ENEN £

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie,
I'energia e lo sviluppo economico sostenibile

MINISTERO DELLO SVILUPPO EcoNomIcO

Ricerca di Sistema elettrico

Indagine sulla sicurezza delle centrali
frontaliere distanti meno di 200 km dal
territorio nazionale — PAR 2017

F. Mascari, F. Rocchi

Report RdS/PAR2017/126



Indagine sulla sicurezza delle centrali frontaliere distanti meno di 200 km dal territorio nazionale — PAR 2017
F. Mascari, F. Rocchi (ENEA)

Settembre 2018

Report Ricerca di Sistema Elettrico

Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo Economico - ENEA

Piano Annuale di Realizzazione 2017

Area: Generazione di energia elettrica con basse emissioni di carbonio

Progetto: Sviluppo competenze scientifiche nel campo della sicurezza nucleare e collaborazione ai programmi internazionali
per il nucleare di IV generazione - Linea Progettuale 1

Obiettivo: Safety assessment e valutazioni d'impatto

Responsabile del Progetto: Federico Rocchi, ENEA



ENEN

8 RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

Questo rapporto contiene il seguente Rapporto Tecnico ENEA:

- F. Mascari, F. Rocchi, Analisi delle temperature nei fondi dei Generatori di Vapore di reattori
frontalieri PWR da 900 MWe in caso di LBLOCA in gamba calda, ADPFISS-LP1-121



Sigla di identificazione Distrib. | Pag. di

ENEN ADPFISS-LP1-121 L 1 40

Titolo

ANALISI DELLE TEMPERATURE NEI FONDI DElI GENERATORI DI VAPORE DI
REATTORI FRONTALIERI PWR DA 900 MWE IN CASO DI LBLOCA IN GAMBA CALDA
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Sommario

Nel presente rapporto tecnico vengono riportati i risultati dell'attivita di ricerca sviluppata nella linea LP1 (Sviluppo
Competenze Scientifiche nel Campo della Sicurezza Nucleare), obiettivo B (Safety Assessment e Valutazioni
D'impatto) task B1.1 (analisi delle temperature nei fondi dei generatori di vapore di reattori frontalieri PWR da 900
MWe in caso di incidenti) del PAR 2017, Accordo di Programma ENEA-MISE. Avendo come riferimento un
generico PWR-900 MWe con 3-loop di tipo occidentale, in questo rapporto & presentata una prima analisi
termoidraulica finalizzata a studiare I'andamento delle temperature nella camera di ingresso e uscita dei
generatori di vapore durante un postulato LBLOCA in gamba calda; i principali parameteri, tipici di un LBLOCA,
sono anche investigati a supporto dello studio. Il codice “best estimate” di sistema utilizzato per questa analisi &
il TRAC/RELAP Advanced Computational Engine (TRACE) sviluppato dalla USNRC. Una nodalizzazione TRACE
di un generico PWR-900 MWe con 3-loop & stata sviluppata durante questa attivita. Un primo transitorio che ha
come evento iniziatore una rottura a ghigliottina (200%) su una gamba calda del sistema primario (posizionata in
prossimita del bocchello d'uscita del vessel) € stato investigato. | risultati di queste analisi sono qui riportati.
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ABSTRACT

In questo rapporto, avendo come riferimento un generico PWR-900 MWe con 3-loop di tipo
occidentale, & presentata una prima analisi termoidraulica finalizzata a studiare I'andamento delle
temperature nella camera di ingresso ed uscita dei generatori di vapore durante un postulato LBLOCA
in gamba calda; i principali parametri, tipici di un LBLOCA, sono anche investigati a supporto dello
studio. Il codice “best estimate” di sistema utilizzato per questa analisi & il TRAC/RELAP Advanced
Computational Engine (TRACE) sviluppato dalla USNRC. Una nodalizzazione TRACE di un generico
PWR-900 MWe con 3-loop € stata sviluppata durante questa attivita. Un primo transitorio che ha
come evento iniziatore una rottura a ghigliottina (200%) su una gamba calda del sistema primario
(posizionata in prossimita del bocchello d’uscita del vessel) & stato investigato in relazione ai primi 500
s. | risultati di queste analisi sono qui riportati.
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1 INTRODUZIONE

Lo studio qui presentato nasce come prosecuzione dell’attivita sviluppata nella precedente
annualita legata all’analisi del problema nell’acciaio dei Generatori di Vapore (GV) riscontrato in alcuni
impianti frontalieri. Nel relativo rapporto ADPFISS-LP1-101 [1] & stato descritto il problema
recentemente riscontralo negli acciai utilizzati per i fondi dei GV di dodici impianti Francesi, sei dei
quali a meno di 200 km di distanza dal confine nazionale, consistente in un tenore di carbonio
superiore a quello consentito dalle normative di sicurezza. Il tenore misurato € tale infatti da far
innalzare la temperatura di transizione duttile/fragile per questi componenti. In [1] sono anche descritte
una serie di valutazioni numeriche, sviluppate dall'IRSN, con codici di termoidraulica di sistema. Le
analisi hanno cercato di mettere in luce in quali condizioni operative o incidentali un eventuale shock
termico freddo (il pit pericoloso) o caldo possa innescare danni ai GV.

In generale uno shock termico freddo in un impianto nucleare, di nostro interesse in questa analisi,
pud avvenire ad esempio nel caso in cui acqua particolarmente fredda, come quella del sistema di
iniezione di sicurezza, venga in contatto con le pareti calde del sistema primario causando un crollo
della temperatura. Pertanto, in continuita con le attivita precedenti, lo scopo dell’attivita di questa
annualita & di predire, utilizzando il codice termoidraulico di sistema di tipo “Best Estimate” TRACE
sviluppato dalla USNRC, I'andamento delle temperature del fluido della camera di ingresso (vano
caldo) e della camera di uscita (vano freddo), e delle relative strutture metalliche, dei GV di un
generico reattore PWR da 900 MWe durante un tipico transitorio incidentale di tipo DBA. A questo fine
la nodalizzazione TRACE di un generico impianto PWR-900 ¢ in fase di sviluppo e qualifica [2] e un
transitorio, che ha come evento iniziatore una rottura a ghigliottina (200%) su una gamba calda del
sistema primario (posizionata in prossimita del bocchello di uscita del vessel) é stato analizzato.

