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Resumen

El uso de cédigos es una herramienta fundamental en Seguridad Nuclear
para la simulaciéon de diferentes situaciones en reactores de potencia. En
particular, los cédigos termohidraulicos de estimacion 6ptima nos permiten
simular de forma mas realista los fenbmenos que suceden en una central
nuclear con la representacion del circuito primario. A su vez los cédigos neu-
trénicos de dindmica del ndcleo, nos permiten una definicién y simulacién
mas precisa del nucleo.

El uso de los cddigos acoplados permite la optimizacién de las propie-
dades de los codigos separados, ya que se produce la transferencia de in-
formacién reciproca y actualizada en cada paso de tiempo. El cédigo termo-
hidraulico se alimenta con los valores de potencia generados por el cédigo
neutrénico y proporciona los valores de las variables termohidraulicas que
utilizara el codigo neutrénico para la seleccion de las secciones eficaces y
de los valores actualizados de potencia.

El interés por estos cddigos se debe ademas a su capacidad de propor-
cionar un célculo mas preciso que la combinacion de los distintos cédigos
independientemente, ya que se reduce la incertidumbre y los errores asocia-
dos a la transferencia de datos entre ellos.

Pero uno de los principales problemas de estos codigos acoplados es el
elevado tiempo de ejecucion necesario, por lo que la optimizacién del mo-
delo del nicleo y de planta es muy importante. También influye de manera
considerable el paso de tiempo de calculo o de actualizacién utilizado. Por
tanto cada simulacién requiere de un analisis previo para la optimizacion de
todos estos factores.
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En esta Tesis los cédigos de interés son los relacionados con la fisica del
reactor, la termohidraulica y la neutrénica. La cobertura del trabajo es des-
de la generacién de librerias de parametros neutrénicos con la definicién de
nucleos reducidos hasta el acoplamiento de cddigos neutrénicos y termohi-
draulicos. Para la validacion del trabajo se analizan varios fenémenos reales
o tedricos caracteristicos en reactores nucleares.
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Sipnosi

Lds de codis és una eina fonamental en Seguretat Nuclear per a la simu-
lacié de diferents situacions en reactors de poténcia. En particular, els codis
termohidraulics d’estimacié optima ens permeten simular de forma més rea-
lista els fendbmens que succeeixen en una central nuclear amb la representa-
cié del circuit primari. Al seu torn els codis neutronics de dinamica del nucli,
ens permeten una definicié i simulacié més precisa del nucli.

Lds dels codis acoblats permet 'optimitzacié de les propietats dels codis
separats, ja que es produeix la transferéncia d’informacié reciproca i actualit-
zada en cada pas de temps. El codi termohidraulic s’alimenta amb els valors
de poténcia generats pel codi neutronic i proporciona els valors de les varia-
bles termohidrauliques que utilitzara el codi neutronic per a la seleccié de les
seccions eficaces i dels valors actualitzats de potencia.

Linterés per estos codis es deu a més a la seua capacitat de proporcio-
nar un calcul més precis que la combinacié dels diferents codis independent-
ment, ja que es redueix la incertesa i els errors associats a la transferencia
de dades entre ells.

Perd un dels principals problemes d’estos codis acoblats és I'elevat temps
d’execuci6 necessari, per la qual cosa I'optimitzacié del model del nucli i de
planta és molt important. També influeix de manera considerable el pas de
temps de calcul o d’actualitzacié utilitzat. Per tant cada simulacié requereix
d’'una analisi prévia per a I'optimitzacié de tots aquests factors.

En aquesta Tesi els codis d’interés sén els relacionats amb la fisica del
reactor, la termohidraulica i la neutronica. La cobertura del treball és des de
la generacio de llibreries de parametres neutronics amb la definicié de nuclis
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reduits fins a 'acoblament de codis neutronics i termohidraulics. Per a la va-
lidacié del treball s’analitzen diversos fendmens reals o tedrics caracteristics
en reactors nuclears.



Abstract

The use of codes is an essential tool for Nuclear Safety in order to si-
mulate different situations in power reactors. In particular, the best-estimate
thermal-hydraulic codes allow us to simulate in a more realistic way the phe-
nomena which occur in a nuclear power plant with the representation of the
primary circuit. In turn the neutron dynamic codes allow us a more precise
definition and simulation of the core.

The coupled use of these codes allows the optimization of their proper-
ties because of the mutual transfer of information and the update at each time
step. The thermal-hydraulic code is supplied with power values generated by
the neutron source and it provides the values of the variables to be used by
the thermal-hydraulic code in order to generate the cross sections and the
updated power values.

The interest in these codes exists also due to its ability to provide a mo-
re accurate estimation than the combination of the independent codes. The
coupled codes reduce uncertainty and errors associated with the transfer of
data between them.

But one of the main problems of coupled codes is the high runtime nee-
ded, thus optimizing the core and plant model is very important. Also the
influence of the calculation time step or the updating time is considerable.
Therefore, each simulation requires a previous analysis for the optimization
of all these factors.

In this Thesis the codes of interest are those related to the physics of nu-
clear reactors, the thermal-hydraulics and neutronics. The coverage of this
work starts from the generation of neutron libraries with the definition of sim-
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plified cores and reaches to the coupling of neutronic and thermal-hydraulic
codes. Several real or theoretical characteristic phenomena in nuclear reac-
tors are performed in order to validate the work.

XIl



Indice general

[Lista de figuras| XXI
[Lista de tablas| XXIV
[Lista de acrénimosl| XXV
1. Intr ion 1
[2. Estado del Arte y Bases Teoricas| 5
2.1. Intr ONf. . . . . e e e 5
[2.2. Secciones Eficaces y Constantes Nucleares| . . ... ... .. 6
2.2.1. Generacion de Secciones Eficaces|. . . . ... ... .. 8
2.2.1.1. codigo CASMO| . . . .. .. ... 8

2.2.1.2. codigo TABLES| . . . .. .. ... ... ... 10

2.2.1.3. codigo SIMULATE| . . . .. ... ... ... 11

2.2.2. Parametrizacion de Secciones Eficaces| . . . . . .. .. 14
[2.2.2.1. Ajuste Polinomial| . .. ... ... ... ... .. 14

2222 M lizacion Parametrical . .. ... ... .. 15

2.2.2.3. Método AHTML 15

16

[2.2.4. Dependencia de las Variables de Realimentacion Locales| 17

[2.25. Ta Metodologia SIMTAB]. . . . .. ... ... ...... 18
2.2.5.1. Parametrizacion de Secciones Eficaces| . . . . 19

[2.2.5.2. Implementacion de la Metodologia SIMTAB|. . 20

2.3. M los Termohidraulicos|. . . . . ... ... ... ....... 21
2.3.1. Bases leoricas|. . . .. .. ... ... ... ....... 24
[2.3.1.1. Modelo Homogéneo|. . . . . . ... ... ... 25

2.3.1.2. Model Mezclal . . . ... .......... 27

X1l



INDICE GENERAL

[2.3.1.3. Modelo de Flujo Separado| . . . ... ... .. 28

232 CbodigoTRACBFT|. . .. ................. 32

2.3.3. Codigo TRACE|. . . ... ... ... .. ......... 33

2.4. Modelos Neutronicos|. . . . .. .. .. .. ... ... ...... 34
[2.4.1. Metodos numericos para la resolucion de la Ecuacion |

la Difusion Neutronical . . . ... ... ... ..... 39

[2.4.1.1. Discretizacion Espacialf . . . . ... ... ... 41

[2.4.1.2. Discretizacion Temporal|. . . . ... ... ... 52

2.4.2. Codigo VALKIN|. . . ... ... .o oo oo 54
2.4.2.1. Calculo de Estacionario. Modulo LAMBDAl . . 55
[2.4.2.2. Calculo de Transitoriol . . . . ... ... .. .. 61

2.4.3. Codigo PARCS|. . . ... ... ... . 68
[2.4.3.1. Calculo de Estacionariol . . . . . ........ 70
[2.4.3.2. Calculo de Transitoriol . . . ... ... ... .. 71

[2.5. Acoplamiento Neutronico-Termohidraulicol . . . . . . . ... .. 72

(3. Casos de Aplicacion y Metodologial 77
[8.1. Introduccion|. . . . . . . . . ... 77
[3.2. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB| . . 78
[3.2.1. Aplicacion areactores PWR|. . . . .. . ... ... ... 78

[3.2.1.1. Descripciondelmodelo| . . . . . ... ... .. 80

[3.2.1.2. BOC. Nucleo 1. Nucleo simplificado 483 com- |

[ posiciones| . . .. ... ... 84
[3.2.1.3. BOC. Nucleo 2. Nucleo simplificado 611 com- |

[ posiciones| . . .. ... ... ... . ..., 85
[3.2.1.4. EOC. Nucleo 1. Nucleo simplificado 483 com- |

| posiciones| . . .. ... ... ... ... 87
[3.2.1.5. EOC. Nucleo 2. Nucleo simplificado 611 com- |

| posiciones| . . . . ... ... ... 87
[3.2.1.6. Accidente de expulsion de barra de control| . . 88

[3.2.2. Aplicacion areactoresBWR|. . . . .. ... ... .... 92

[3.2.2.1. Nucleo Simplificado para el Accidente de Reac- |

[ fividadl. . . .. ... 93
[3.2.2.2. Nucleo Simplificado para el Transitorio Asime- |

[ fricol . . . ... 96
[3.3. Disparode lurbinal . . . . ... ... ... .. ... .. 97
[3.3.1. Descripcionde Modelo| . . .. ... ... ........ 99

.3.1.1. _Modelo Termohidraulicol. . . . . .. ... ... 99

XV



INDICE GENERAL

.3.1.2. Modelo Neutronicol . ... ... ........

[3.3.1.3.  Acoplamiento Neutronico-Termohidraulico|
4. Analisi E ilidadl . . . ... ... ... ... ... ...,
[3.4.1. Descripciondemodelo| . . .. .. ... ... ......
.4.2. Perturbacion EstandarPT3| . . . .. ... ... .....

[3.4.4. Perturbacion por variacion de temperatural . . . . . ..
[3.4.5. Perturbacion por variacion de barras de control| . . . . .
.5. _Analisis Acciden R ividadl . ...............
[3.5.1. Descripcionde Modelo| . . .. ... ... .. ......
.6. _Analisi n Transitorio Asimetricol . . . . ... ... ... ..
[3.6.1. Descripciondelmodelo] . . .. .. ... ... ......

4 Analisis de Resultados)
[4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB| . .
{4.1.1. Aplicacion a Reactores PWR| . . . .. . ... ... ...
|4.1.1.1. Resultados para HZPyBOC| . . . . . ... ..

|4.1.1.2. Resultados para HZPy EOC| . . . . . ... ..

|4.1.1.3. Accidente de expulsion de barra de control| . .

{4.1.2. Aplicacion a ReactoresBWR| . . . ... ... ... ...
|4.1.2.1. Estacionario para el Accidente de Reactividad|

|4.1.2.2. Estacionario para el Transitorio Asimetrico| . .

[4.2. Disparode lurbinal . . . . .. .. .. ...
[4.2.1. Resultados del Ejercicio 1. . . . . ... ... ... ...
[4.2.2. Resultados delEjercicio 2. . . . . .. ... ... ....
[4.2.3. Resultados delEjercicio 3. . . . . .. ... ... ....

4.3. Analisi E iidad . . ........ ... .. .. ...,

[4.3.2. Perturbacion mediante perturbacion aleatorial . . . . . .
[4.3.3. Perturbacion por variacion de temperatura|] . . . . . ..

.3.4. Perturbacion Estandar PT3*. . . . . ... ... ... ..
|4.3.5. Perturbacion por variacion de barras de control| . . . . .

4.4. Acciden R vigadl ... .. e
4.5. Transitorio Asimétricol . . . .. ... ... ... ... ......

[5._Conclusiones|
5.1. Conclusiones! . . . . . . . . . . . . . e
1.1 alcul Nucl R i n SIMTABI. . . .. ..

