MANTENIMIENTO

Predictor de estabilidad para la vigilancia
continua de un reactor tipo BWR

Yolanda Tofiito Gomez

Como consecuencia de la susceptibilidad de los reactores de agua en ebullicion (BWR) de sufrir inestabilidades
de potencia, se ha desarrollado el programa LIP (LAPUR Input Preprocessor) que determina automaticamente la
razén de decaimiento (DR), como medida del margen de estabilidad. Para cdlculos de DR, el programa LAPUR es
una buena alternativa predictiva: una rapida ejecucion para una precision aceptable. LAPUR exige una entrada de
datos compleja, dependiente de la configuracion instantanea del nicleo, requiriendo un control exhaustivo de su

generacion. LIP, con caracter modular, genera automaticamente la entrada de datos a partir del sistema de vigilancia
del nicleo, CAPRICORE (basado en SIMULATE-3), obteniendo la DR durante la operacion. Esta herramienta puede
acelerar las maniobras en arranques y otros transitorios, aumentando la disponibilidad de la planta.

As result of the susceptibility of the Boiling Water Reactors (BWR) to suffer from power instabilities, the program LIP has
been developed (LAPUR Input Preprocessor), which automatically determines the decay ratio (DR), as stability margin
indication. For DR calculations, LAPUR program is a good predictive alternative: a fast execution for an acceptable precision.
LAPUR demands a complex input, dependent on the instantaneous core configuration, requiring an exhaustive control of its
generation. LIP, with a modular character, automatically generates the input from the core monitoring system, CAPRICORE
(based on Simulate-3), obtaining the DR during the operation. This tool can accelerate the start-up maneuvres and other

INTRODUCCION

Es bien conocido que, en determi-
nadas condiciones de operacién, los
reactores de agua en ebullicién (BWR),
son susceptibles de inestabilidades ter-
mohidraulicas, que pueden provocar
oscilaciones de la potencia del reactor.
El parametro que se utiliza para medir
el margen de estabilidad es la razén de
decaimiento o “Decay Ratio” (DR).

DR es el cociente entre dos amplitu-
des consecutivas en una oscilacion de
potencia. Si el valor obtenido es infe-
rior a la unidad, DR < 1, el ndcleo se-
ria estable, es decir, si se le sometiera a
una perturbacion, la potencia oscilaria
de manera amortiguada hasta un nuevo
estado estacionario final.

La obtencién del DR en CN Cofren-
tes se realiza mediante célculos anali-
ticos con el cédigo LAPUR, en el do-
minio de frecuencias, en condiciones
envolventes para cada ciclo, reevaluan-
dose en cada uno de ellos. Debido a
la rapidez de ejecucién del programa
LAPUR, el sistema puede ser una herra-
mienta predictiva de gran capacidad.

Para conseguir valores de DR mads
realistas y de manera simultanea a la

transients, increasing the plant availability.

operacién del reactor, podria utilizarse
el programa LAPUR obteniendo los
datos de entrada a partir del sistema de
vigilancia del ndcleo, CAPRICORE.

Para obtener resultados de DR, en
pocos segundos, pueden aplicarse
técnicas de colapsamiento, reducien-
do el nidcleo a un conjunto de canales
promedio representativos, sin mer-
mar en la precisién del DR obtenido
y conservandose la distribucién de
caudales y la caida de presion a través
del nicleo.

El programa necesita la generacién
de una entrada de datos de cierta
complejidad, que representa la con-
figuracion del nicleo en el instante a
considerar. Por este motivo, la princi-
pal fuente potencial de errores, en la
realizacién de célculos de estabilidad
con cédigos, es la generacién de los
datos de entrada, lo que ha llevado
a desarrollar el programa LIP (LAPUR
Input Preprocessor), que acopla el sis-
tema de vigilancia del nicleo, CAPRI-
CORE (CN Cofrentes) con el codigo
de Estabilidad, LAPUR. LIP facilita el
proceso y asegura el cumplimiento de
los requisitos de garantia de calidad
necesarios.

José March-Leuba* en el informe
Técnico de Evaluacién (SER), para
el cédigo de andlisis de estabilidad
STAIF acoplado con MICROBURN-
2 (equivalentes al codigo LAPUR vy
SIMULATE3, respectivamente) indica
que en todos los cédigos de analisis
de estabilidad, la preparacién de la
entrada de datos es donde se encuen-
tra la mayor fuente de errores (ref 1).