2 DESCRIZIONE DEL TRANSITORIO INCIDENTALE

Il transitorio incidentale individuato dal’'lRSN che determina lo shock freddo nel GV di un PWR &
descritto in [1]. In breve, partendo dal reattore in condizioni di funzionamento normali, in seguito ad
una rottura nella gamba calda, viene attivato il sistema di iniezione e reintegro di acqua fredda (10 °C)
di emergenza, con ingresso sulla gamba fredda del GV, tra la pompa ed il vessel. Una parte del fluido
iniettato si dirige verso la camera di uscita del GV. Quando questo fluido attraversa il loop seal ed
entra nella camera di uscita del GV il fondo € dunque sottoposto a choc freddo, avendo una sua parte
subito un brusco calo di temperatura da circa 250 °C a circa 30 °C. Per maggiori dettagli si rimanda
alla [1].

Lo scopo dello studio riportato in questo report € di sviluppare una nodalizzazione TRACE di un
generico reattore PWR da 900 MWe e svolgere una prima analisi, di tipo deterministica, al fine di
caratterizzare I'andamento delle temperature nella camera di ingresso e uscita, e delle relative
strutture metalliche, dei GV durante un postulato LBLOCA in gamba calda; i principali parametri, tipici
di un LBLOCA, sono anche investigati a supporto dello studio. Si sottolinea che, visto che non sono
note in dettaglio agli autori quali siano le condizioni operative iniziali del reattore, le condizioni al
contorno, la completa caratterizzazione della rottura in termini di posizione e orientazione, il tempo di
calcolo dello scenario incidentale analizzato dall'IRSN, questo studio non é finalizzato a riprodurre la
stessa sequenza incidentale ma solamente a caratterizzare un possibile scenario di tipo DBA e, in
relazione al tale scenario, caratterizzare termoidraulicamente I'andamento delle temperature nella
camera di ingresso e uscita dei GV.

3 APPLICAZIONE DEL CODICE TRACE
3.1 Descrizione del codice TRACE
3.1.1 Introduzione sui codici di sistema
Il primo codice utilizzato negli Stati Uniti, per le analisi di sicurezza nucleare, fu sviluppato da
Westinghouse-Bettis, ed era basato su un approccio “node and branch” in cui in ogni nodo, che

rappresentava un “control volume”, venivano applicate e risolte le equazioni di conservazione della
massa e dell’energia per un fluido monofase, mentre nelle linee di connessione venivano applicate e
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risolte le equazioni di conservazione della quantita di moto considerando le resistenze idrauliche della
linea. Questo codice venne chiamato FLASH.

Nella meta degli anni sessanta, dopo la formulazione da parte di Zuber del “drift flux model”, si &
verificato un ulteriore sviluppo dei codici e, verso l'inizio degli anni settanta, TUSNRC supportd lo
sviluppo di codici destinati all’analisi dei fenomeni che si destavano in transitori susseguenti a un
evento di tipo LOCA. In questo contesto i codici RAMONA, RELAP5, TRAC-BWR e TRAC-PWR sono
stati riconosciuti come i codici avanzati che sarebbero stati utilizzati per studiare il comportamento dei
reattori LWR.

Il codice RELAPS offre una rappresentazione monodimensionale del campo di moto nelle analisi
degli LWR. Questo codice, al fine di realizzare anche simulazioni neutroniche utilizza una cinetica
puntiforme. Il codice TRAC-P, utilizzato in modo particolare per i LBLOCA, offre un campo di moto
multidimensionale nelle analisi dei PWR. Il codice RAMONA produce un campo di moto
monodimensionale. Al fine di realizzare delle simulazioni neutroniche utilizza una cinetica
tridimensionale. Il codice TRAC-B produce una dettagliata rappresentazione del campo di moto nelle
analisi dei BWR [3-6].

3.2 Codice TRACE

Negli ultimi anni la USNRC sta sviluppando un moderno avanzato codice “best estimate” unendo le
capacita dei precedenti codici, RAMONA, RELAP5, TRAC-PWR e TRAC-BWR. Tale codice ¢ il
TRAC/RELAP Advanced Computational Engine (TRACE) [5,7] ed €& usato per studiare situazioni
incidentali di LWR quali transitori operazionali, LOCA e caratterizzare i fenomeni che si destano negli
impianti sperimentali atti a simulare il comportamento termoidraulico di reattori nucleari in condizioni
stazionarie e transitorie. Il TRACE & un codice a volumi finiti, a due fluidi con capacita di simulazione
tridimensionali. Si sottolinea la presenza di un componente chiamato vessel, che permette, in
particolare, un’analisi tridimensionale del core del reattore.

Le equazioni alla base del codice TRACE - equazione di conservazione della massa, della
quantita di moto, dell’energia per la fase liquida e quella vapore- sono riportate di seguito:

e equazione di conservazione della massa della miscela

%(pva+(l—a)p,)+V~(pvv_va+p,17,(l—a))=0

e equazione di conservazione della massa del vapore

%(pva)ﬁ—v-(pvv_va):l"v

e equazione di conservazione della quantita di moto del liquido

oy —_— 1 C - —
—+V,-Vy,=——Vp+ v, =V,
st p (1—a)p.( )

r
v, —V, ‘ _ Cond

(1-a)p (V“_;')+(1—CW;";"+G

e equazione di conservazione della quantita di moto del gas
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e equazione di conservazione dell’energia della miscela

%(pvaev +€ (1—a)p,)+V-(pvv_vaev +0 17,e, (1—a)) = —pV-(l/_Va+17,(1—a))+qwl + gy

e equazione di conservazione dell’energia del vapore

%(pvaev)JrV-(,ovv_VaeV):—p(;—T— pV‘(V_VOt)Jqu +0g + 0, +T0,

A questo insieme di equazioni se ne aggiungono altre al fine di caratterizzare il comportamento di
gas incondensabili, del boro disciolto, dei sistemi di controllo e della potenza nel core. Per ragioni di
chiusura, queste equazioni vengono accoppiate con altre relazioni (wall drag, interfacial drag, wall
heat transfer, interfacial heat transfer, equation of state, static flow regime maps).