193
197
205



INDICE GENERAL

0.1.2. Disparode lurbinal . . . ... ... ... .. ....... 259
£.1.3. Analisisde Estabilidad|. . . . ... ... ......... 260
.1.4. Acciden R vidadl . ... . 261
£.1.5. Transitorio Asimetricol . . . . . . . ... ... ... ... 262

2. Lin Futuras| . . . ... ... ... . ... 262
[0.3. Publicaciones| . . . . . ... ... ... ..o L 263
3.1, municaciones Internacionales| . . . . . ... ... .. 264
©.3.2. Comunicaciones Nacionales| . . .. ........... 266

6. Conclusions| 269
6.1. Conclusions|. . . . . ... ... .. ... .. 269
[6.1.1. Calculation of simplified cores with SIMTAB| . . . . . .. 271
6.1.2. Turbme rp| . . . . . .. .. ... oL 273
[6.1.3. Stability Analysis| . . . . ... ... .. ... ....... 273
[6.1.4. Reactivity Accident|{. . . . . .. .. ... ... ...... 274
[6.1.5. Asymmetric lransient| . . . .. ... ... ........ 275
6.2. Futureworkl . . . . . .. ... ... 275
._Publications| . . . . . .. .. L L 276
(6.3.1. International Conferences| . . . . .. .. ......... 277
.3.2. National Conferences| . .. ... ... ... ....... 279

XVI



Indice de figuras

[2.1. Discretizacion en Diferencias Finitas Centradas. . . . . . . ... .. 41
[2.2. Posiciéon de los nodos adyacentes alnodoe . . . . . . . ... ... 45
[3.1. Distribucion radial de tipos de elemento combustible.| . . . . . . . . 81
[3.2. Distribucion radial de grupos de barras de control.|. . . . . . . . .. 82
[3.3. Posicion grupos de control. De izquierda a derecha y de arriba a |
abajo Caso 1,Caso2,Caso3yCaso4.|. . ... .. ... ..... 83

[3.4. Nucleo 1. Distribucion radial de tipos de elemento combustible.| . . . 84
[3.5. Nucleo 1. Definicion de composiciones para cada tipo de combustible.| 85
[3.6. Nucleo 2. Distribucion radial de tipos de elemento combustible.| . . . 86
[3.7. Nucleo 2. Definicién de composiciones para cada tipo de combustible.| 86
[3.8. Nucleo 1. Distribucién radial de tipos de elemento combustible.| . . . 87
13.9. Nucleo 2. Distribucion radial de tipos de elemento combustible.| . . . 88
(3.10. Distribucion radial de canales termohidraulicos. . . . . . . ... .. 90
[3.11. Distribucion radial de grupos de barras de control,| . . . . . . .. .. 92
.12. Distribucion Radial de Elemen m ibles.|. . . ... ..... 93
13.13. Definicion de composiciones para los combustibles tipo 1-38.| . . . . 94
[3.14.Definicion de composiciones para los combustibles tipo 39-76.] . . . 95
[3.15. Distribucion radial de tipos de elemento combustible.| . . . . . . .. 96
[3.16.Definicidon de composiciones para cada tipo de combustible.|. . . . . 97
[3.17.Modelo de planta completa para TRAC-BF1.|. . . . .. . ... ... 100
I3.18.De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, Modelo 1, Modelo 2, |
Modelo 3, y Modelo 4-5, respectivamente.| . . . . . . . .. ... .. 103

.19. Distribucion Radial de Elemen m ibles.|. . .. ... .... 105
13.20. Definicidon de composiciones para cada tipo de combustible.|. . . . . 105
[3.21.Esquema del acoplamiento.| . . . . . . ... ... ... ...... 108
[3.22.Mapa caudal masico-potencia para Peach Bottom Ciclo2.| . . . . . 110

XVII



INDICE DE FIGURAS

B.23.Barrasde control PT3. . . . . . . . ... .. ... ......... 111
[3.24. Perturbacion de presion aplicada en la linea de vapor.|. . . . . . .. 112
13.25. Perturbacion de presion aleatoria aplicada en la linea de vapor.| . . . 113
.26. Posicion final rr ntroll. . . . ... .. ... ... .. 114
[3.2/.Posicion de grupos de barras de control.f. . . . . . . ... ... .. 116
[3.28.Modelo termohidraulico. . . . . . . . . .. ... 117
[3.29.Mapa de canales termohidraulicos.| . . . . .. ... ... ... .. 118
13.30.De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, modelos 1, 2, 3,4y |
5, respectivamente.] . . . . ... ... L Lo 121
[3.31.Posiciéon de grupos de barras decontrol.|. . . . . . ... ... ... 123
|4.1. Caso 1 BOC, 483 Composiciones.| . . . . . . ... ... ...... 128
|4.2. Caso 1 BOC 611 Composiciones.| . . . . . . . . . .o .. 128
i4.3. Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 1 BOC. . . . . .. .. 129
|4.4. Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 1 BOC.| . . . 130
[4.5. Error (x10°) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 1 BOC.| 131
|4.6. Caso 2 BOC, 483 Composiciones.| . . . . . . .. ... .. ..... 135
|4.7. Caso 2 BOC, 611 Composiciones.| . . . . . . ... ... ... ... 135
4.8. Potencia relativa radial con SIMULATE. 2BOC, . . ... ... 136
[4.9. Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 2BOC,| . . . 137
[4.10.Error (x10°) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 2 BOC| 138
[4.11.Caso 3 BOC, 483 Composiciones.| . . . . . . . . . .. .. ... .. 142
|4.12.Caso 3 BOC, 611 Composiciones.| . . . . . . ... ... ... ... 142
14.13. Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 3BOCJ . . . . . . .. 143
|4.14.Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 3BOC.| . . . 144
[4.15.Error (x10°) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 3 BOC.| 145
|4.16.Caso 4 BOC, 483 Composiciones.| . . . . . . .. ... .. .. ... 149
|4.17.Caso 4 BOC 611 Composiciones.| . . . . . . ... ... ...... 149
[4.18. Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 4BOC.| . . . . .. .. 150
|4.19. Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 4 BOC.| . . . 151
[4.20.Error (x10°) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 4 BOC| 152
[4.21.Caso 1 EOC, 483 Composiciones.| . . . . . . . . . .. .. ... .. 156
|4.22.Caso 1 EOC, 611 Composiciones.| . . . . . . .. . ... ... ... 156
4.23. Potencia relativa radial con SIMULATE. 1EOCS) . ... .. .. 157
|4.24.Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 1 EOC.,| . . . 158
|4.25.Error (x10°) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 1 EOC.| 159
|4.26.Caso 2 EOC, 483 Composiciones.| . . . . . . . ... ... ..... 163
[4.27.Caso 2 EOC 611 Composiciones.| . . . . . .. ... ... ..... 163

XVII



iINDICE DE FIGURAS

4.28. Potencia relativa radial con SIMULATE. 2EOC, . .. ... .. 164
[4.29. Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 2 EOC.,| . . . 165
[4.30.Error (x10°) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 2 EOC| 166
|4.31.Caso 3 EOC 483 Composiciones.| . . . . . . . . . .. ... 170
|4.32.Caso 3 EOC 611 Composiciones.| . . . . . . . . . ... ... ... 170
14.33. Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 3EOQC. . . . . . . .. 171
|4.34.Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 3EOC. . . . 172
|4.35.Error (x10°) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 3 EOC.| 173
|4.36.Caso 4 EOC, 483 Composiciones.| . . . . . . . . . .. .. ... .. 177
[4.37.Caso 4 EOC, 611 Composiciones.| . . . . . . . .. .. ... .... 177
4.38. Potencia relativa radial con SIMULATE. 4EOC, . .. ... .. 178
|4.39. Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 4 EOC.| . . . 179
[4.40.Error (x10°) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 4 EOC.| 180
|4.41. Perfil axial de potencia normalizadoBOC.| . . . . . ... ... ... 184
|4.42. Perfil axial de potencia normalizado EOC.| . . . . . ... ... ... 184
|4.43. Perfil radial de potencia normalizado BOCJ. . . . . ... ... ... 185
|4.44. Perfil radial de potencia normalizado EOC.|. . . . . . . ... .. .. 185
[4.45.Reactividad paraBOC.| . . . . . . . . . ..o 187
|4.46.Reactividad para EOC.|. . . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 187
|4.47.Detalle de la reactividad paraBOC.| . . . .. ... ... ... ... 188
|4.48.Detalle de la reactividad paraEOC.| . . . . . ... ... ... ... 188
|4.49.Evolucion de la potencia, BOCYEOC.|. . . . .. . ... ... ... 189
|4.50. Potencia relativa radial para BOCYyEOC.| . . . . . ... ... ... 190
|4.51.Evolucion del incremento de entalpia, BOCYyEOC| . . . . .. . .. 191
[4.52. TemperaturaparaBOC| . . . . .. .. .. .. ... ... ..... 192
[4.53.TemperaturaparaEOC| . . . . . . .. .. .. ... ... ... 192
|4.54. Perfil de potencia axial normalizado.| . . . . . ... ... ... ... 195
|4.55. Potencia relativa radial con SIMULATE, estacionario.| . . . . . . .. 195
|4.56.Potencia relativa radial con TRAC-BF1/VALKIN y TRACE/PARCS, |
| estacionario . . . . . ... L L 196
|4.57.Perfil de potencia axial normalizado.| . . . . . .. ... ....... 199
|4.58. Potencia relativa radial con SIMULATE, Modelo 1y Modelo 2. . . . 200
|4.59. Potencia relativa radial con el Modelo 3, Modelo 4 y Modelo 5| . . . 201
|4.60. Potencia relativa radial con el modelo 30 canales con y sin ADF| . . 203
|4.61. Diferencia de la potencia relativacony sin ADF| . . . . . ... ... 204
|4.62.Distribucion axial de lapresion.| . . . . ... ... ... ... ... 206
[4.63. Distribucion axial de la fraccion de huecos. . . . .. ... ... .. 206
[4.64.Flujo en las Bombasde Chorro.| . . . . .. .. ... ... ..... 208

XIX



INDICE DE FIGURAS

[4.65.Flujo en el Bypassdela Turbinaf. . . . .. ... .......... 208
4.66.PresionenelDomo. . . . . . . ... ... o 209
|4.67.Perfil de potencia axial normalizado. HZP| . . . . . ... ... ... 210
|4.68. Perfil de potencia axial normalizado. HZP| . . . . . ... ... ... 210
|4.69. Perfil de potencia axial normalizado. HFP| . . . . . ... ... ... 211
|4.70.Perfil de potencia axial normalizado. HFP| . . . . . ... ... ... 211
[4./1.Distribucion Axial de la Fraccion de Huecos. . . . . . . .. ... .. 212
[4.72.Potencia Total (HFP).|. . . . . . . . .. .. . .. .. .. .. .... 213
|4.73.Perfil de potencia axial normalizado.| . . . . . . ... ... ... .. 214
|4.74. Perfil de potencia axial normalizado. Elementos 75y 367.| . . . . . . 215
|4.75.Flujo enlas Bombasde Chorro.| . . . . ... ... ... ...... 216
|4.76.Flujoen el Bypassde la Turbina.|. . . . .. ... .......... 216
477 PresibnenelDomol] . . . . . ... ... ... ... ... 217
|4.78.Evolucidonde lapotencia.|. . . . . . . . . .. ... ... 217
[4.79.Detalle del picode potencia.] . . . . . . .. .. ... ..., 218
[4.80.Reactividad Doppler| . . . . . . . . . . .. 219
4.81.R ivi Fraccionde Huecos. . . . . . . . . ... ... ... 219
|4.82. Perfil de Potencia Axial. Elemento 75 . . . . . . . ... ... ... 220
14.83. Perfil de Potencia Axial. Elemento 367, . . .. ... ... ... .. 221
[4.84. Tiempode CPU.| . . . . . . . . . . . . . .. 222
[4.85.PotenciaTotal] . . . . . ... ... 223
|4.86.Evolucion de la potenciatotal| . . . . . ... ... ... ... ... 225
|4.87.Evolucién del flujo masicoenelndcleo. . . .. ... ... ... .. 225
|4.88.Evolucién de la potenciatotal.| . . . . . .. .. .. ... ... 226
|4.89.Evolucién del flujo masicoenelnicleo. . . . ... ... ... ... 227
|4.90.Evolucién de la potenciatotal| . . . . . ... ... ... ...... 228
|4.91.Evolucién del flujo masicoenelnicleo, . . . ... ... ... ... 228
|4.92.Evolucién de la potenciatotal| . . . . . ... ... ... ... ... 229
14.93. Detalle de la oscilacion residual con TRAC-BF1/VALKIN. . . . . . . 230
[4.94.Evoluciénde lapotencia.|. . . . . . . . .. ... L 231
4.95. Detall I ilacion residual al final del transitorio. . . . . . . . . 232

|4.96. Perfil de potencia con MODKIN con diferentes pasos de tiempos.| . . 234
|4.97. Perfil de potencia con PARCS con diferentes métodos de célculo.| . . 235

|4.98. Comparacion de potencia de los distintos médulos neutrénicos.|. . . 236
|4.99. Potencia relativa radial en el pico de potencia.| . . . . . . ... ... 237
[4.100. Comparacion de temperatura de los distintos médulos neutrénicos.| 238
|4.101. Reactividad TRACE/PARCS con FDM 0,001, . . . . . ... ... 239
[4.102. Temperatura maxima de combustible.| . . . . . . . ... ... .. 240

