona valores su-
periores de coeficiente de transmision
de calor tubos-secundario (ref. 4).

VALIDACION FRENTE A
PRUEBAS Y TRANSITORIOS

En el proceso de validacién del modelo
de planta desarrollado con el codigo
ALMOD, asi como de las modificaciones
introducidas a dicho coédigo, se han
simulado una serie de transitorios y
pruebas de arranque de dinamica de
planta de C. Trillo | (ref. 5). Dicha
validacién pasa por la comparacion de
los célculos realizados con ALMOD, con
los resultados de RELAP y los datos
registrados en planta durante las si-
guientes pruebas y transitorios no pro-
gramados:

— Disparo del reactor desde el 100%
de potencia sin fallos adicionales (D-
100-301).

— Disparo de turbina desde el 100% de
potencia con el sistema de bypass
disponible (D-100-303).

— Pérdida total de agua de alimentacion
sin conexion de la bomba de reserva
(24-VIII-88).

— Pérdida parcial de agua de alimenta-
cién sin conexién de la bomba de
reserva (D-100-603).

El transitorio de disparo del reactor con
todos los sistemas activos es relativa-
mente sencillo de simular y ha permitido
ajustar la transmisién de calor en el
generador de vapor durante transitorios,
asi como la presién del secundario. La
iniciacion del transitorio se debe a la
sefial manual de disparo del reactor, la
cual produce la insercién de las barras
de control por el sistema de proteccion y
el cierre de la vélvula de parada rapida
de turbina. El sistema de bypass de
turbina controla la subida de presion
secundaria, encargandose de evacuar el
calor residual generado en el reactor.

En la figura IV se observa el buen
comportamiento de la presion del se-
cundario, estabilizada al valor maximo de
8.14 MPa. Una de las variables funda-
mentales utilizadas para ajustar la trans-
mision de calor primario-secundario es
la temperatura de la rama fria, que segun
se refleja en la figura V, suire el descenso
de la transmision de calor y el posterior
efecto de la caida de potencia primaria.
El transitorio de disparo de turbina es
bastante méas complejo que el anterior,
ya que en lugar de disparar el reactor, el
sistema de limitacion reduce la potencia
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primaria al 30% por medio de una
insercion (STEW) sincrona de barras. En
este caso también es el sistema de
bypass de turbina el encargado de
controlar la presién extrayendo todo el
calor generado en el reactor a este nivel
de potencia.

En las figuras VI a VI se recogen los
resultados de las variables fundamentales
para el transitorio, presion del primario,
temperatura media y presion del secun-
dario, junto con los datos de planta y los
resultados de RELAP. En ellas se observa
el buen ajuste de ambos modelos durante
todas las etapas del transitorio, asi como
de los valores de estabilizacion del
mismo.

El transitorio de pérdida total de agua de
alimentacion se caracteriza por una re-
duccién de la potencia permitida del
reactor al 45% y del alternador al 30% al
detectarse la disminucién brusca del
caudal de entrada. La reduccion efectiva
de potencia se lleva a cabo mediante
STEW secuencial de las barras de
conirol. Al cabo de 10 sg. de espera se
activa la introduccion total de barras al
no arrancar la bomba de reserva. Una
vez disparado el reactor y cerrada la
valvula de parada de turbina, el calor
residual generado se extrae por medio
de la valvula de bypass.

En la figura IX se recoge la evolucién de
la potencia térmica corregida, en el que
se identifican los dos pasos de la intro-
duccion secuencial de las barras, al
detectarse la pérdida del caudal de agua
de alimentacion y la posterior calda por
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el disparo del reactor. Los resultados de
ambos codigos reproducen perfecta-
mente los datos de planta.

La presién en el circuito primario (figura
X) sube hasta un valor préximo a los

16.4 MPa, produciéndose la apertura de
las tres valvuias del sistema de spray del
presionador.

Como complemento a este transitorio se
ha simulado con ambos cédigos el caso

de pérdida total de agua de alimentacion,
con reduccion de potencia primaria por
STEW sincrono de barras de control. En
la figura X se compara la evolucién de
la presion del circuito primario, en los
casos de STEW sincrono y STEW se-
cuencial. :
Ambos codigos coinciden en predecir
una subida de presién del primario
inferior en 0,2 MPa al caso anterior. Este
estudio indujo al cambio en la l6gica de
control automético, con objeto de reducir
la presion del primario, que podria pro-
ducir un disparo no deseado del reactor,
en caso de que entrara en actuacion la
bomba de reserva del sistema de agua
de alimentacion.

En el transitorio de pérdida parcial de
agua de alimentacion, la deteccion de la
reduccion del caudal de entrada a los
generadores de vapor, activa la espera
(10s) a la conexién de la bomba de
reserva. Al no estar disponible dicha
bomba se reduce la potencia permitida
del reactor y del alternador al 45% y
30%, respectivamente. La reduccion efec-
tiva de la potencia del reactor se realiza
mediante STEW secuencial de las barras
de control {cuatro escalones).

La mayor complejidad en la simulacion
de este transitorio reside en la actuacion
conjunta de los sistemas de regulacion
de la valvula de control de turbina y de la
valvula de bypass. Mediante el primero
de ellos se reduce la potencia en el
alternador, hasta su valor maximo permi-
tido. El sistema de bypass de turbina
actia limitando la subida de presion del
secundario en la primera fase del transi-
torio y evacuando la diferencia entre el
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calor generado en el primario y el
extraido a través de la turbina al final del
transitorio.

En las figuras Xl a XIV se recoge la
evolucion de la potencia térmica corre-
gida, la presidn del primario y la presion
del secundario, respectivamente. A través
de estas variables, muy aceptablemente
aproximadas por ambos modelos, se
pueden seguir las distintas etapas del
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transitorio, reduccion escalonada de po-
tencia, control de presidén secundaria,
valores de estabilizacion, etc.

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en este informe
permiten afirmar que el modelo de TRI-
LLO | desarrollado con el cédigo AL-

MOD4/MOD1 reproduce de forma satis-
factoria el comportamiento dindmico de
la planta frente a los transitorios analiza-
dos.

Se puede afirmar, asimismo, que la
comparacion con los resultados del mo-
delo de RELAP5/MOD2 es también sa-
tisfactoria para dichos transitorios.

El modelo desarrollado con ALMOD
supone, por tanto, el disponer de una
herramienta muy (til para realizar estu-
dios de sensibilidad de forma rapida,
como complemento a los analisis que se
realicen con el modelo de RELAP.,
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