Il codice TRACE puo essere usato insieme al codice PARCS al fine di produrre analisi accoppiate
di termoidraulica e cinetica neutronica tridimensionale. Il codice TRACE pu0 essere usato tramite il
Symbolic Nuclear Analysis Package (SNAP) [8], che & una interfaccia grafica tale da assistere
I'utilizzatore del codice nello sviluppo e nella visualizzazione dell'input deck e nella visualizzazione di
dati scelti, ottenuti a fronte di simulazioni, tramite delle “animation model”. Una delle capacita di SNAP
e quella di convertire input RELAPS in input TRACE. L’architettura/ambiente TRACE/SNAP & mostrata
nella Figura 3.1.

SNAP System
Model database

SNAP ‘ / Othersupporx

Ny~

Applications
RELAPS ASCII
Input
Computational
¥ Engine
TRAC-P ASCII TRACE Input
Input Processing
3D Neutron
kinetics

TRAC-B ASCII \
<>
Input

Platform Independent  Interprocess Message Passing
Binary File Service

Figura 3.1: Architettura/ambiente TRACE/SNAP [5]




Sigla di identificazione Rev. | Distrib. | Pag.

EI‘EI; ADPFISS-LP1-121 0 L 12

di
40

Il pacchetto applicativo SNAP include differenti “applications” quali il “Model editor”, “Job Status”,
“Configuration Tool” e un “Calculation Server”. Il “Model Editor” & utilizzato dall’eventuale user per lo
sviluppo e visualizzazione dell'input deck, per i codici ad oggi supportati (CONTAIN, COBRA,
FRAPCON & FRAPTRAN, MELCOR, PARCS, RELAP5, SCALE, RADTRAD, TRACE), e per la
visualizzazione di selezionati dati prodotti dalle simulazioni. Le Figure 3.2 e 3.3 mostrano un esempio
di visualizzazione di input deck. La Figura 3.4 mostra un esempio della divisione in celle assiali, radiali
e azimutali del componente 3D vessel, disponibile in TRACE. La figura 3.6 mostra un “animation
model” che visualizza le condizioni del fluido in un dato istante lungo in tutto I'impianto. I
“Configuratioun Tool” viene utilizzato per configurare le proprieta delle varie “client application” e
rendere operativo o interrompere il “Calculation Server”. Il “Job Status”, & utilizzato per visualizzare lo
stato delle simulazioni in esecuzione.

3.2.1 Descrizione del modello TRACE

Il modello di un generico PWR-900 tre loop, di tipo occidentale, & stato sviluppato con il codice
TRACE v5 p4 utilizzando l'interfaccia grafica SNAP. Al fine di minimizzare il tempo di calcolo ma avere
una risposta plausibile, la nodalizzazione usata segue I'approccio dell’input-deck dell’esempio
W4loops distribuito con SNAP. In Figura 3.2 € mostrata la nodalizzazione del lato primario del reattore
mentre in Figura 3.3 la nodalizzazione del lato secondario. | tre loop dell'impianto sono schematizzati
separatamente ed il pressurizzatore € collegato ad uno dei due loop intatti (Loop B). La rottura &
simulata con due valvole collegate al contenimento diviso in due regioni idrauliche. Alla gamba fredda
di ogni loop & collegato un accumulatore ed un componente fill che simula i sistemi di iniezione ad alta
pressione e a bassa pressione con una portata di iniezione in funzione della pressione del sistema
primario.

Il vessel é stato simulato utilizzando il componente 3D vessel disponibile in TRACE che permette
di realizzare una nodalizzazione tridimensionale. Sono stati utilizzati 7 livelli assiali (2 per il plenum
inferiore, 3 per il core e 2 per il plenum superiore), 2 divisioni radiali (di cui quella piu esterna simula il
downcomer) e 3 divisioni circonferenziali (una per ogni loop dell'impianto). In Figura 3.4 € riportata la
nodalizzazione del vessel con evidenziati i livelli che simulano il core.

Containment

110 4%—“ 120

Loop A (broken)

Loop C (intact)

3 Loop PWR
CL LBLOCA

Figura 3.2: Nodalizzazione TRACE del circuito primario di un generico PWR-900.
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Broken Loop A Intact Loop B Intact Loop C

Steam Generator Steam Generator Steam Generator

Main Steam Main Steam

Figura 3.4: Nodalizzazione TRACE del vessel di un generico PWR-900 utilizzando il
componente 3D vessel.

3.3 Analisi stazionaria della nodalizzazione

Per valutare la capacita dell'input deck di riprodurre i parametri operativi del reattore di riferimento,
assunto come punto iniziale del transitorio (SOT- Start Of the Transient), & stata sviluppata un’analisi
stazionaria di circa 1000 s. | principali parametri di funzionamento, riportati in Tabella 3.1 e confrontati
con dati disponibili assunti come riferimento [9], mostrano una discrepanza non superiore al 3%. La
potenza termica € circa 2800 MW e la pressione nel primario circa 155 bar. La portata totale nel core
e pari a 13947 kg/s con un salto di temperatura tra ingresso ed uscita del nocciolo di 35.7 K.

E stato anche valutato il profilo di pressione lungo il circuito primario, riportato in forma
normalizzata rispetto alla pressione all’'uscita della pompa primaria in Figura 3.5 Anche in questo caso
si ha un ragionevole accordo, qualitativo e quantitativo, con i risultati disponibili in letteratura [10]. La
Figure 3.6 mostra le condizioni termoidrauliche del circuito primario nelle condizioni operative
dellimpianto.
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Tabella 3.1: Parametri operativi del reattore, in condizioni stazionarie, assunte come

riferimento [9].