XX



iINDICE DE FIGURAS

[4.103. Incremento maximo de entalpia del combustible.] . . . . . .. .. 240
|4.104. Potencia con diferentes pasos de tiempo.| . . . . ... ... ... 242
[4.105. Potenciacony sin ADF| . . . . . .. .. ... .. .. .. ..., 242
|4.106. Potencia relativa radial con el modelo 30 CH cony sin ADF| . . . . 244
|4.107. Diferencia de la potencia relativa cony sin ADF| . . . . . .. ... 245
|4.108. Comparacion de la potencia con los 5 modelos.| . . . . . .. . .. 246
4.109. Potencia relativa radialconelModelo 1| . . . . . . ... ... .. 247
[4.110. Potencia relativa radial con el Modelo 2] . . . . . ... ... ... 248
4.111. Potencia relativa radialconelModelo 3. . . . . . . . ... .. .. 249
[4.112. Potencia relativa radial con el Modelo 4.] . . . . . ... ... ... 250
4.113. Potencia relativa radial con el Modelo 5. . . . . . . ... ... .. 251
4.114. [delnicleo . . . . . .. .. ... ... 252
[4.115, Caudalde Recirculaciéon,. . . . . . . .. .. ... ... ... .. 253
[4.116. Nivel Rango Estrecho.| . . . . . . .. .. .. ... ... ... .. 253
[4.117, Caudal masico de recirculacion. . . . . . . . . . . ... ... .. 254

XXI



INDICE DE FIGURAS

XX11



indice de tablas

.1. Insercion I ntrol. . . . . ... ... ... ... ...,
[3.2. Perfil radial de potenciaenbarra.] . . ... ... ... .......
. _Radi losn radial | rr m ible . . ... ..

[4.1. Comparacién de Autovalores. BOC,Caso 1. . . . . . ... .. ..
|4.2. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . ... ...
|4.3. Comparacion de potencia media relativa radial. BOC, Caso 1.[. . . .
[4.4. Resumen Error k., y Perfiles de Potencia.| . . . ... .......
[4.5. Comparacién de Autovalores. BOC,Caso2.|. . . . . . . .. .. ..
|4.6. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . ... ...
|4.7. Comparacion de potencia media relativa radial. BOC, Caso 2.[. . . .
[4.8. Resumen Error k., y Perfiles de Potencia.| . . . ... .......
[4.9. Comparacién de Autovalores. BOC,Caso 3. . . . . . . . .. .. ..
|4.10. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . ... ...
|4.11.Comparacion de potencia media relativa radial. BOC, Caso 3.[. . . .
[4.12.Resumen Error k., y Perfiles de Potencia.| . . . ... .......
[4.13.Comparacién de Autovalores. BOC, Caso4.|. . . . . . . .. .. ..
|4.14. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . ... ...
|4.15.Comparacion de potencia media relativa radial. BOC, Caso 4.[. . . .
[4.16.Resumen Error k., y Perfiles de Potencia.| . . . .. ... .....
[4.17.Comparacién de Autovalores. EOC,Caso 1. . . . . . ... .. ..

XXM

126
127
132
133
133
134
139
140
140
141
146
147
147
148
153
153
154



INDICE DE TABLAS

|4.18. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . .. .. .. 155
|4.19.Comparacion de potencia media relativa radial. EOC, Caso 1.[. . . . 160
4.20.Resumen Error ks y Perfiles de Potencia| . . . . ... ... ... 161
4.21.Comparacion de Autovalores. EOC, Caso2]. . . . . . .. .. ... 161
|4.22. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . ... ... 162
|4.23.Comparacién de potencia media relativa radial. EOC, Caso 2.|. . . . 167
4.24.Resumen Error k., y Perfiles de Potencia| . . . . . ... .. ... 168
4.25.Comparacion de Autovalores. EOC, Caso3]. . . . . . . . . . ... 168
|4.26. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . ... ... 169
|4.27.Comparacion de potencia media relativa radial. EOC, Caso 3.|. . . . 174
4.28.Resumen Error k., y Perfiles de Potencia| . . . . . ... .. ... 175
4.29. Comparacion de Autovalores. EOC, Caso 4. . . . . . . ... ... 175
|4.30. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . ... ... 176
|4.31.Comparacién de potencia media relativa radial. EOC, Caso 4.[. . . . 181
4.32.Resumen Error k. ;¢ y Perfilesde Potencia.] . . ... ... ... .. 181
4.33.Comparacién de Autovalores)] . . . . . . . ... ... ... .. 182
|4.34. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . ... ... 183
|4.35.Resumen error en perfiles de potencia.| . . . ... ... ... ... 186
4.36.Condiciones Iniciales del Estacionario. Valor de kcss.| . . . . . . . . 194
4.37 . Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos] . . . . . .. ... 194
|4.38.Resumen error en perfiles de potencia.| . . . ... ... ... ... 197
|4.39. Variables del estacionario . . . . . . .. . .. ... L. 198
|4.40. Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.| . . . . .. .. .. 198
|4.41.Resumen error en perfiles de potencia.| . . . ... ... ... ... 202
4.42.Condiciones Inicial | E ionario Termohidraulico.] . . . . . . . 205
[4.43, Autovalores.] . . . . . . ... e 209
|4.44.Condiciones Iniciales del Estacionario: Ejercicio 3.|. . . . . . .. .. 214
[4.45. Autovalores.] . . . . .. Lo 214
|4.46.Variables del estacionario . . . . . .. ... ... ... ... ... 224
[4.47 Variables del estacionario PT3*] . . . . ... ... ... ...... 229
|4.48.Decay Ratioy Frecuencia.| . . . . . . . .. . ... ... ...... 231
|4.49. Decay Ratioy Frecuencia| . . . . . . . . .. ... ... ... ... 232
|4,50. Valores del transitorio . . . . . . . .. . ... .. o 235
4.51. Valores medi I iferencias) . . . ... ... ... ... 243

XXV



Acronimos

ACMFD Analytical Coarse Mesh Finite Difference Methods
AFENM Analytical Function Expansion Nodal Method
ADF Assembly Discontinuity Factor

ANM Analytical Nodal Method

BEPU Best Estimate codes Plus Uncertainty

BOC Beginning Of Cycle

BWR Boiling Water Reactor

BWRTT Boiling Water Reactor Turbine Trip

CPM Collision Probability Method

CFD Computacional Fluid Dynamics

DIQN Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear
DNBR Departure from Nuclear Boiling Ratio

DR Decay Ratio

EOC End Of Cycle

FW Feed-Water

GE General Electric Company

HFP Hot Full Power

XXV



INDICE DE TABLAS

HPCS High-pressure coolant injection system

HZP Hot Zero Power

INEL /daho National Engineering Laboratory

ISIRYM /nstituto de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental
ISL Information Systems Laboratory

FDM Finite Difference Method

HYBRID Analytic Nodal Method - Nodal Expansion Method
LANL Los Alamos National Laboratory

LPCI Low-pressure coolant injection system

LPCS Low-pressure core spray system

LPRM Local Power Range Monitor

LWR Light Water Reactor

MPI Message Passing Interface

MSLB Main Steam-Line Break

MSIV Main Steam Isolation Valve

NCM Nodal Collocation Method

NEA Nuclear Energy Agency

NEM Nodal Expansion Method

NRC U.S. Nuclear Regulatory Commission

NSC Nuclear Science Committee

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
PEN Polynomial Expansion Nodal Method

PSU Pennsylvania State University

XXVI



iINDICE DE TABLAS

PVM Parallel Virtual Machine

PWR Pressurized Water Reactor

RCIC Reactor core isolation cooling system
RDA Rod Drop Accident

REA Rod Ejection Accident

RIA Reactor Initiated Accident

SRV Safety Relief Valve

TMDPJUN Time dependent junction
TMDPVOL Time dependent volume
TCV Turbine Control Valve

TIN Transverse Integrated Nodal Method
UAM Uncertainty Analysis in Modelling

UPV Universidad Politécnica de Valencia

XXVII



INDICE DE TABLAS

XXVII



Capitulo 1

Introduccion

Un reactor nuclear es un sistema complejo que requiere de varias areas
de la Ciencia e Ingenieria para su analisis. Existen codigos especializados
para el estudio de cada una de estas areas independientemente, aunque la
tendencia actual es el uso de algunos de estos cédigos acoplados. En esta
Tesis los codigos de interés son los relacionados con la fisica del combusti-
ble, la termohidraulica y la neutrénica.

El principal objetivo de los codigos de estimacion dptima es representar
los fenbmenos de la forma mas realista posible evitando algunas de las hi-
pétesis conservadoras utilizadas en otro tipo de cédigos. La tendencia en los
ultimos anos es el uso de estos cédigos de mejor estimacion acoplados con
codigos neutrénicos tridimensionales, ya que los beneficios del uso de éstos
pueden contribuir a la mejora tanto de las actividades llevadas a cabo por las
autoridades reguladoras como para la industria nuclear. El interés por estos
cédigos se debe a su capacidad de proporcionar un célculo mas preciso que
la combinacién de los distintos cédigos independientemente, ya que se redu-
ce la incertidumbre y los errores asociados a la transferencia de datos entre
ellos.

El objetivo de esta Tesis es la validacién del acoplamiento de cédigos
termohidraulicos de estimacién 6ptima con codigos neutrénicos tridimensio-
nales. Ademas el acoplamiento se puede complementar con el uso de nu-
cleos reducidos para la asociacion de secciones eficaces con la metodolo-
gia SIMTAB desarrollada en el Departamento de Ingenieria Quimica y Nu-
clear (DIQN), en esta Tesis se presentan algunos casos de generacion de



nucleos.

El uso de codigos acoplados permite la simulacion mas realista de los
fendmenos representados debido a que se produce la transferencia de in-
formacién reciproca y actualizada en cada paso de tiempo entre cédigos
complementarios. El cédigo termohidraulico se alimenta con los valores de
potencia generados por el codigo neutrénico y proporciona los valores de las
variables termohidraulicas que utilizara el codigo neutronico para la genera-
cién de los valores de potencia.

Pero uno de los principales problemas de estos codigos acoplados es
el elevado tiempo de ejecucion, por lo tanto la optimizacion del modelo del
nucleo y de planta es muy importante. La metodologia SIMTAB nos permite
el uso de nucleos reducidos de modo que se puede reducir de una forma
considerable este tiempo de calculo. Ademas también influyen varios facto-
res como la nodalizacién y el intervalo de tiempo usado. Por otra parte, para
el uso adecuado de estos cddigos, previamente se debe tener en cuenta el
alcance de éstos, la validacion del modelo e incluso la del usuario. Por tanto
cada simulacién requiere de un analisis previo para la optimizacion de estos
factores.

Para la validacion del acoplamiento, se han simulado algunos de los ca-
sos de la lista de transitorios propuestos para el estudio de cédigos aco-
plados para reactores de tipo BWR (CRISSUE-S Vol.l, 2004) (CRISSUE-S
Vol.11l,2004). Con estas simulaciones, ademds se aportan resultados que in-
crementan la experiencia en calculos acoplados en reactores reales, ya que
hasta el momento los andlisis se habian realizado basicamente con los cédi-
gos individualmente.

El codigo neutronico VALKIN ha sido utilizado en casi todas las simu-
laciones realizadas en esta Tesis. Este cédigo ha sido desarrollado en la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y consta de dos médulos diferen-
tes, MODKIN que utiliza un método nodal modal basado en que el desarrollo
del flujo neutrénico en los modos lambda dominantes asociados a la configu-
racion estatica del reactor, y el médulo NOKIN, que utiliza una discretizacion
hacia atras de un paso de la ecuacién de la difusién neutrénica. Con la rea-
lizacion de este trabajo se evalua el comportamiento del cédigo para todos
los casos simulados y el alcance del mismo.
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1. Introduccion

Esta Tesis se realiza en el DIQN de la[UPV] dentro del grupo del Instituto
de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM), en la linea
de Seguridad Nuclear de desarrollo y optimizacién de codigos para el anali-
sis y la prediccién de situaciones inestables en reactores de potencia.