Para poder realizar el acoplamiento
con los maximos beneficios, el siste-
ma a definir deberia ser automatico,
sin precisar ninguna intervencién del
personal de ingenieria nuclear.

El LIP facilita el proceso y asegura
el cumplimiento de los requisitos de
garantia de calidad necesarios.

Este proyecto esta englobado dentro
de un trabajo de [+D+l denominado
DROP (Decay Ratio On-line Predictor)
desarrollado por IBERDROLA INGE-
NIERIA y CONSTRUCCION S.A.U.,
IBERDROLA GENERACION S.A. y la
Universidad Politécnica de Valencia.

*José March-Leuba es miembro del Labora-
torio Nacional de OAK RIDGE y contratado
por la NRC como experto para la evalua-
cién técnica de las Metodologias de Andli-
sis de Estabilidad de reactores tipo BWR.
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LIP genera automdticamente los
datos de entrada para la estimacién
analitica del DR a través del cédigo
LAPUR, de tal manera que esta he-
rramienta puede acoplarse al sistema
de vigilancia del ndcleo, CAPRICORE
(basado en el cédigo SIMULATE), ge-
nerando una herramienta predictora
de la estabilidad de manera continua y
en paralelo a la operacién del reactor.

El esquema de acoplamiento que se
sigue en el software generado (LIP) se
muestra en la figura 1.

Los cadigos principales que van a ser
acoplados son: LAPUR y SIMULATE-3.

SIMULATE-3 (ref 2) es el cédigo no-
dal avanzado en tres dimensiones que
se utiliza en el disefo y seguimiento
de los pardmetros de seguridad de los
nicleos de los reactores PWR y BWR.

El codigo LAPUR (ref 3 y 4) fue crea-
do por el Laboratorio Nacional de Oak
Ridge (ORNL) y es empleado en la eva-
luacién de la estabilidad de los reactores
tipo BWR en distintas condiciones de
operacion. El cédigo consta de dos mé-
dulos auténomos, LAPURX y LAPURW.

El LAPURX es el cédigo encargado
del calculo de los parametros termo-
hidraulicos que caracterizan el estado
estacionario del refrigerante y aquellos
necesarios para el tratamiento de las
ecuaciones dinamicas del refrigerante,
el combustible y el campo neutrénico.

El LAPURW resuelve las ecuaciones
dindmicas para el refrigerante, el com-
bustible y el campo neutrénico en el
dominio de la frecuencia.

PAPU es un programa desarrolla-
do por el Departamento de Ingenieria
Nuclear de la Universidad Politécnica

de Valencia para la obtencién de los
coeficientes de reactividad necesarios
para la entrada del LAPURW.

El sistema de acoplamiento generado
estd programado en lenguaje Fortran y
sigue la estructura de la figura 2.

El esquema global de programacion
del acoplamiento es el que se muestra
en el esquema de la figura 3.

La finalidad de LIP es la generacién
de los datos de entrada para el andlisis
de estabilidad con el cédigo LAPUR, a
través de los datos leidos de Capricore:
datos neutrénicos, termohidraulicos y de
diseno del nicleo. Con estos datos, se
generan unas tarjetas y el resto las crea
LIP siguiendo un riguroso criterio de cél-
culo y comprobaciones de consistencia,
generando la entrada de datos definitiva.

Una de las partes a destacar de este
programa es el colapsamiento del nd-
cleo (constituido por 624 elementos)
en un nimero de regiones térmicas
(de equivalencia termohidraulica). La
generacion de estas regiones requieren
técnicas de colapsamiento para lo que
se necesitan bucles iterativos. De esta
manera reducimos el tiempo de ejecu-
cién del LAPUR.

Cada canal esta compuesto por un nu-
mero de elementos combustibles, corres-
pondientes a un tipo de diseno mecanico.

VERIFICACION DE LA
CONSISTENCIA

Durante la ejecucién de este progra-
ma, se realizan varias comprobacio-
nes para asegurar el correcto funciona-
miento del proceso.