Figura 3.5: Profilo di pressione normalizzato lungo il circuito primario, realizzato tramite SNAP

TRACE REF
Lato primario
Pressione circuito primario [bar] 155 155
Portata Loop A 4630 4736
Portata totale nel core [kg/s] 13947 13928
Temperatura ingresso core [K] 558.4 560
Temperatura uscita core [K] 594.1 594.5
Lato secondario
Pressione secondario [bar] 58 58
Portata acqua alimento GV [kg/s] 512 512
1.01 T T y
PO . PO
1q VLP B
;
Z 0.99 —
= 0.98 -|PO = Pump outlet Nl
= CLO = Cold leg Outlet
Z | |VLP = Vessel Lower Plenum 4
VUP = Vessel Upper Plenum
_| |HLI = Hot Leg Inlet
0.97 I~ |SGI = Steam Generator Inlet =
SGO = Steam Generstor Outlet
| |LSB = Loop Seal Bottom 4
PI = Pump Inlet PI
0.96 | | L
0 20 40 60 80

Length [m]

[11].
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3 Loop Model - CL break

Time 99000

Flud Condian

"5\30:’\:

148 St S

Cortainment
PRZ Pressure 1550407 Pa 10140405 Pa 10140405 Pa

Core power  2785e+03W

Core flow rate 13520 ko

[~ Son Licpic

Loop A(broken)

Loop C (intact)

Loop B (irtact)

SE30kgls  S630 kgls

505K

155.5 radis 155, 5 radis Olkgls 155.5 radls

Accumulator C
78

4110406 Pa 4112406 Pa

1590407 Pa 1550407 Pa T Pa

Figura 3.6: Visualizzazione, realizzata mediante SNAP, delle condizioni termoidrauliche del
circuito primario nelle condizioni operative dell’impianto.

3.4 Analisi dello scenario incidentale

Lo scenario incidentale considerato ha come evento iniziatore una rottura a ghigliottina (200%) su
una delle gambe calde del sistema primario; in particolare si ipotizza che la rottura si desti nel loop A
dove non vi € il PRZ. Il sistema ECCS & disponibile (accumulatori e iniezione d’acqua di sicurezza) e
entrano in funzione come da progetto. L’iniezione dei sistemi di emergenza, accumulatori esclusi, &
modellata da un componente FILL e da una tabella dove la portata di iniezione & funzione della
pressione del sistema primario. Si sottolinea che al fine di caratterizzare la capacitd della
nodalizzazione di predire i fenomeni tipici di un LBLOCA, una prima analisi di una rottura a ghigliottina
(200%) su una delle gambe fredde del sistema primario & stata sviluppata e discussa in [11]. Tale
analisi ha mostrato che la nodalizzazione €& capace di predire i fenomeni tipici attesi per questi
transitori [12]; una prima analisi di incertezza ha mostrato anche la dispersione dei risultati
considerando un numero limitato di parametri selezionati come figura di merito.

Dal momento dell’apertura della rottura (=0 s: SOT) sono stati simulati 500 s di transitorio. Visto
che lo scopo di questa analisi € caratterizzare 'andamento delle temperature del fluido che fluisce
lungo la camera di ingresso e di uscita del GV e la temperatura della struttura termica che simula la
parete della camera di ingresso e uscita, I'analisi di questi parametri € qui presentata insieme
all’analisi delle figure di merito tipiche di questi transitori (pressione primaria, livello collassato nel core,

temperatura di guaina, etc.).

La prima fase del transitorio & caratterizzata da una depressurizzazione sottoraffreddata che
determina la fuoriuscita del fluido primario verso il contenimento con una conseguente rapida caduta
di pressione del circuito primario. Visto che in questo caso stiamo simulando un LOCA nella gamba
calda, il fluido refrigerante viene accelerato attraverso il core del reattore. La Figura 3.7 mostra
'andamento della portata totale, predetta dal codice TRACE, in uscita dalla rottura. La Figura 3.8
mostra I'andamento della pressione nel PRZ predetta dal codice TRACE. La depressurizzazione
particolarmente rapida € caratteristica di un transitorio di LBLOCA coerente con le trattazioni presenti
in letteratura [12]. La Figura 3.9 mostra 'andamento della portata che attraversa il nocciolo e della
portata allingresso del core nei tre loop predetta dal codice TRACE.
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Figura 3.7: Andamento della portata complessiva in uscita dalla rottura a ghigliottina e predetta

dal codice TRACE.
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Figura 3.8: Andamento della pressione primaria e del contenimento predetta dal codice

TRACE.
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Figura 3.9: Andamento della portata che attraversa il nocciolo e della portata all’ingresso del
core nei tre loop predetta dal codice TRACE.

Inizialmente la pressione primaria si riduce molto rapidamente fino al valore di pressione di
saturazione; il sistema passa pertanto da uno svuotamento sottoraffreddato a uno svuotamento
bifase. Dopo che la pressione del refrigerante ha raggiunto la pressione di saturazione locale, ha inizio
la propagazione di un fronte di flashing lungo tutto il circuito primario. Il fenomeno pud essere
visualizzato nelle Figure 3.10 - 3.16, realizzate con SNAP, e che rappresentano le condizioni
termoidrauliche del fluido del circuito primario in questa prima fase del transitorio.

3 Loop Model - CL break

Fluid Cardifion

'.500:<:

189 ~ St Sheam

Loop € (intact) S b
as
500 ()

Time 9%8.00s
Containmenrt
PRZ Pressure 1850907 Pa 10140405 Pa 10140405 Pa

Core power 2785403 W

Core flow rate 13520 kg

Loop Afbroken) Loop B (intact)

2630 kgls 4630 kple

5585 K
155.5 radis 158.5 radis Okgls 155.5radis

Accumulastor C

A1e+06Pa

1.580407 Pa 1580407 Pa 1.58e+07 Pa

Figura 3.10: Condizione termoidraulica dell’impianto al SOT (t=0 s).
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3 Loop Model - CL break

Time 1000505

FRZ Pressure  1.500+07 Pa
Core power  26Tev (W

Core flow rate 11480 kgl

Loop A (broken)

1555 radis

Containmert

1.387e+05 Pa

18030405 Pa

10165 kgls.

148

18

Loop B (intact)

1. 12407 Pa

155.5 radis

478
as
285
190
04as
000

560K Hrge

Accumulstor C

A11e+06 Pa

Loop C (intact)

Flud Candiion

IAII.O\'(l

— St Stern

St Liepied

1555 radls

Figura 3.11: Condizione termoidraulica dellimpianto al SOT (t=0.5 s).