A continuacién se describe la estructura de la Tesis. En el Capitulo 2 se
define el estado del arte sobre el tipo de cédigos utilizados en esta Tesis,
codigos para la generacion de secciones eficaces, cédigos termohidraulicos
y neutrénicos. Ademas se expone una recopilacién de las bases tedricas en
las que estan basadas algunos de los cédigos mas importante utilizados en
la actualidad. Al final del Capitulo se describen los cédigos utilizados para la
realizacién de esta Tesis.

En el Capitulo 3, en la primera parte se presentan algunos de los ca-
sos para la validacién de la metodologia SIMTAB de generacion de nucleos
reducidos para las secciones eficaces, y ademas se presentan los ndcleos
obtenidos con la metodologia para algunos de los analisis realizados en esta
Tesis. A continuacion se presentan los casos analizados para la validacion
del acoplamiento de los cédigos neutronicos y termohidraulicos. Para cada
caso, se expone la metodologia y los modelos utilizados. En los transitorios
analizados se parte con el analisis de un estacionario, de modo que nos
aseguramos que el modelo representa el punto de partida adecuado para la
simulacion. El Capitulo 4 recoge los resultados y andlisis de los resultados
de todos los casos presentados.

Por ultimo en el Capitulo 5 se exponen las conclusiones, los trabajos fu-
turos, y publicaciones y comunicaciones realizadas durante la realizacién de
esta Tesis.

El Capitulo 6 es la traduccién del Capitulo 5 a la lengua inglesa ya que
esta Tesis opta a la Mencion Internacional en el titulo de Doctor. Ademas,
otro de los requisitos para obtener esta mencién, es que el doctorando ha-
ya realizado una estancia fuera de Espafa en una institucion de ensefanza
superior o centro de investigacion de prestigio. En Octubre de 2004 la doc-
torando realizé una estancia de 3 meses en el Dipartimento di Ingegneria
Meccanica, Nucleare e della Produzione de la Universidad de Pisa para la
colaboracién en el trabajo de analisis de transitorios con los cddigos acopla-
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Capitulo 2

Estado del Arte y Bases
Teodricas

2.1. Introduccion

Con el incremento de la capacidad de computacion, la tendencia es el
uso de codigos 3D neutrdnicos y termohidraulicos acoplados para el anali-
sis y prediccion de transitorios complejos en una central nuclear. El acople de
ambos cddigos es una herramienta Util y realista en los célculos en Seguridad
Nuclear ya que se evitan algunas de las hipotesis conservadoras utilizadas
en otro tipo de cddigos. En los codigos realistas o de mejor estimacion, cono-
cidos como best estimate codes siempre se produce un determinado grado
de incertidumbre debido a diferentes causas que es importante considerar,
por tanto en los ultimos anos se estd potenciando el uso de los codigos de
estimacion 6ptima mas el calculo de la incertidumbre, Best Estimate codes
Plus Uncertainty (BEPU), (Bucalossil, 2008).

El acoplamiento se realiza combinando el cédigo termohidraulico con el
neutrénico, pero ademas el cédigo neutrdnico tiene como entrada los para-
metros de las secciones eficaces, por tanto en este Capitulo se expone el
estado del arte y bases tetricas de estos tipos de cddigos:

m Cdbdigos generadores de secciones eficaces

= Cdbdigos termohidraulicos



2.2. Secciones Eficaces y Constantes Nucleares

= Codigos neutronicos

La optimizacion del uso de los tres codigos proporciona un acoplamiento
3D de la neutrénica y la termohidraulica mejorado. No obstante, el codigo de
secciones eficaces se utiliza de manera independientemente de forma que
los codigos termohidraulico y neutrénico deben ser acoplados e interactuar
a cada paso de tiempo.

2.2. Secciones Eficaces y Constantes Nucleares

Las secciones eficaces son el elemento que permite el acoplamiento
completo entre neutrénica y termohidraulica, ya que estos parametros re-
presentan las caracteristicas del combustible y del moderador en funcién de
las principales variables neutronicas y termohidraulicas. Las caracteristicas
del combustible son importantes tanto en la termohidraulica como en la neu-
trénica, por lo tanto, la utilizacion creciente de cédigos acoplados tridimen-
sionales para resolver determinados transitorios hace necesario desarrollar
metodologias para la generacién de secciones eficaces y otras constantes
nucleares con la suficiente precision y validez para todo el rango posible de
variacién de éstos durante el transitorio, y ademas para cada paso de tiempo
conforme varian las condiciones del reactor.

Los principales codigos utilizados para la generacién de secciones efi-
caces son el CASMO en diferentes versiones, PHOENIX, HELIOS, CPM-
3, APOLLO2, TransL AT, SCALE6.1 y WIMS. Estos codigos utilizan métodos
de transporte basados generalmente en el método Collision Probability Met-
hod con modelizaciones geométricas bidimensionales. Las secciones
eficaces vienen dadas en funcién del quemado y del histérico del combusti-
ble en sus principales parametros de realimentacion, en funcion de las con-
diciones termohidraulicas y de los parametros del entorno del ndcleo. Los
principales histéricos son el de fraccién de huecos (para Boiling Water Reac-
tor BWR)), el de temperatura de combustible, de temperatura del moderador,
el histérico de densidades y el correspondiente al control y en algunos casos
de dilucion de Boro. Las variables termohidraulicas mas importantes de re-
alimentacion, son el valor local de la temperatura del combustible, la presién,
la temperatura del moderador, la fraccion de huecos, y la concentracién de
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2. Estado del Arte y Bases Tedéricas

Boro (Watson et al.,[2002).

En este trabajo, las secciones eficaces han sido calculadas a partir de
los codigos CASMO-TABLES-SIMULATE (Umbarger, |[1995), (Umbager et al.,
1995), junto con la metodologia SIMTAB (Roselld, 2004) y en el caso del
reactor Peach Bottom han sido proporcionadas por la Universidad Estatal
de Pensilvania, (Pennsylvania State University (PSU)) (Ivanov et al., [1999),
(Solis et al.l [2001). Para los transitorios analizados, la tablas de secciones
eficaces y demas parametros nucleares vienen dadas en funcién de la tem-
peratura del combustible y la densidad del moderador, variando el rango de
estos parametros en funcién del transitorio a analizar.

La generacion de las constantes usadas en los célculos realizados en la
ecuacion de la difusién puede estar considerada dentro del area de la fisica
del reactor, pero debido a la importancia que tiene en el acoplamiento de co6-
digos neutrénicos y termohidrdulicos, en este capitulo se explica como han
sido obtenidas las constantes utilizadas para la realizacién de esta tesis, en
algunos casos calculadas con la metodologia SIMTAB (Rosello, 2004) e im-
plementando alguna mejora en ésta.

La utilizacién creciente de cdédigos 3D neutrénicos y termohidraulicos
acoplados para resolver determinados transitorios, hace necesario desarro-
llar metodologias para generar secciones eficaces con la suficiente precisiéon
y validez para todo el rango posible de variacion de las condiciones termohi-
draulicas.

El empleo de la cinética tridimensional lleva aparejado unos costes adi-
cionales tanto de computaciéon como en la complejidad de los célculos que
se requieren. Asi pues, el mayor volumen de datos y célculos neutrdnicos
dependen del numero de composiciones neutrénicas necesarias y minimas
para caracterizar el nacleo de un modo suficiente que nos permita modelar
la cinética del nucleo del reactor en todo el rango del transitorio a analizar.

La metodologia utilizada, SIMTAB, nos permite obtener una simplificacién
del nimero de composiciones del nlcleo del reactor, de modo que se carac-
teriza la estatica y cinética con la suficiente precision para el transitorio en
cuestion. Esta metodologia es extensible a reactores de agua ligera (Light
Water Reactor (LIWR)), tanto de agua a presién (Pressurized Water Reac-
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2.2. Secciones Eficaces y Constantes Nucleares

tor (PWR)) como de agua en ebullicion (BWR).

La metodologia utilizada para la generacién de las secciones eficaces 2D
(few-group two dimensional cross-section sets también llamada 2-D off-line
cross-section generation) muestra ciertas incertidumbres en los datos de for-
ma que pueden derivar en resultados erroneos en los calculos obtenidos en
los codigos acoplados. Otro inconveniente de esta metodologia es que pa-
ra la generacion, se utiliza el método basado en modelizaciones geo-
meétricas bidimensionales, mediante cddigos tales como CASMO y HELIOS.
Otra fuente de incertidumbre es debida a que se asume una simetria en los
elementos de combustible respecto a la reflexion del flujo neutrénico, intro-
duciendo fuertes desviaciones respecto al flujo real. Estos ultimos errores se
suelen minimizar, mediante la definicion ad hoc de los denominados facto-
res de discontinuidad entre elementos combustible (Assembly Discontinuity
Factors (ADFEk)), cuyo cometido principal es la correccion del flujo neutrénico
en aquellos puntos del elemento de combustible en los cuales este cambia
rapidamente (Roselld, [2004).

2.2.1. Generacion de Secciones Eficaces

La implementacion de la metodologia SIMTAB se basa en los cédigos
CASMO, TABLES y SIMULATE, asi pues, en esta seccion se describen los
fundamentos de estos cddigos que proporcionan los datos utilizados en la
metodologia. Con este propdsito, se hace una breve descripcion de cada
uno de estos codigos y las hipétesis principales en las que se basan.

2.2.1.1. El cédigo CASMO

CASMO (Edenius et al., [1995) es un codigo desarrollado por Studsvik
que se utiliza para el calculo de quemado en reactores de agua ligera. Esta
basado en la teoria del transporte multigrupo en dos dimensiones. El cédigo
permite el modelado de diferentes elementos tales como varillas de com-
bustible con diferentes composiciones y enriquecimientos, varillas de veneno
consumible (Gadolinio), barras de control con diferentes geometrias, varillas
de agua e instrumentacién en los elementos de combustible entre otros.

Mediante la metodologia CASMO, en primer lugar se preparan las seccio-
nes eficaces macroscopicas a partir de las densidades, geometrias y otros
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datos especificados en la entrada del cédigo. Para ello se utilizan las librerias
de datos nucleares para 70 é 40 grupos de energia disponibles en el propio
codigo.

Las secciones eficaces se calculan de manera particular para aquellos
intervalos de energia susceptibles de resonancia en determinados interva-
los de energia (4 eV - 9118 eV). Asi, se consiguen unas secciones eficaces
efectivas de fisién y absorcién en el intervalo de resonancia.

Con las secciones eficaces macroscopicas anteriormente preparadas, se
realizan una serie de calculos probabilisticos, basados en colisiones de los
neutrones para cada uno de los intervalos de energia. De este modo se ob-
tienen un espectro de la densidad neutrénica en funcion de la energia. Estos
célculos en microgrupos de energia, son realizados para cada microrregiéon
de los diferentes tipos de varilla.

A continuacién, se realiza un colapsamiento a macrorregiones, para ello
se parte de una libreria con 40 grupos de energia, con la que se realiza
una serie de calculos bidimensionales, con el objetivo de obtener el espectro
neutrénico en 2D para su posterior colapsamiento a un menor nimero de
intervalos energéticos, generalmente 7. Posteriormente, se realiza un calcu-
lo de Transporte bidimensional con el objeto de encontrar el autovalor y la
distribucién del flujo neutrdnico.

Los resultados obtenidos en el paso previo, son corregidos mediante un
médulo que incluye los efectos debidos a las pérdidas de neutrones. Pos-
teriormente, se evaltan las tasas de decaimiento para cada isétopo de las
varillas de combustible y de los venenos consumibles. Por dltimo, se realiza
el calculo del quemado del combustible, evaluandose las concentraciones de
los diferentes elementos.

CASMO proporciona una salida de resultados muy flexible, en la cual
aparecen los valores del autovalor, la distribucién de potencia, las tasas de
reaccién y diferentes datos neutrénicos para cualquier regiéon del elemento
de combustible. También proporciona los factores de discontinuidad para las
interfaces de los elementos de combustible y de los reflectores. Estos facto-
res de discontinuidad son usados por SIMULATE con el objeto de preservar
las corrientes netas de neutrones calculadas por la solucién de la ecuacién

9



2.2. Secciones Eficaces y Constantes Nucleares

del transporte en multigrupos, resuelta por CASMO, en teoria de difusién
neutrénica de dos grupos de energia.