Se asegura que la divisién en regio-
nes del ndcleo se hace correctamente,
en cuanto a potencia. Si no es asi, el

figura 1: Esquema de acoplamiento del andlisis de estabilidad al sistema de vigilancia del

ndcleo.
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figura 2: Estructura del programa LIP.

proceso se detiene e informa del ori-
gen del error. La comprobacién con-
siste en verificar que la distribucién
de potencia tridimensional obtenida
en SIMULATE-3, es consistente con
las distribuciones axiales de cada una
de las regiones térmicas en las que se
ha dividido el nicleo y se conserva
la potencia total. Si esto no fuera asi,
se devuelve un mensaje de error y el
acoplamiento se detiene.

Se generan bases de datos donde se
listan las regiones térmicas generadas.
En ellas se describen los elementos
que lo componen, sus coordenadas
matriciales, coordenadas de nucleo,
tipo de elemento combustible al que
corresponde, asi como el tipo de dise-
fio mecdnico y el tipo de pérdida, ade-
mas del caudal activo correspondiente
a cada uno de los elementos, el caudal
de entrada y el caudal de las barras
de agua correspondientes. También se
listan las constantes de pérdidas equi-
valentes asociadas a la placa soporte
inferior (lower tie plate), las de los ori-
ficios de entrada y a la expansién a
la salida de la placa soporte superior
(upper tie plate).

a S N E



MANTENIMIENTO

TECNICO

IARCHIVO DE ENTRADA

CAPRICORE (CMS)
basado en SIMULATE

[ 1T\

Criterio de fraccion
de potencion por region

TECNICAS DE SIMPLIFICACION DEL NUCLEO

Dividir el nicleo (624 elementos) en regiones térmicas

Criterio de un ntimero
determinado de regiones

l

/

\

5,9, 14,16, 3
58, 63

DATOS DATOS
GENERADOS | | DE ENTRADA
PORLIP
TARJETA

TARJETA
4, 2.13,22,23, 24,
25,26, 21,28, 29,
30, 31, 32. 33, 35,

TARJETA 37,53, 67, 68, 69,
7,10,11,15, 70, 71?572%3, 74,
PAPU 26, 59, 66 )
Parametros TARJETA
cinéticos 1,2.4.28 TARJETA
6,9, 10, 11, 18,
19,22, 23, 24,
TARJETA 29,30
—> 17,20, 21

DATOS | DATOS | | DATOS |
TERMO- NEUTRONICOS DE DISENO
HIDRAULICOS
TARJETA
TARJETA 3,4,17,19,
1,18, 21 20, 36, 60, 61,
62, 64, 65
IMPUT EJECUTAR
LAPURX LAPURX
TARJETA TARJETA
7,8,12 3,5
IMPUT EJECUTAR
LAPURW LAPURW

'

RAZON DE DECAIMIENTO
DR

figura 3: Esquema de programacién del acoplamiento.

En otra base de datos, se genera un
listado de los elementos que constituyen
cada una de las regiones térmicas en las
que ha dividido el nicleo, con sus co-
rrespondientes coordenadas, elemento
asociado, tipo de pérdidas y ademas la
potencia asociada a ese elemento asi
como el perfil de potencia asociado a
dicho elemento. Ademas, se realiza una
nueva comprobacién de potencia, para
verificar que la potencia asociada, a la
region, se corresponde con la suma de
los factores radiales de los elementos
que componen dicha region.

Ademas de todas las comprobaciones
realizadas, también se realiza un andli-
sis de la distribucién de caudal en cada
canal, asi como la lectura del valor de
DR resultado del estudio de estabilidad.

Internamente, durante la
ejecucion, se hacen otras
comprobaciones para ase-
gurar el cumplimiento de la
garantia de calidad exigida.

Como se observar en
la figura 4 y en la figura
5, el programa de acopla-
miento es muy preciso ya
que los puntos de caudal
obtenidos con LIP son los
mismos que los obtenidos
en SIMULATE.