3 Loop Model - CL break

Time  1001.00=

PRZ Pressure  1.46e+07 Pa

Containmert

15380405 Pa

15330405 Pa

Core power  2.129e+08'W

Core flow rate 10230 ks

Loop A (broken)

1555 radls

Loop B (intsct)

148

113

a4

1030407 Pa

5555 K

1555 radis.

Accumulstor C

i

26 kgls

A11e+08 Pa

Loop C (intact)

Fluid Candion

I;II.ON:

~ S, S

S Licpied

155.5 radis

Figura 3.12: Condizione termoidraulica dell'impianto al SOT (t=1 s).
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3 Loop Model - CL break

Time 1003005
PRZ Pressure 135407 Pa
Core power  1.532e+08W
Core flow rate 5762 kg

Loop A(broken)

155.5 radis.

Containmert

20140405Pa

20150405 Pa

149
1a

Loap B (intact] e

Flud Condiion

l;suui(:

~ Sat. S

Loop C {intact)

1555 radis.

S853K

Accumutator G

478
aa
285
190
035
000

20kgls

4110406 Pa

8430406 Pa

St Ll

158.5 radis

Figura 3.13: Condizione termoidraulica dell’impianto al SOT (t=3 s).

3 Loop Model - CL break

Time:
PRZ Pressure
Core power

Core flow rate

100500 =

1310407 Pa

Containment

2406e+05 Pa

2.407e+05 Pa

1.51Be+08'W

TS kgl

Loop A [broken)

2173 kgle

Figura 3.14:

Loop B fintact)

S5TIK
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478
am
285
180
ags
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Accumulator G

Loop C (intact)

gl

4110406 Pa

TATer 06 Pa

Flud Concdian

I;mn\-(:

— S, St

San. Liuid

1111 radls

Condizione termoidraulica dell’impianto al SOT (t=5 s).
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3 Loop Model - CL break

Time 101000

Fluid Cancdion

'.500:4:

149 ~ St St

Containmert
PRZ Pressure 1200407 Pa 11630405 Pa 31630405 Pa

Core power 133408 W

Core flow rate 1578 kg

13

Loop C (irtact) St Licqid
a9
50.0(K)

Loop & (broken) Loop B firtact)

Takgls

SITAK -

Accumulstor C
A11e+06 Pa

5.350406 Pa 5430406 Pa 5430406 Pa

Figura 3.15: Condizione termoidraulica dell’impianto al SOT (t=10 s).

3 Loop Model - CL break

Time 1015005

Fluid Condisan

'&30:’\:

148 — S Sheam

Cortainmert
PRZ Pressure 1100407 Pa 36730405 Pa 36730405 Pa

Core power  1311a+08W

Core flow rate 388 kg

Loop A (broken) Loop B firact] , Loop C fintact] I:.u— Licpied
o0 50.0 (K}

521K kgl

Accumulstor C

3830406 Pa 1970408 Pa 3870406 Pa

1TTe406 Pa

3760406 Pa ATTe+06Pa

Figura 3.16: Condizione termoidraulica dell’impianto al SOT (t=15 s).

Durante questa fase ha inizio la fase di svuotamento bifase; si ha pertanto una riduzione del rateo
di depressurizzazione del sistema, Figura 3.8. Durante questa fase del transitorio, vista la posizione
del break, il core € sempre attraversato da una portata di fluido e non si presenta un inversione netta
della portata complessiva nel core. Cid0 determina che I'asportazione di potenza & preservata.
L‘andamento della temperatura di guaina € mostrata nella Figura 3.17. Un’inversione della portata

nella CL si desta solo nel loop A dove si desta lo rottura, Figura 3.9.

La diminuzione del livello collassato di refrigerante all’interno del core, Figura 3.18, in questa prima
fase del transitorio, determina uno scoprimento della regione attiva del core (TAF si scopre a circa 7.4
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s); cid determina una degradazione delle condizioni di raffreddamento delle barre di combustibile con
conseguente progressiva riduzione dell’energia asportata e successivo riscaldamento del nocciolo. Il
livello collassato continua a diminuire fino a che anche il BAF si scopre (BAF si scopre a circa 13 s). |l
generale degrado da parte del fluido della potenza generata nel core determina un incremento della
temperatura massima della guaina come mostrato in Figura 3.17. Tale incremento della temperatura
di guaina & comunque limitato grazie all'intervento degli ECCS che determinano il “refill” e
successivamente “reflood” del core. Il massimo della temperatura di guaina € raggiunto a circa 28.5 s.

Quando la pressione del circuito primario é inferiore alla pressione iniziale degli accumulatori, le
valvole di controllo a valle degli stessi si aprono e il fluido viene iniettato nelle gambe fredde del
sistema primario; questo accade in modo sensibile a circa 14 s dopo il SOT.

La fase di refill inizia intorno a 20.5 s quando il fluido iniettato dagli ECCS raggiunge il plenum
inferiore del vessel e da li il livello inizia a risalire. Durante questa fase il core & praticamente scoperto
e l'energia non viene rimossa dalle barre di combustibile, ad eccezione di una piccola quantita
rimossa grazie alla radiazione termica e alla convezione naturale del vapore presente nel nocciolo.
Per questo motivo durante il periodo di refill la temperatura della guaina aumenta, Figura 3.17. Il TAF
viene ricoperto intorno a 45 s. Figura 3.19 mostra la portata iniettata dai sistemi attivi mentre la Figura
3.20 mostra la portata iniettata dagli accumulatori.

Dopo la prima fase di depressurizzazione rapida (svuotamento sottoraffreddato) e la seconda fase,
caratterizzata da uno svuotamento bifase, la pressione primaria continua a decrescere fino a quando
la pressione del circuito primario e quella del contenimento tenderanno a equalizzarsi a circa 4.5 bar.

Temperature (K)
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N
o
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78}
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—— e e -
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300 400

Figura 3.17: Temperatura massima di guaina predetta dal codice TRACE.