En relacion a esto ultimo, se tiene que el cddigo CASMO genera un fiche-
ro de resultados, el cual contiene datos para ser usados por otros cédigos.
Concretamente, el fichero es procesado por el cédigo intermedio TABLES
para proporcionar datos para ser interpretados por SIMULATE.
2.2.1.2. El cédigo TABLES

TABLES es un c6digo que procesa los datos de CASMO para ser utiliza-
dos por SIMULATE. Entre los diferentes datos que se procesan, figuran los
siguientes:

= Secciones eficaces para dos grupos de energia.

m Factores de discontinuidad.

= Datos de productos de fision.

= Datos de los detectores.

m Datos para la reconstruccién de la potencia de la varilla.
= Datos cinéticos.

m Datos de los diferentes is6topos.

m TABLES lee los ficheros de CASMO y produce como resultado una
libreria maestra en el formato requerido por SIMULATE. El codigo se
usa para afadir o borrar datos desde la libreria.

En SIMULATE, cada uno de los anteriores tipos de datos (con la excep-
cién de la reconstruccidon de potencia de la varilla, los datos cinéticos e iso-
tépicos), son expresados como la suma de parciales, donde cada parcial
puede ser funcion de hasta tres variables.

En el codigo SIMULATE, en lo que respecta a la reconstruccion de la po-
tencia de las varillas, los datos cinéticos y de los is6topos se expresan como
la suma de una tabla unidimensional funcién del quemado (exposure), y de
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2. Estado del Arte y Bases Tedéricas

tablas unidimensionales de derivadas.

TABLES produce tablas de parciales uni-, bi-, y tridimensionales para ca-
da uno de los tipos de datos mencionados anteriormente.

2.2.1.3. El cédigo SIMULATE

El codigo SIMULATE3 (Smith et al., [1992) es un codigo neutronico tri-
dimensional basado en dos grupos de energia para el andlisis de estados
estacionarios en reactores nucleares. Es un cddigo de referencia validado
con andlisis muy detallados de experimentos reales en donde se compara
la distribucion de potencia dentro de elementos de combustible en reactores
[PWRly BWR) produciendo resultados con un error menor al 0,5 %. De mane-
ra analoga, se han comparado las predicciones del quemado con resultados
muy precisos tanto para reactores de tipo [PWR| como para reactores BWRI
utilizando el mismo modelo neutrénico para los dos tipos de reactores.

Los modelos neutronicos desarrollados por SIMULATE son més comple-
jos que los usados en cédigos nodales clasicos, y como consecuencia, re-
quieren una entrada de datos neutrénicos mucho mas detallada, con el objeto
de recoger los minimos detalles necesarios para una correcta descripcion y
determinacién de los parametros neutrdnicos que, de manera directa o indi-
recta, intervienen en el fenémeno fisico en cuestion.

Con el objeto de mejorar la precision de los modelos neutrénicos nodales
3D y mejorar el calculo de la distribucién de potencia en las diferentes varillas,
se han implementado las siguientes caracteristicas en el codigo:

= Tratamiento explicito de los flujos intranodales rapidos y térmicos.

= Tratamiento explicito para las heterogeneidades de los elementos de
combustible.

= Tratamiento explicito y detallado de las regiones que contienen los de-
flectores y los reflectores.

= Reconstruccion eficiente de la potencia de la varilla.

= Eliminacion de diferencias entre los modelos neutrdnicos para los reac-
tores PWR y los BWR.

11
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= Eliminacion de parametros ajustables por el usuario.

Los modelos tradicionales no eran capaces de conseguir estos objetivos
debido a la simplicidad de sus modelos neutrénicos y debido a que los ele-
mentos del reactor se trataban como homogéneos.

Las secciones eficaces macroscopicas que se utilizan en SIMULATE para
la ecuacién de la difusibn homogeneizada se presuponen conocidas. Todos
estos datos son generados mediante los calculos realizados en los elemen-
tos por el cédigo de celda CASMO.

Con objeto de hacer uso de todo este conjunto de datos de secciones
eficaces de CASMO, el modelo nodal debe ser capaz de expresar las sec-
ciones eficaces en cada nodo como funcién de la concentracién isotépica,
asi como funcién de las variables instantaneas: de la densidad del modera-
dor, de la temperatura del combustible, de la concentraciéon de Boro, de la
insercion de barras, etc. Para tratar toda esta funcionalidad y generalidad ne-
cesaria, se dispone de un método automatizado en SIMULATE, para tratar
las tablas multidimensionales generadas por el codigo intermedio TABLES.
Habitualmente, los datos de secciones eficaces nodales eran procesados
para obtener las constantes de multiplicacion y las areas de migracion (M-
squared) como funciones del quemado y de las variables de estado. En el
modelo nodal de SIMULATE, es importante tener conocimiento detallado de
los flujos entre elementos de combustible y también del acoplamiento entre
los dos grupos de energia, el cual requiere el uso de todas las secciones
eficaces en cada uno de los dos grupos.

Los célculos de quemado realizados por el codigo de celda CASMO para
cada elemento de combustible son realizados en condiciones promediadas
del nacleo, y los datos asi obtenidos, son usados para tabular las secciones
eficaces como funciones del quemado del elemento combustible. También
es importante que las secciones eficaces sean modeladas como funciones
de todas las variables o propiedades locales del elemento combustible, tales
como la densidad del agua, la temperatura del combustible, etc. Las depen-
dencias de las secciones eficaces respecto de las variables de estado son
determinadas mediante los célculos realizados por CASMO (en un calculo
en condiciones medias o promediadas del nucleo) en cada una de las ramas
de estas variables de estado.
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Las concentraciones actuales de los nucleidos (y por tanto de las sec-
ciones eficaces macroscopicas) en cualquier nodo son dependientes de las
condiciones que han habido en dicho nodo durante el quemado del nucleo.
Por tanto, es necesario para el cédigo nodal considerar los efectos sobre el
quemado y sus dependencias con el resto de las variables de estado que
han tenido lugar. Esto se puede conseguir, solucionando las ecuaciones del
quemado de los nucleidos para cada nodo en el modelo del reactor y tabu-
lando las secciones eficaces microscépicas como funcién de las variables de
estado. Sin embargo, en SIMULATE, se puede emplear un método indirecto
para el tratamiento de los is6topos en los nodos; este método evita el célculo
directo de la concentracién de los nucleidos y permite la tabulacién de las
secciones eficaces microscopicas. Este método emplea un modelo de histo-
ricos, el cual conserva el trazado de las variables de estado en funcion del
quemado en cada nodo.

Las secciones eficaces macroscépicas para cada nodo se computan de
este modo como funciones de los histéricos de las variables de estado. Las
dependencias de las secciones eficaces macroscopicas respecto de los his-
toricos de las variables se determinan con CASMO mediante calculos de
quemado en cada elemento para cada uno de los diferentes histéricos (por
ejemplo con varias densidades de agua diferentes considerando el nacleo
promediado, o por ejemplo con las barras de control insertadas, etc). Todo
esto permite que las secciones eficaces sean funcionalizadas respecto a los
histéricos de las variables, y de este modo SIMULATE puede modelar las
secciones eficaces macroscépicas como funcién de los histéricos de los va-
lores de las variables en los nodos. El modelo de histéricos de SIMULATE,
es en cierto modo diferente a los utilizados en los modelos clasicos de histo-
ricos. Los valores de los histéricos de las variables en los nodos se calculan
ponderando los valores de los histéricos recientes.

La justificacion para el comportamiento de este modelo, radica en que las
secciones eficaces son mucho mas sensibles a los valores recientes de los
parametros de estado, y menos sensibles a los valores de los parametros
alejados en el tiempo.

Una vez los calculos de quemado y las diferentes ramificaciones son cal-
culados por CASMO, el cédigo TABLES se utiliza para recoger todos estos
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datos y funcionalizarlos en tablas multidimensionales de secciones eficaces
base y parciales. Estas secciones eficaces parciales son definidas de tal mo-
do que cualquier seccion eficaz pueda ser evaluada mediante la suma de la
seccibn eficaz base y el sumatorio de las secciones eficaces parciales cuya
variacién es debida a todos los posibles quemados y variables de estado de
los cuales la seccién eficaz pueda depender.

Los factores de discontinuidad y las secciones eficaces microscoépicas
para los productos de fisién (lodo, Xendn, Prometio y Samario) y el Boro son
utilizados en SIMULATE, y ellos son también tabulados por TABLES de ma-
nera andloga. Existe ademas una caracteristica del modelo de quemado de
SIMULATE que hace referencia a la representacion espacial utilizada para
modelar la variacion radial de las secciones eficaces dentro de un elemento.
La variacién de las secciones eficaces se produce debido a que los efec-
tos del quemado no son uniformes, especialmente en elementos quemados
con altas variaciones o gradientes en el flujo. EI quemado no uniforme es
particularmente importante cuando elementos periféricos son reubicados en
posiciones interiores del nucleo, en cuyo caso, la interaccion neutrénica de
este elemento con sus vecinos dependera de la orientacion del elemento. Los
modelos nodales tridimensionales tratan las distribuciones de exposicién en-
tre los elementos mediante la subdivisién del elemento en varios nodos. Esta
aproximacién se hace necesaria porque el acoplamiento de las ecuaciones
en los modelos nodales clasicos no permiten la variacién de las secciones
eficaces dentro de un mismo nodo.

2.2.2. Parametrizacion de Secciones Eficaces
2.2.2.1. Ajuste Polinomial

Para explicar el procedimiento del método del Ajuste Polinomial (Poly-
nomial Fitting Procedure) de un modo sencillo, se muestra la influencia de
solamente dos variables termohidraulicas, la temperatura del combustible y
del moderador. En primer lugar, se obtiene el valor de la seccion eficaz pa-
ra una temperatura media tanto del combustible como del moderador, esta
seccién eficaz obtenida para dichos valores medios de las variables que se
consideran se suelen denominar secciones eficaces de referencia.

A partir de dichos valores de referencia, lo que se hace es variar sola-
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mente una de las variables de realimentacion manteniendo la otra constante,
ésto es lo que se denomina habitualmente perturbaciones de las secciones
eficaces. De este modo se van obteniendo secciones eficaces para diferen-
tes condiciones. A continuacion, para obtener los valores de las secciones
eficaces para cualquier punto variando las variables temperatura del mode-
rador y temperatura del combustible, se realizan unos desarrollos, habitual-
mente mediante el método de Taylor. Estos consisten, a muy groso modo,
en la obtencién de derivadas a partir de la variacién en los valores de las
secciones eficaces para las temperaturas del combustible y del moderador.
Estas derivadas se implementan posteriormente en la ecuacién polinomial
correspondiente a dicha seccién eficaz.

Es inmediato pensar que los errores que se producen en la modelizacién
de estas secciones eficaces son tanto mayor cuanto mas lejos se esté en
el transitorio de los valores medios utilizados para definir la anterior seccién
eficaz de referencia.

2.2.2.2. Modelizacion Paramétrica

El otro procedimiento habitualmente empleado es el correspondiente a
la modelizacién paramétrica de las secciones eficaces CASMO/SIMULATE
(Smith et al., [1992). Cada seccibn eficaz puede ser evaluada como una suma
de un valor base mas un valor parcial. El valor base representa la dependen-
cia del quemado mientras que los valores parciales representan la depen-
dencia instantanea de las variables de realimentacion. Los valores parciales
se obtienen, al igual que en el método de Ajuste Polinomial, mediante calcu-
los que consisten en perturbar las secciones eficaces mediante una variable
de realimentacién manteniendo el resto de variables con un valor constan-
te. De nuevo, las secciones eficaces asi generadas, s6lo nos dan valores
con precision en puntos no muy alejados de los valores calculados, con lo
cual pierden validez para modelizar las secciones eficaces en todo el amplio
rango de valores de las variables de realimentacion.

2.2.2.3. Método AHTML

Para salvar las incertidumbres asociadas a estos dos ultimos métodos,
tanto la[PSU, como posteriormente y de forma independiente la[UPV] ambas
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por separado, han venido desarrollando una metodologia para la genera-
cién de las secciones eficaces variando las variables de realimentacion. Las
secciones eficaces generadas mediante la variacién simultanea de varios
pardmetros termohidraulicos reciben el nombre de Cross Term Cross Sec-
tions, que es como la metodologia que se ha desarrollado en [PSU (Watson,
1998). Partiendo del valor de la seccion eficaz obtenida para unos valores
promediados de las variables de realimentacién, alrededor se generan unas
variaciones de las secciones eficaces mediante la perturbacién de ambas va-
riables de realimentacién a la vez, estos términos se denominan Cross Term
Cross Sections. Evidentemente, estas Cross Term tendran en general, una
dependencia n-dimensional, siendo n, el numero de variables de realimenta-
cién que varian o pueden variar en el tiempo.