También se demuestra,
que la caida de presion en
el ndcleo, es practicamen-
te igual que la obtenida en
SIMULATE, como se ve en
latabla 1y en latabla 2.

tabla 1: Comparacion entre caidas de presion (PSIA), 8 regiones.

figura 4: Comparacion de distribucién de caudales para un
modelo de 8 regiones de LAPUR frente a SIMULATE-3

APSIMULATE APLIP

ERROR(%)

9,36800 9,34964

0,196%

Fuente: Iberinco

tabla 2: Comparacion entre caidas de presion (PSIA), 200 regiones

APSIMULATE APLIP ERROR(%)
9,36800 9,35193 0,172%
Fuente: Iberinco
septiembre 2 00 6 23

figura 5: Comparacion de distribucion de caudales para un
modelo de 200 regiones de LAPUR frente a SIMULATE-3
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figura 6: Pantalla principal de la aplicacién.

figura 8: Perfil Axial de Potencia de cada canal

figura 7: Punto de operacién en el mapa Potencia-Caudal.

Como se puede comprobar el grado
de exactitud del programa LIP, es épti-
mo, lo que verifica el correcto funcio-
namiento del acoplamiento.

PROTOTIPO

Como ejemplo de la puesta en marcha
de las posibilidades que puede ofrecer
este proyecto, se ha realizado un proto-
tipo de aplicacién del software genera-
do, LIP (figura 6). En esta aplicacién se
representa una bdsica simulacion de las
ventajas aportadas por el acoplamiento.
El paso siguiente de este proyecto es su
puesta en marcha y licenciamiento e im-
plementacién como predictor.

Los resultados que se pueden obte-
ner son:

e Punto de operacion en el mapa
caudal-potencia (figura 7).

e Perfil axial de cada uno de los
canales en los que se ha colapsado el
nucleo (figura 8).

e Frontera de ebullicién, elevacién
a la que se inicia la ebullicién en los
canales (figura 9).
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e Criterio de estabilidad FCBB<1,
seglin la E1A, referencia 5, 6 y 7 (fi-
gura 10). Si FCBB es <1 el inicio de
ebullicién estd por encima de el tercio
inferior del ndcleo, lo que garantiza
margenes amplios de estabilidad.

eCriterio de estabilidad ETA, ref 2
(figura 11).

e Perfil axial de potencia de cada
uno de los canales que se ha colapsa-
do el ndcleo (figura 12).

ePerfil axial de potencia del canal
mas caliente (figura 13).

Ademas de las salidas expuestas ge-
nera un archivo EXCEL para dejar re-
gistradas las salidas de datos obtenidas
a través del software generado y que ha
constituido este proyecto (LIP).

CARACTERISTICAS DEL
PROGRAMA LIP

Las caracteristicas principales del
software generado son:

e Su caracter modular y sencillo que
facilita su traceabilidad y verificacion.
Genera internamente librerfas de datos
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figura 9: Inicio de ebullicién para cada uno de los canales.

que facilitan la posibilidad de célculos
posteriores y comprobaciones, asi co-
mo multiples andlisis internos para el
correcto seguimiento de la ejecucion.

eEvita errores en la generacion de
los datos de entrada.

e La principal ventaja es la auto-
matizacién del sistema de andlisis de
estabilidad del nicleo durante los des-
plazamientos en el mapa de operacién.
Haciendo accesible a los operadores
de Ingenieria Nuclear una herramienta
rapida y precisa para la estimacion de
los margenes de estabilidad que acele-
re las maniobras en arranques y otros
transitorios.

¢ Obtiene margenes de estabilidad
mas precisos y reales.

e Facilita al operador una herramien-
ta sencilla de anélisis de estabilidad,
cumpliendo con los requisitos de Ga-
rantia de Calidad.

e Facilita las maniobras de subida de
potencia hasta su valor nominal.

¢ Permite anticiparse y predecir la es-
tabilidad durante la operacién, aumen-
tando la disponibilidad de la planta.
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figura 10: FCBB para cada uno de los canales.

figura 12: Perfiles axiales de potencia correspondientes a
todos los canales del ndcleo.

figura 11: Localizacion del punto de operacion segin el

criterio de estabilidad basado en la ETA

CONCLUSIONES

La conclusién principal que pode-
mos obtener del programa LIP desarro-
Ilado es que se obtiene el parametro
significativo de la estabilidad del nd-
cleo (razén de decaimiento) de ma-
nera automatica, de forma paralela a
la operacién y en un breve periodo
de tiempo (segundos) (ejemplo en la
referencia 8). Este tipo de herramientas
predictoras aumentan la disponibilidad
de las plantas al facilitar y mejorar las
maniobras de subida y bajada de po-
tencia en una central BWR.
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figura 13: Perfil axial de potencia para el canal mas caliente
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