Figura 3.18: Livello collassato nel core predetto dal codice TRACE.
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Figura 3.19: Portata iniettata dai sistemi attivi.
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Figura 3.20: Portata iniettata dagli Accumulatori

In Figura 3.21 sono riportante diverse immagini, realizzate con SNAP, che mostrano la
distribuzione del grado di vuoto lungo il Loop A (dove si ipotizza la rottura) in diversi istanti. Avendo
come interesse il ramo del circuito tra il punto di iniezione degli ECCS e la camera di uscita del GV
(gamba fredda - loop seal - camera di uscita del GV), si nota che dall'inizio del transitorio da una
condizione di liquido sottoraffreddato, caratterizzata da grado di vuoto 0, si ha aumento del grado di
vuoto e una successiva diminuzione a causa dell’'iniezione degli ECCS. Dalle Figure 3.22 - 3.27, si
puod notare che nella fase iniziale mentre nelle camere di uscita del GV, dove si desta la rottura, si ha
un basso grado di vuoto lungo il tratto tra la pompa e la camera di uscita del GV, nelle camere di
uscita del GV B e C il fluido € sempre sotto forma di vapore. Cio & dovuto al fatto che, nel loop A, del
liquido proviene dalla gamba fredda dove stanno iniettando gli ECCS. Questo liquido, piu freddo, in
modo intermittente, riempie la camera di uscita del GV A. Questo, nei primi 500 s, determina un
limitato ma maggiore raffreddamento del fluido nella camera di ingresso del GV A rispetto a quello
presente negli altri due GV. Si sottolinea, come mostrato nella Figura 3.28, che 'allagamento della
camera di uscita del GV A, considerando i primi 500 s, & un fenomeno intermittente ed & limitato in
modo sensibili ai soli primi 100s.

Nelle Figure 3.29 - 3.37 sono riportate le temperature del fluido e della struttura termica (parete
interna ed esterna) termicamente accopiata con le due camere del GV A. Si pud osservare che in
seguito alla rottura, a causa delle iniezioni di emergenza di acqua fredda la temperatura di fluido nella
camera di uscita del GV A rimane intorno a circa 400 K. La Figura 3.37 mostra come nei primi 500 s
del transitorio la tempertura interna della struttura termica associata alla camera di uscita del GV A
abbia una caduta di circa 110 gradi mentre quella dei loop B e C una caduta di circa 40 gradi.

L’analisi termoidraulica mostra che i principali fenomeni attesi tipici del transitorio sono stati
riprodotti dalla nodalizzazione; i parametri caratteristici di questo tipo di transitorio e la sequenza
cronologica sono state analizzate e riportate in questo report. La sequenza cronologica degli eventi
principali che caratterizzano il transitoro & riportata nella Tabella 3.2. L’analisi della temperature nella
camera di ingresso e di uscita del GV sono state investigate. In particolare si nota come l'iniezioni
degli ECCS determina che, nel loop dove si ipotizza la rottura, una quantita di liquido scorra verso la
camera di uscita del GV attraverso il loop seal. Cid determina, nei primi 500 s del transitorio
investigati, una maggiore caduta di temperatura del fluido nella camera di uscita del GV e della
temperature della associata stuttura termica rispetto agli altri loop. La caduta di temperatura della
struttura termica € di circa 110 K nel GV A (dove si ipotizza la rottura), mentre negli altri due loop &
intorno a 40 K. Si sottolinea pertanto che considerando le condizioni iniziali del reattore, le ipotesi del
calcolo in termini di dimensioni, posizione e orientazione della rottura, le ipotesi alla base dello
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sviluppo della nodalizzazione ed il periodo temporale simulato, da un punto di vista quantitativo, la
caduta di temperatura € sensibilmente inferiore rispetto a precedenti studi riportati in letteratura (il
fondo del GV é sottoposto a shock freddo, avendo una sua parte subito un brusco calo di temperatura
da circa 250 °C a circa 30 °C; pertanto una caduta di circa 220 gradi). Vista la marcata differenza
guantitativa rispetto alle analisi precedenti, si conclude anche che lo scenario incidentale e le
connesse ipotesi sono sensibilmente diverse rispetto a quelle dell’'IRSN.
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Loop A (broken)

Time 1001.00s

7710 kgls 10963 kgis

431 kgis

515 kgis 534 kals

Loop A (broken)

Time 1005.00 s

5450 ks 7405 kais

665.7 K
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-
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Accumulator A
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£ 10 1.00
r 085
i 000
[D 5 3.20e+06 P
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AE2.3 K
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Accumulator A
¥
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B 2.85
10 190
r 0.as
[ 0.00

05 2.22e+08 P,
0.0 554 kgls
S
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T09 kgls 309 kals
[1
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1o 1.00
i 0.95
[ 0.00
03 1.942+06 P:
00 555 kgls
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Loop A (broken)

Time 104000 5

7 kals

213 kgis

4432 K

-180 kgis

Loop A (broken)

Time 105000 =

-37 kgls

-546 kgls

-608 kgls

286 kgls

37 kgis

573 kgis

4332 K

Loop A (broken)

Time 1060.00 5

47 kais 534 kgis

4273 K

1760 kais

041 1.00

54 kgis
4010 K

-188 kgls

00 radis
Accumulstor &
Void Fraction

-10

7.12e+05 P;

T.00e+05 Pa

23 kafs

678 kals

59 kgis

253 kgis

Void Fraction

10

0o

4187 K| 592 40014251

Accumulator A

5.45e+05 Pj

5.40e+05 Pa

L 5 kgis

3921 K

553 kgis 631 kgis 2254 kgis  BYT kals
[Tt CT1
0.0 radis
0.0 radis 26.7 radis
Accumulator A
Accumulater A 478
476 Waid Fraction 281 Accumulator A
Vaid Fract 3L
‘wid Fraction 381 B 285 Woid Fraction 3s1
. 285 -0 1.90 285
- f 095 -
i 883 05 1.442+06 P [ B8
C05 1.722+06 P 0.5 1.252+08 P,
00 438 kgis L
0.0 544 kgls e — 00 461 kgls
1.08e+08 Fa
1.28e+08 Pa 9.28e+05 Pa
Loop A (broken) Loop A (broken|
PA(l ) Loop A (broken)
Time 108000 s Time 110000 s .
Time 115000
54 kais 3076 kgls 24 kgls 568 kgis