Claramente, para obtener puntos intermedios de las secciones eficaces,
basta con interpolar con las secciones eficaces parciales que tengamos al-
rededor de ese punto. De este modo, se consigue una tabulacion con el sufi-
ciente numero de puntos, para determinar el valor de las secciones eficaces
en cualquier punto a lo largo de todo el rango posible de valores que pue-
dan tomar las variables de realimentacion durante todo el proceso de calculo
del estéatico y del transitorio. Esta metodologia recibe el nombre de Adaptive
High-Order Table Lookup Method (AHTML) (Watson, 2002).

2.2.3. Factores de Discontinuidad

La solucion del flujo neutrénico mediante la aproximacion de la ecuacion
de la difusion presenta mayor dificultad de resolucién en puntos del reac-
tor donde las condiciones de éste cambian rapidamente. Algunos de estos
puntos se encuentran localizados en sitios tales como los limites del nucleo,
cerca de las barras de control donde se produce una fuerte absorcion, y en
los limites de elementos de combustible de muy variada naturaleza.

Los factores de discontinuidad entre elementos combustibles, denomina-
dos [ADFk, son calculados por el codigo neutrénico. A la hora de realizar la
homogeneizacion en cada elemento de combustible, se realiza de tal mo-
do que se presupone de dimensiones infinitas, no considerando por tanto,
los nodos correspondientes a los elementos combustibles vecinos. Pero en
realidad, los flujos correspondientes a los nodos homogeneizados en el reac-
tor real, presentaran discontinuidades en puntos como en las inmediaciones
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de las barras de control, cerca de los reflectores, o en intercaras entre ele-
mentos de combustible de muy variada naturaleza (por ejemplo elementos
de UO- al lado de elementos de combustible de MOX (U O3/ PuO).

El flujo es heterogéneo pero presenta una continuidad radial, ain a pesar
de que éste pueda cambiar rapidamente en las irregularidades debidas a los
materiales como los mencionados anteriormente, es necesario pues, corregir
la diferencia entre la solucién del flujo homogeneizado y la solucién del flujo
real heterogéneo (mediante la ecuacién del Transporte) en los contornos de
los nodos.

Por tanto, se deben modelar los [ADFk en todo el rango posible del tran-
sitorio, ya que al variar las variables termohidraulicas de realimentacion, ten-
dremos que la obtencion de estos factores mejorara la descripcion de las
fugas de los neutrones, consiguiéndose asi resultados mucho mas precisos.

Por ultimo, s6lo cabe mencionar que los se usan principalmente
a nivel radial, ya que es aqui donde existen mayores discrepancias. Axial-
mente los errores apreciados son mucho menores, debido sobre todo a que
los nodos no presentan una gran diferencia entre ellos, a excepcion de los
correspondientes al top y al bottom reflector.

2.2.4. Dependencia de las Variables de Realimentacion Locales

El empleo de interpolacién lineal en tablas multidimensionales suele pro-
porcionar resultados suficientemente precisos. La mayor o menor exactitud
de la seccion eficaz dependera de la mayor o menor cantidad de puntos
qgue se hayan considerado a la hora de configurar las tablas, y obviamente
de la dependencia lineal respecto a las variables dependientes de la tabla.
Las variables independientes que se suelen considerar habitualmente son la
temperatura del combustible, la temperatura del moderador o densidad del
moderador, y la presién. La dependencia de las secciones eficaces de es-
tas variables no es lineal, por tanto, para asegurar la precision en las tablas,
se hace necesario crear unas tablas con una cantidad suficiente de puntos.
Ahora bien, un elevado numero de puntos, originara un aumento considera-
ble del volumen de datos a manejar, y por tanto del nUmero de secciones
eficaces a calcular.
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Evidentemente, la interpolacién lineal presenta la gran ventaja de la ra-
pidez con que se realiza. Existen otras interpolaciones de mayor orden que
la lineal, estas presentan la ventaja de proporcionar, en general, valores mas
exactos a partir de un menor numero de datos tabulados, pero con el sufi-
ciente nimero de datos tabulados se tiene toda la precision que se desee.

Si consideramos la densidad del moderador como Unica variable de rea-
limentacion sin considerar la temperatura del moderador, se pueden produ-
cir errores en la estimacién de las secciones eficaces. Esto es, la densidad
dependera en general de la fraccion de huecos, de la temperatura del mo-
derador y de la presion de éste, es decir, serian dos estados termohidrau-
licos diferentes aquellos que tienen, por ejemplo, una misma densidad pero
diferentes temperaturas del moderador, dando lugar a diferentes secciones
eficaces.

Con el objeto de simplificar el problema, se supone que los cambios pro-
ducidos en las secciones eficaces en una misma densidad pero a diferentes
temperaturas del moderador son en general minimos, pudiendo llegar de es-
te modo a reducir significativamente el nimero de datos necesarios a mane-
jar en las tablas, y por consiguiente en los céalculos necesarios de quemado
correspondientes para configurar los valores de las secciones eficaces de las
tablas.

2.2.5. La Metodologia SIMTAB

La metodologia SIMTAB permite representar de una forma simplificada el
nucleo de reactores [[WR] utilizando un nimero reducido de composiciones.
Las secciones eficaces y los parametros de la cinética se obtienen en fun-
cién de algunas de las variables termohidraulicas y variables de control.

La metodologia utiliza datos de los cédigos CASMO4/SIMULATES (Knott
et al [1999) (Cronin et al., [1995). Los calculos se realizan para valores en
condiciones medias del nucleo y los datos obtenidos se utilizan para tabular
las secciones eficaces en términos de quemado (exposure).

Las secciones eficaces se determinan en funcién de las principales va-
riables e histéricos del elemento combustible y del moderador a través del
cbédigo CASMO4.
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La concentracion de nucleidos y por tanto las secciones eficaces en cada
nodo dependen de las condiciones previas de este nodo durante el tiempo
de quemado en el nucleo. Por tanto, es importante para los cédigos nodales
considerar los efectos del quemado y las dependencias de otros parame-
tros. Esto se puede hacer, resolviendo las ecuaciones de quemado de los
nucleidos en cada nodo en el modelo de reactor y tabulando las secciones
eficaces microscopicas como funcién de las variables de estado: temperatu-
ra del combustible, densidad del moderador (fraccién de huecos), fraccién de
insercion de las barras de control y concentracion de Boro. La dependencia
de las secciones eficaces macroscépicas con el histérico de las variables se
determina utilizando el codigo CASMO4 por medio de calculos de quemado
en cada elemento de combustible para los diferentes histéricos.

Sin embargo, SIMULATES usa un método indirecto para el tratamiento
de los is6topos en los nodos utilizando un modelo de los histéricos que con-
serva el trazado de las variables de estado dependientes del quemado. Las
secciones eficaces macroscopicas de cada nodo son funcion del histérico de
variables de estado.

2.2.5.1. Parametrizacion de Secciones Eficaces

Como se ha mencionado anteriormente, las secciones eficaces depen-
den de las variables de realimentacion y de control con el objeto de cubrir un
amplio rango de condiciones posibles. Asi pues, para los reactores[PWR| en
condiciones normales, las variables son la temperatura del combustible, la
temperatura y presion del moderador. Para los reactores las variables
suelen ser temperatura del combustible, temperatura del moderador y frac-
cién de huecos.

Para la generacién de las secciones eficaces se eligen dos variables
independientes, la temperatura del combustible y la densidad del modera-
dor tanto para reactores PWR como BWR. Esto dltimo implica una simplifi-
cacion que es totalmente admisible y es practica habitual en la generacién
de secciones eficaces tabuladas para ser utilizadas en cédigos neutrénicos-
termohidraulicos 3D. La necesidad de esta simplificacion se debe a que en el
procedimiento desarrollado para obtener las secciones eficaces se hace uso
de las opciones de auditorias de SIMULATE, donde es imposible realizarlas
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en funcién de la temperatura del moderador, a la vez que de la densidad del
moderador y temperatura del combustible en un mismo caso de SIMULATE.
Esto es debido a que el cédigo transforma las temperaturas del moderador
a densidades utilizando siempre las mismas librerias termohidraulicas, las
cuales siempre estan desarrolladas para una unica presion. Asi, SIMULATE
siempre audita a una misma presién que es la que toma como referencia.
Seria posible hacer depender las secciones eficaces de la temperatura del
moderador, pero para ello seria necesario ejecutar con librerias a presiones
distintas, varios casos de TABLES/SIMULATE.

La dependencia de solamente dos variables repercute en un menor ta-
mano de las librerias neutrdnicas aportando las ventajas computacionales
que ello conlleva, sin diferencias significativas en los resultados, excepto en
condiciones extremas durante los transitorios.

Asi, utilizando SIMTAB, la generacién de secciones eficaces se ha reali-
zado variando simultaneamente la temperatura del combustible y la densidad
del moderador en SIMULATES, al igual que se hace en la metodologia desa-

rrollada en [PSUL

Para el calculo de las secciones eficaces se parte de un punto con el valor
medio de las variables locales (quemado, insercién de barras de control (si o
no), histéricos, concentracién de Boro, temperatura de moderador y tempera-
tura de combustible), para generar las secciones eficaces en otros puntos, se
realizan perturbaciones alrededor de este punto variando la temperatura de
moderador y la del combustible. Estos son los términos denominados Cross
Term Cross Sections que en este caso tienen una dependencia 2D pero se
podrian generalizar a 4D cuando se incluye también la dependencia del Boro
y la insercion de las barras de control.

2.2.5.2. Implementacion de la Metodologia SIMTAB

A partir de los datos de origen de CASMO/TABLES/SIMULATE se proce-
san los parametros necesarios mediante el cddigo de implementacién de la
metodologia, SIMTAB, procesando el nucleo del reactor de SIMULATE pa-
ra posteriormente simplificarlo y obtener entre otros datos, las librerias de
secciones eficaces, para su posterior utilizacion en codigos 3D neutrénicos-
termohidraulicos acoplados para el analisis de transitorios.
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El dnico fichero de entrada necesario para este programa es el fichero
DECISIO. Este fichero contiene el criterio de quemado que el usuario im-
pone para diferenciar distintos segmentos de los elementos de combustible.
Este criterio de quemado es un intervalo que se utiliza para agrupar nodos
con una diferencia de quemado inferior a este valor. Otros datos necesarios
son el numero de regiones axiales neutrénicas y el rango de las variables
temperatura del combustible y densidad del moderador para las que se quie-
ren obtener las secciones eficaces.

El comando AUDIT de SIMULATE nos permite obtener las secciones efi-
caces para cada uno de los segmentos de los elementos combustibles y de
los reflectores para unos valores de exposicién e historicos determinados en
las condiciones termohidraulicas (densidad del moderador y temperatura de
combustible) y de control que nos interesan. Las variables con que se carac-
terizan y auditan las composiciones tanto de combustible como de reflector
dependen de que estén definidas y contempladas en la modelizacion del nu-
cleo del reactor en el caso de CASMO, ademas deben estar recogidas en las
secciones eficaces tabuladas en la libreria que utiliza SIMULATE y que han
sido procesadas por medio de TABLES en un estadio previo a partir de los
casos base y quemados de celda obtenidos a través de CASMO.

Los ficheros de salida son nemtaby nemtabr que contienen las secciones
eficaces para el caso de barras de control insertadas o no insertadas para los
diferentes valores de temperatura del combustible y densidad del moderador.

La metodologia esta compilada para UNIX (64 6 32 bits), LINUX y para
PC. Se obtienen mejores tiempos de célculo en el caso de UNIX, para un
nucleo de 4500 composiciones se requieren 7 minutos para el caso de UNIX
(64 bits), mientras que para un PC son necesarios 30 minutos.

2.3. Modelos Termohidraulicos

Los codigos termohidraulicos se pueden clasificar en diferentes tipos, a
continuacion se enumeran los principales:

= De componentes y subcanales
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m De sistema
= De accidente severo
= De contencion

= Dinamina de fluidos computacional (CFD)

Los codigos de componentes y subcanales son cédigos termohidraulicos
de detalle que permiten analizar los aspectos locales en el nucleo y otros
componentes. Los de sistema permiten simular la mayor parte de los sis-
temas de la planta, incluso sistemas de control y proteccién y sistemas de
seguridad. Los cddigos de accidentes severos tienen modelos para simu-
lar accidentes y realizar calculos sobre la fenomenologia mas importante en
estos casos como la interaccion del refrigerante con la vaina o la produc-
cién de H,. Los de contecidn estan preparados para simular los principales
fenédmenos que ocurren en ésta, como el transporte de H, y de aerosoles
radiactivos. La dindmica de fluidos computacional (Computacional Fluid Dy-
namics (CED)) es el andlisis a través de la simulacion del comportamiento
de los fluidos en movimiento y de sus fenédmenos asociados. Su uso permite
realizar estudios que, por otros medios, son muy costosos o imposibles. En
el célculo de situaciones de riesgo o de condiciones extremas, puede ser el
unico medio de prever los resultados.

Los cddigos de sistema termohidraulicos se utilizan desde hace aproxi-
madamente 40 afos para el andlisis de escenarios transitorios y accidentes.
Inicialmente habia muchas limitaciones, tanto por la capacidad de los propios
cédigos y de los ordenadores, como por el desconocimiento de la fisica del
flujo bifasico. A partir de los afos 70 y sobre todo en Estados Unidos se pro-
dujo el desarrollo y validacién de los grandes cddigos como RELAP, TRAC,
RAMONA y RETRAN. En los afios siguientes empiezan a ser operativas las
versiones de estos codigos. A medida que se desarrollan los codigos neu-
trénicos y termohidraulicos, debido a la fenomenologia del nacleo del reactor
donde la termohidraulica y neutrénica estan intimamente relacionadas, sur-
ge la necesidad de realizar calculos acoplados de la termohidraulica con la
neutrénica tridimensional para el analisis. En los Gltimos afnos se han valida-
do diferentes cddigos acoplados frente a transitorios y accidentes estando la
planta en su operacién normal (Main Steam-Line Break (MSLB) Benchmark
(Ivanov et al.,[1999), Boiling Water Reactor Turbine Trip (BWRTT) Benchmark
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(Solis et al., 2001)).

En los modelos termohidraulicos de sistema, normalmente las propieda-
des escalares del flujo estan definidas en el centro de las celdas y las vecto-
riales en los limites de la celda. Los principales métodos de célculo utilizados
se describen a continuacion:

= Método semi-implicito

En este método se reemplaza el sistema de ecuaciones diferenciales con
un sistema de ecuaciones de diferencias finitas implicitas en el tiempo. Para
obtener una velocidad mayor de computacién, los pasos de tiempo se eli-
gen de forma que los términos implicitos resultantes son lineales para las
nuevas variables en funciéon del tiempo. Donde es necesario mantener la no
linealidad, se utilizan expansiones en series de Taylor para obtener una for-
mulacion lineal para las nuevas variables.

= Método cuasi-implicito

Este método ha sido desarrollado con el objetivo de resolver los proble-
mas en los que se espera que las variables varien de forma muy lenta con
el tiempo, de forma que es posible obtener resultados aceptables con solu-
ciones aproximadas obtenidas con pasos de tiempo mayores. El célculo se
hace en dos pasos, en el primero se resuelven todas las ecuaciones de con-
servacion, considerando los procesos de intercambio entre fases, el proceso
de propagacién de la presion y de transferencia de momento por conveccién
de forma implicita. Estas ecuaciones de diferencias finitas son las mismas
ecuaciones expandidas resueltas en el método semi-implicito para cambios
mayores. Las ecuaciones del término convectivo del momento en este méto-
do se evaluan implicitamente de forma lineal en vez de forma explicita como
en el caso del método semi-implicito. En el segundo paso se resuelve el tér-
mino convectivo en las ecuaciones de balance de masa y energia. Este paso
utiliza los valores de velocidad del nuevo paso de tiempo obtenidas en el pri-
mer paso junto con los términos de intercambio entre fases obtenidas de las
variables provisionales del primer paso.
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2.3.1. Bases Teoricas

Los cddigos termohidraulicos tienen como objetivo primordial determinar
los parametros principales del flujo, considerando el proceso de transferencia
de calor y el estado del flujo en funcion de las condiciones de éste. Para ello
se parte de las ecuaciones béasicas de conservacion de la masa, el momen-
to y la energia. El flujo bifasico es uno de los mas comunes en la industria,
los modelos que se utilizan para estudiar este tipo de flujo son normalmente
extensiones de los modelos usados para flujo monofasico.

Las ecuaciones de la masa, el momento y la energia constituyen un punto
de partida conveniente para el andlisis de los fluidos bifasicos y la transferen-
cia de calor. EI método riguroso de obtener las ecuaciones, consiste en partir
de las ecuaciones locales e instantdneas para cada fase. Ahora bien, debido
a que los contornos entre las fases cambian con el tiempo, el problema es
imposible de resolver desde un punto de vista practico. Por ello es necesario
introducir algun tipo de promediacion espacial y temporal con el fin de obte-
ner las ecuaciones que se utilizan en las aplicaciones practicas. El proceso
de promediacion efectuado conduce inevitablemente a una pérdida de infor-
macion, que debe compensarse con relaciones adicionales en los contornos
entre las fases, asi como dentro de cada fase. Estas relaciones adicionales
reciben el nombre de relaciones constitutivas, y surgen de forma natural en
una teoria rigurosa de los flujos multifasicos.

Los codigos termohidraulicos utilizados generalmente para simular la ma-
yor parte de las plantas son los cédigos de sistema. Estos cédigos estan
basados en las ecuaciones de flujo bifdsico no homogeneo, y de no equili-
brio, resolviendo las ecuaciones de conservacion de la masa, el momento
y la energia que se formulan generalmente en valores medios de tiempo y
espacio. A través de las relaciones constitutivas se considera la friccion en
las paredes, la transferencia de calor y el arrastre y la transferencia de masa
entre fases basadas en los diferentes mapas estaticos de regimenes de flujo.
Estos cédigos son esencialmente 1D, aunque la mayoria disponen de ciertos
modelos para simular condiciones basicas del flujo en 3D. Los principales
codigos termohidraulicos utilizados son TRAC, TRACE, RELAP, ATHLET y
CATHARE.

En las secciones siguientes se presentan los principales modelos de flujo
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bifasico utilizados en la termohidraulica.

2.3.1.1. Modelo Homogéneo

El modelo de flujo homogéneo es el mas sencillo, considera que las dos
fases del fluido se comportan como una sola fase con unas propiedades ca-
racteristicas medias. Este modelo ha estado en uso durante mucho tiempo
en varios campos como la generacién de vapor, petréleo y la industria de la
refrigeracion.

Las hipétesis principales en las que se basa el modelo son:

= Velocidades iguales para el vapor y el liquido.

» Equilibrio termodinamico entre ambas fases.

= Uso de un factor de friccion monofésico para el flujo bifasico.

El modelo del flujo homogéneo es valido para los modos de flujo de bur-
bujas y el anular-disperso, con condiciones de velocidad y presion altas.

Para el modelo de flujo homogéneo las ecuaciones béasicas son las si-
guientes:

Continuidad
dp -
or — 2.1
o TV (pu) =0 (2.1)
Para el caso unidimensional:
0 0
—p+—(pud)= 2.2
Agpt 5 (pud)=0 (2.2)
Momento
o . L e
ﬁaﬁ—l—ﬁﬂVﬂ:ﬁg’—VP—VT' (2.3)
Para el caso unidimensional:
0 ou OP OF
p—1i pi)— =Ap 60— A— — —— 2.4
Pt A+ (Apu)o- p g cos 5 Ba (2.4)

25



2.3. Modelos Termohidraulicos

Energia

_ |:8€a
p

ot
Para el caso unidimensional:

<>
—i—Veaﬂ} =-Vq¢'"-VPu+VT u+pgu+q” (2.5)

dea 0 a ,0 o ©

Por tPg et =g,0 g ity T utpgeostutqg”  (28)

En las ecuaciones anteriores p y u representan la densidad y la velocidad
<~
media del fluido homogeneo. OF y T" representan la fuerza cortante total

neta en la pared. El volumen especifico v del fluido homogéneo se define
como el caudal @ dividido por el gasto masico W

v:If[?/:[wvg+(1—x)vl]:[vl+xvlg]:é:p (2.7)

De la primera hipotesis tenemos que v; = uy = u, de donde:

—

u=Gv=7j (2.8)

1—2x)y
Loal g 29
Expresando las fuerzas cortantes totales en la pared 0F en funcion del
cociente de esfuerzos cortantes en la pared 7, actuando sobre el area inter-
na del canal donde P, es el perimetro del canal y expresando 7,, en funcion
del factor de fraccion bifasico frp tenemos:

a=—7=0 1—-a)=

oF b u?

Considerando el gradiente de presion igual a la suma del gradiente de
presion debido a la friccién con las paredes més el gradiente de presion
debido al cambio de momento y el gradiente de presién debido a la gravedad,
tenemos que la caida de presion estatica total en el modelo homogéneo se
puede expresar segun la siguiente ecuacion:

2fT12)G2 v [1_|_m(%gﬂ +G2U1 (%g) %+ 1gcosflg
() (2.11)

_ <3P> _
9z) 1+ G%z (%)
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El factor de friccion frp en el modelo homogéneo segun la tercera hipé-
tesis es un factor monofasico. En la literatura se pueden encontrar diversos
factores dependiendo de las aproximaciones utilizadas. Las mas utilizadas
es suponer el frp igual al que tendriamos si todo el flujo fuera liquido, o las
definiciones que utilizan el nimero de Reynolds o para flujos turbulentos el
que viene dado por la ecuacion de Blausius.

2.3.1.2. Modelo de Mezcla

El modelo de Mezcla, como el Drift Flux Model, ha sido utilizado en la in-
dustria nuclear debido a su simplicidad, su capacidad para la predicion de
datos experimentales y su robustez. Constituye uno de los modelos mas
practicos y precisos para el modelado de sistemas bifasicos, fue desarro-
llado por varios autores (Zuber et al., [1969), (Ishii, [1977) y (Wallis |, [1979) y
ha sido mejorado por ellos mismos y otros colaboradores.

A continuacién se presentan las relaciones principales partiendo de la
ecuacion de los flujos volumétricos:

jg—uga—]ﬂ_ijajf_“f(l_a)_j(l_ﬁ)_(;(lp;x) (2.12)
g

donde j; es el flujo volumétrico de la fase i, u; la velocidad de la fase i, «
es la calidad y g la calidad volumétrica.

Considerando las relaciones anteriores, la velocidad relativa entre fases
ugr S€ puede expresar:

] J
ugf:(ug—u]v):%g—ﬁ (2.13)

y definiendo el flujo drift como sigue:

Jaf = ugro(l —a) = jg(1 —a) — jra = j, — (2.14)

Jg=0aj+Jgf (2.15)
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Se tiene, que la anterior relacién es cierta para flujos unidimensionales
o para cada uno de los puntos del flujo, para eliminar esta restriccién consi-
deramos los valores promedios de las propiedades locales (entre paréntesis
<>) de forma que:

<Jg>=<a><jJ>+ < jJof > (2.16)

Dividiendo por < a >:

< Jg >
<a>

< > ) > < Jof >
<y >= 2SI 2 S o) (2.17)
< o> < a>

Asi, definimos el parametro de distribucion C, y el drift o velocidad de
deriva media ponderada:

<aj >

Cp=<uy>= —0 = (2.18)
<a><j>
< Jg > ,
=—2- =C, ; 2.19
Sug>=— Co <>+ <ug > (2.19)

C, tiene en cuenta la no uniformidad de los perfiles de velocidad y la
concentraciéon de gas a lo largo de la direccién radial. la velocidad de deriva
o drift considera la incidencia que tiene en el flujo la velocidad relativa que
existe entre las fases.

Entonces, si se conocen la velocidad axial de liquido y la fraccion volu-
métrica de gas en un punto del sistema, y habiendo determinado los valores
de los parametros del modelo C, y u,; para ese punto, es posible calcular la
velocidad relativa entre las fases.

2.3.1.3. Modelo de Flujo Separado

Entre los modelos de Flujos Separados existe el modelo de Dos Fluidos,
(Ishii, [1977), también conocido como modelo de las Seis Ecuaciones. En es-
te modelo los parametros caracteristicos son el coeficiente de friccion y la
concentracién de area interfacial. El modelo de los Dos Fluidos da a cada

28



2. Estado del Arte y Bases Tedéricas

fase un tratamiento particular estableciendo para cada fase las ecuaciones
de conservacion de masa, momento y energia, de modo que ademas de
las ecuaciones de conservacién, son requeridas condiciones de salto que
involucran la transferencia de masa, momento y energia en la interfase. Los
términos de transferencia entre fases son expresados en términos de la con-
centracidn de area interfacial y de una fuerza conductora.