0 kals 250 kgis

3BE1K

0.1 radis

Accumulator &

78

Void Fraction 381

_ 285

1o 1.90

i 085

- 000

' 05 4842405 P
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Figura 3.21: Visualizzazione tramite SNAP del grado di vuoto nel loop dove si desta la rottura (Loop A) a diversi istanti.
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3 Loop Model

ok Fracion

Time 990.00s
Containment
PRZ Presswe 15507 Fa 1014405 Pa 10144205 Pa

Corepower 273509 W Wssbia
- FE]

Coreflowrate 12920 kg's

Laop A {brokan)

Loop C {intact]

Laop B {intact)

1555 rac's 1555 ractis 155.5 racls

4 11006 Fa

1.53¢=07 Pa 1.53e-07 Pa 1580 P

Figura 3.22: Visualizzazione tramite SNAP del grado di vuoto nel circuito primario (t=0 s).

3 Loop Model

Wiodd Fracton

Time 1020003
Containmant

PRZ Presoye  36Te=06Pa 3951405 Pa 3951e+05 Fa
Core power 1 256a+08 W Procen e e
e 48
Corfowrasis 138 kgls .
1s
Loop A {broken} Loap B {intact) . Loop C {intact)
89
oo

1100 pas | 495K
az s

4K
4ME K

IS hy's
TOT hig's 65 hp's
422

123 rantis

1129 raks

2820+06 Fa

2 30e+06 Fa TEZe=0E Fa

Figura 3.23: Visualizzazione tramite SNAP del grado di vuoto nel circuito primario (t=20 s).
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3 Loop Model
ickd Fracion
Time 1050005 _
Containment e
PRZ Pressws  637e+05 Fa 41964405 Pa 418505 Pa
Corepower 1057028 W Proceinzs
us
Coaflonrae 2109 kgs os
1o
Loop A {broken) o B {intact) Loop C {intact)
oo
- 413KY ] oss 100 421K [ 100 100 | SHTK
Shg's
Tugs 443K
5 p's Fhg's.
53 kgl 423 kgl
20 radis 572 radls.

1.07e=06 Pa

1.08e-08 Pa

Figura 3.24: Visualizzazione tramite SNAP del grado di vuoto nel circuito primario (t=50 s).

3 Loop Model
‘ol Fraction
Time 1100005 _
Containment e
PRZ Prasmre  5216405Pa 44330405 Pa 44330405 Pa
Corepawer  S131e07 W Precenzs
s
Coreflowrie 585 kgis .
05
1ns
Loop A {beoken) o B (intact] Loop € (intact)
— 1
oo
24 kg's
187K [ gaz 100 425K SMZH 100 100 | | M2TK
Thgs
4ZIH
5 kg
0.0 racks

211 rad's

5.10¢=05 Fa

Figura 3.25: Visualizzazione tramite SNAP del grado di vuoto nel circuito primario (t=100 s).
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44512405 Pa

Containmant
4.451e+05 Pa

3 Loop Model
Tirna 1200005

PRZ Pressys  S04e+05Pa

Corepower 20806407 W

Coreflow rate 486 kgs

Loop A {broken)

b

4205K 17 100 100 4410k
d kg

Loop B {intact)

SIBEW

Wold Fraction

—10

Loop C {intact)

l0;
oo

100 100 | ] HI9K
o hg's
- s
0.0 rad's.

Figura 3.26: Visualizzazione tramite SNAP del grado di vuoto nel circuito primario (t=200 s).

3 Loop Model
Tirne 100003

PRI Presswe  511e-05Fa

Corapower 72007 W

Core fiow rale 570 ks

Laop A {broken}

‘Cantainment
4378e-05 P2 4 1782-05 Fa

Loop B {intact) as

Vicld Fracticn

“10

o5

Laap C {intact)
oo
4254 K | 100 100 | | HTIK
0 s
WesK
Sl
02 radls

Figura 3.27: Generatore di vapore Figura 3.29: Visualizzazione tramite SNAP del grado di vuoto
nel circuito primario (t=300 s).



Figura 3.28: Grado di vuoto nella camera di uscita dei GV A, B, C.
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Figura 3.29: Temperatura del fluido nella camera di ingresso dei GV A, B, C.
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Figura 3.30: Temperatura del fluido nella camera di uscita dei GV A, B, C.
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Figura 3.31: Temperatura del fluido nella camera di ingresso e di

100

200 300 400
Time (g)

rottura (loop A).

500

uscita del GV nel loop con

Sigla di identificazione Rev. | Distrib. | Pag. di
m ADPFISS-LP1-121 0 L 31 40
BO0M T I T T T I N
i — T_FLUID_SG_OUT_CH_A i
5350 — — T_FLUID_SG_OUT_CH_E ]
L T_FLUID_SG_OUT_CH_C i
g 500 PR
E - /_/_‘/_,_f— -
5 p
= 450 - ,#,/f/””rgﬂ _
o] -
= L | 7 .
400 — —
350 —
300. | i | i I i | .
-100 100 200 300 400 500
Time (s)




Sigla di identificazione Rev. | Distrib. | Pag. di
ENEN ADPFISS-LP1-121 0 L | 32 40
T T T T .

500

Temperature (K)
W
wn
[an]

400 -
350 — |— T_FLUID_SG_IN_CH_B _|
| |— T_FLUID_3G_OUT_CH_B i
300. | 1 I 1 | 1 | i | N
0 100 200 300 400 500
Time (s)

Figura 3.32: Temperatura del fluido nella camera di ingresso e di uscita del GV (loop B).

550

500

Temperature (K)
o
on
(o]

400

350 |— T_FLUID_SG_IN_CH_C _
i — T_FLUID_SG_OUT_CH_C i
300m. . | . | . | . | »
0 100 200 300 400 500
Time (s)

Figura 3.33: Temperatura del fluido nella camera di ingresso e di uscita del GV (loop C).
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Figura 3.34: Temperatura della parete nella camera di ingresso e di uscita del GV nel loop con
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Figura 3.35: Temperatura della parete nella camera di ingresso e di uscita del GV (loop B).
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Figura 3.36: Temperatura della parete nella camera di ingresso e di uscita del GV (loop C).
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Figura 3.37: Temperatura della parete nella camera di uscita dei GV A, B, C.
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Tabella 3.2: Sequenza cronologica degli eventi principali che caratterizzano il transitoro.

Evento Tempo (s)
SOT 0
Inizio scoprimento TAF 7.4
Inizio scoprimento BAF 13
Inizio sensibile iniezione accumulatori 14
Inizio refill 20.5
Inizio aumento temperatura di guaina 21
Picco temperatura di guaina 28.5
Inizio reflood 33
TAF ricoperto 45
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4 CONCLUSIONI

Nella presente attivita si € iniziato a caratterizzare termoidraulicamente lo scenario incidentale
dovuto a una rottura a ghigliottina della gamba calda in un generico PWR-900 3 loop di tipo
occidentale. Dopo avere analizzato i principali parametri tipici di questo transitorio (pressione primaria,
livello collassato nel core, temperatura massima di guaina, etc), particolare attenzione € stata posta
all'analisi delle temperature del fluido che scorre nella camera di ingresso e di uscita dei vari GV. Un
primo modello TRACE dell'impianto & stato sviluppato, e dopo averne verificato la capacita di
riprodurre i valori stazionari del reattore di riferimento in condizioni operative a piena potenza, € stato
simulato lo scenario incidentale dovuto a una rottura a ghigliottina (200%) su una gamba calda del
sistema primario (posizionata in prossimita del bocchello d’uscita del vessel).

L’'analisi termoidraulica mostra che i principali fenomeni attesi tipici del transitorio sono stati
riprodotti dalla nodalizzazione; i parametri caratteristici di questo tipo di transitorio e la sequenza
cronologica sono state analizzate e riportate in questo report. L’analisi della temperature nella camera
di ingresso e di uscita del GV sono state investigate. In particolare si nota come le iniezioni degli
ECCS determinano che, nel loop dove si ipotizza la rottura, una quantita di liquido scorra verso la
camera di uscita del GV attraverso il loop seal. Cid determina, nei primi 500 s del transitorio
investigati, una caduta di temperatura del fluido nella camera di uscita del GV e della temperatura
della struttura termica associata rispetto agli altri loop. La caduta della struttura termica é di circa 110
K nel GV A (dove si ipotizza la rottura), mentre negli altri due loop €& intorno a 40 K. Si sottolinea
pertanto che considerando le condizioni iniziali del reattore, le ipotesi del calcolo in termini di
dimensioni, posizione e orientazione della rottura, le ipotesi alla base dello sviluppo della
nodalizzazione ed il periodo temporale simulato, da un punto di vista quantitativo, la caduta di
temperatura & sensibilmente inferiore rispetto a precedenti studi riportati in letteratura (il fondo del GV
e sottoposto a choc freddo, avendo una sua parte subito un brusco calo di temperatura da circa 250°C
a circa 30°C; pertanto una caduta di circa 220 gradi).

Questo studio fa parte di una attivita di ricerca piu vasta finalizzata allo sviluppo di una
nodalizzazione TRACE e alla sua qualifica progressiva, in condizioni stazionare e transitorie, al fine di
potere caratterizzare, in modo “Best Estimate”, possibili scenari incidentali di tipo DBA in generici
reattori PWR da 900 MWe. In questo quadro I'applicazione descritta in questo report, ha come scopo
quello di sviluppare una prima analisi di tipo deterministica al fine di mostrare da un lato che I'input
sviluppato & capace di riprodurre le principali fenomenologie attese in un LBLOCA in gamba calda,
dall’altro di caratterizzare I'eventuale fenomeno dello schock freddo nella camera di uscita del GV
locato nel loop dove si desta la rottura. Si sottolinea che precedenti analisi del’'IRSN [1] mostrano una
notevole caduta della temperatura del fluido nella camera di uscita del GV situato dove & posizionata
la rottura (fino a 30°C). Visto che non sono note agli autori i dettagli di quali siano le condizioni
operative iniziali del reattore, al contorno, la completa carattterizzazione della rottura (posizione e
orientazione) e le ipotesi alla base di questi precedenti transitori riportati in lettaratura, questo studio
non e finalizzato a riprodurre la stessa sequenza incidentale di questi studi; pertanto non sono attesi
gli stessi risultati quantitativi nell’analisi. Vista la marcata differenza quantitativa rispetto alle analisi
precedenti, si conclude anche che lo scenario incidentale e le connesse ipotesi sono sensibilmente
diverse rispetto a quelle del'IRSN.

Successive analisi verranno effettuate da un lato per caratterizzare altri scenari di LBLOCA in
gamba calda variando le varie ipotesi alla base del transitorio simulato e il punto operativo
dellimpianto da cui si ipotizza l'inizio del transitorio, dall’altro per valutare I'effetto del grado di
dettaglio della nodalizzazione dei loop sui risultati ottenuti.
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Energia totale
Accelerazione di gravita

Pressioni

- T Q@ @ Ol

Temperatura

—

Tempo
Vi Velocita della fase k

a Grado di vuoto

M Rateo di generazione di massa per unita di volume per la fase k

p Densita
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6 ABBREVIAZIONI

BAF
DBA
ECCS
GV
IRSN
LBLOCA
LOCA
LWR
PARCS
PRZ
RADTRAD
RELAP
SNAP
SOT
TAF
TRAC
TRACE
USNRC

Bottom of active fuel

Desing basis accident

Emergency core cooling system

Generatore di vapore

Institut de radioprotection et de sureté nucléaire
Large break loss of coolant accident

Loss of coolant accident

Light water reactor

Purdue Advanced Reactor Core Simulator

Pressurizzatore

RADionuclide Transport and Removal And Dose Estimation

Reactor Excursion and Leak Analysis Program
Symbolic Nuclear Analysis Package

Start of transient

Top of active fuel

Transient Reactor Analysis Code
TRAC/RELAP Advanced Computational Engine

U.S. Nuclear Regulatory Commission
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