Modelo de 6 ecuaciones Los cddigos termohidraulicos de sistema estan
basados en la solucién de las 6 ecuaciones de equilibrio para liquido y vapor
complementadas con las relaciones constitutivas. Las ecuaciones de equili-
brio estan acopladas con las ecuaciones de transferencia de calor y con las
ecuaciones de la cinética neutrénica (normalmente cinética puntual).

Se resuelven las ecuaciones de conservacién de la masa, la energia y
la cantidad de movimiento, para los dos tipos de fluido (vapor y liquido), me-
diante el método de las diferencias finitas.

En el sistema de ecuaciones obtenido, las variables independientes son
la presion, la fraccidn de huecos, la temperatura del vapor, la temperatura del
liquido y se definen en el centro de las celdas. Por otro lado, las velocidades
del liquido y del vapor se definen en los limites de las celdas. Las ecuaciones
del modelo hidrodindmico de fluido bifasico son las siguientes:

1. Ecuaciones de Balance Masa

a) Ecuacion de la Masa Total

Opm , _
S 4V (agpyVy + aupiVi) = 0 (2.20)

b) Ecuacion de la Masa de la Fase Vapor

9(agpyg)

9t + V(agpgVy) =T (2.21)

29



2.3. Modelos Termohidraulicos

c) Ecuacién de la Masa de No Condensable

d(ap)nc

P 4 V((ap)ne

Vy)

=I'nc

d) Ecuacién de la Masa de Concentracién de Boro

d(aupCB)
ot

+ V(uViCB) =

2. Ecuaciones de Balance de Cantidad de Movimiento

a) Ecuacion del Momento de la Fase Vapor

oV, po Do oo ooy i
-9 o (——)—(V, — Vv, . = _
815 + (Oégpg)at( g W)+ g v‘/_;] agpg
1 Cuw -
——VP — —v9 V “/;7} +9g— kvm VD V(V — l)
Pg QgPg QgpPg
b) Ecuacion del Momento de la Fase Liquido
oV, PC 0 - = T fz
g+ () (V= Vo) + Vi Wl = =2
Cw -
—Lvp - Sy 4 g - Fom e Vo 9 (Vi = 1))
P ap ap,

c) Ecuacion de la Cantidad de Movimiento para Liquido

% pc | 0
ot + o (apl)at

——VP—gﬁvHﬂ+g kom -2E-
arpr

2 aip,

30

Vi=Vy))+V,-VV, =

V-

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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3. Ecuaciones de Balance de Energia
a) Ecuacién de Energia Interna Total
Oaupier + agpgeg)

ot
—PV - (Vi + agVy) + Quyg + Qui + Qag + Qui (2.27)

+ V(aupielVi + agpgegVy) =

b) Ecuacion de Energia Interna de la Fase Vapor

dagpge -
agpyeq) gaptg 2) + V(agpgeqsVy) =
o _
—Pa—? —PV-aVy+ Qug + Qig + Tgheg + Qg (2.28)

En la ecuaciones anteriores k,,, es el coeficiente de masa virtual, y los
subindices C'y D hacen referencia a las fases continua y dispersa respecti-
vamente. Se puede obtener otro conjunto de ecuaciones equivalente sustitu-
yendo la masa del liquido y las ecuaciones de energia por las ecuaciones de
mezcla anteriores. Para el caso de flujo unidimensional, el primer conjunto
de ecuaciones se resuelve para fracciones de huecos en o cerca del limite
para una sola fase (0 6 1), mientras que el segundo conjunto se utiliza para
flujo bifasico (0,001 <a <0,999).

Para flujo tridimensional, el vector velocidad esta caracterizado por tres
componentes, V., Vy y V., por tanto se resuelve un sistema de diez ecua-
ciones. Las ecuaciones de mezcla para masa y conservacién de energia se
resuelven siempre, independientemente del valor de la fracciéon de huecos.

Para obtener un sistema resoluble se necesitan unas ecuaciones de cie-
rre, estas ecuaciones son las ecuaciones de estado para cada fase, friccion
en la pared (Cyy Yy Cui), friccion interfacial (C;), intercambio de masa entre
fases (I'y y I';) y trasmision de calor entre fases (Q;, y Qi1). Estas relaciones
se resumen a continuacion:

1. Continuidad de la Masa entre Fases

r,=-T, (2.29)
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2. Continuidad de la Energia entre Fases

_Qig - Qil
r,= <9 <i .
g [ (2.30)

donde:

o hzlAi (Ts Tl)
Qzl - Vol

2.3.2. Coddigo TRAC-BF1

El cédigo TRAC (Transient Reactor Analysis Code for Boiling Water Reac-
tors) tiene sus origenes en el Idaho National Engineering Laboratory (INEL)
en 1979 bajo el patrocinio de U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC).
Versiones posteriores incluida la versién TRAC-BF1 son el resultado de co-
laboraciones técnicas entre General Electric Company (GE) principalmente
y EG&G Idaho, Inc., en el [NEL] (TRAC-BF1. Vol. 1.,[1992).

El modelo hidrodindmico del TRAC-BF1 esta basado en el modelo de
fluido bifasico de no equilibrio y no homogéneo de las seis ecuaciones para
caracterizar el comportamiento del fluido en todas las partes de un reactor
incluyendo un tratamiento tridimensional de la vasija del reactor. Las
ecuaciones de conservaciéon de la masa, energia y momento se formulan
para las dos fases, teniendo seis ecuaciones para componentes unidimen-
sionales y diez para componentes tridimensionales con fluido bifasico.

TRAC también incorpora la capacidad de modelar flujos para dos compo-
nentes en el que el segundo componente se presume que es un gas incon-
densable. El gas incondensable se supone perfectamente mezclado con la
fase vapor del componente principal y los dos gases se supone que forman
una mezcla Gibbs-Dalton. En este caso, se afiade una ecuacion adicional
de conservacién de la masa para gases incondensables a las ecuaciones
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anteriormente mencionadas de masa, energia y momento del componente
principal. El transporte de Boro soluble es tratado de una forma similar.

Este cédigo se ha modificado en varias ocasiones para incluir nuevas op-
ciones. En ese proceso de mejora se incluye la aportacion realizada por el
grupo de investigacion del y del departamento de Matematica Aplica-
da de la y que consiste en la introduccién de la opcion de la cinética
tridimensional VALKIN.

El método numérico utilizado en el TRAC-BF1 es el Método de Diferen-
cias Finitas Semi-implicito tanto para componentes unidimensionales como
tridimensionales. Sin embargo, para los componentes unidimensionales uti-
liza un esquema numérico que permite pasar el limite de estabilidad de
Courant, valor que relaciona la estabilidad con el valor del paso del tiem-

po.

2.3.3. Cadigo TRACE

El codigo TRACE (TRAC/RELAP Advanced Computational Engine) fue
desarrollado para realizar calculos best estimate de accidentes hipotéticos
en reactores de agua ligera. TRACE puede realizar estos calculos tanto para
reactores de agua en ebullicibn como en reactores de agua a presién y otras
instalaciones experimentales disefiadas para simular transitorios en reacto-
res. Este codigo combina algunas de las capacidades de los cédigos TRAC-
P, TRAC-B, RAMONA y RELAPS. El cédigo ha sido desarrollado por Los
Alamos National Laboratory (LANL), Information Systems Laboratory (ISL),
[PSUly Purdue University, (TRACE, [2004).

El cédigo TRACE puede dar un tratamiento multidimensional de la vasija
del reactor y sus componentes con un modelo hidrodinamico de no equili-
brio bifasico, pudiendo considerar el gas no condensable y seguimiento del
solvente, también permite un tratamiento de las ecuaciones constitutivas de-
pendiendo del régimen del flujo. El modelo es mas estable debido a los al-
goritmos numeéricos utilizados permitendo mayores pasos de tiempo y redu-
ciendo el tiempo computacional para transitorios lentos.

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales que definen el flujo bifa-
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sico y la transferencia de calor se resuelven utilizando métodos basados en
diferencias finitas. Las ecuaciones para la transferencia de calor son evalua-
das utilizando una técnica basada en un modelo de diferencias finitas semi-
implicito. Las ecuaciones en diferencias finitas para el fenémeno hidrodina-
mico forman un sistema ecuaciones no lineales acopladas que se resuelven
por el método de iteracion de Newton-Raphson.

2.4. Modelos Neutronicos

Actualmente los codigos neutrénicos para reactores de agua ligera cal-
culan la distribucion del flujo neutrénico dependiente del tiempo en el nacleo,
basandose en la ecuacion de la difusién neutrénica 3D para 2 grupos de
energia y 6 grupos precursores de neutrones.

Los modelos de difusion neutrénica permiten obtener el autovalor, el flu-
jo transitorio, el calor de decaimiento, el quemado y calculos adjuntos. La
capacidad 3D de célculo permite una representacion mas aproximada a la
realidad del reactor completo permitiendo el uso de simplificaciones para
reactores simétricos o con otros tipos de simetria mejorando la eficiencia en
el célculo computacional.

La distribucién del flujo neutrénico de un reactor nuclear se calcula re-
solviendo la ecuacion de la difusién aplicando una serie de hipétesis gene-
rales. Para resolver esta ecuacién numéricamente el nucleo del reactor es
discretizado en nodos o celdas donde las variables nucleares se suponen
constantes. Existen diferentes tipos de métodos para la resolucion, como los
métodos de diferencias finitas, métodos basados en elementos finitos y mé-
todos nodales. En los ultimos afios se ha producido un desarrollo importante
de los métodos nodales con muchos autores relacionados en el desarrollo
de éstos. Se pueden diferenciar tres grandes grupos:

= Métodos Nodales de Integracion Transversal (TIN)
= Métodos de Desarrollo de Flujo
= Otros métodos

34



2. Estado del Arte y Bases Tedéricas

La primera familia incluye métodos como el Analytical Coarse Mesh Finite
Difference Methods (ACMFED) (Chao (2000), [Garcia et al.| (2003)), el método
conocido como Nodal Expansion Method (NEM) (Finnemann et al., [1977) y
el Analytical Nodal Method (ANM) (Smith, [1979), en los Gltimos afos, los dos
ultimos han sido la base para el desarrollo de cédigos de analisis espacial
del flujo neutrénico, ((Smith et al.,{1992), (Eisenhart, 1993), (Liu et al., |[1985),
(Turinsky, [(1994), (Downar et al., [1997)).

En los métodos de integracion transversal la solucién numeérica para los
dos grupos de energia de la ecuacion de la difusién se basa en una relacién
del balance neutrénico para el nodo espacial m en términos del flujo medio
neutrénico en el nodo para cada grupo de energia ¢, y las corrientes netas
medias en la superficie Jg;..

1 —-m 9 G -m G -m
> am (J;ZT - ;Zd) + g0 = k:Xf Zl v g by + 3 Tegy by (2:31)
n g'=

n=x,y,z Bf g/=1

donde a]' v = (x,y,z) es la anchura del nodo rectangular m en la di-
reccion u, y las otras notaciones son las estandar. Los métodos Transverse
Integrated Nodal Method (TIN) relacionan la corriente neta media de la su-
perficie con los flujos medios del nodo de la solucién que se obtiene de la
integracion transversal 1D en forma de ecuacion matricial.

2
D u () = A () + Lu (), = (2,3,2) (2.32)

Los parametros A y D son los de la notacidén estandar, el escape trans-
versal de la fuente es supuesto como un polinomio cuadratico

2

Ly (u) = Z Ligyhi (u/ay) (2.33)

=0
donde ho (1) =1, h1 (2% 7) =1y ho (7) = 672 — 1/2.
Hay muchos modelos que resuelven de forma diferente la ecuacion (2.32).
En el[NEM, la solucién de la ecuacién se aproxima con una expresion de fun-

ciones conocidas:
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bgu (u Z Cf;’th (2.34)
donde
hs(T)=27(1—1/2)(2+1/2)y ha(7) = (5% = 1/4) (1 — 1/2) (24 1/2).

Los coeficientes de la expresion C;7/M (i=0,1,2,3,4) se determinan con el

flujo medio del nodo, los flujos en las fronteras y dos ecuaciones del método
de residuos ponderado.

En los métodos nodales analiticos, la solucion para la ecuacion se
obtiene en términos de funciones trigopnométricas e hiperbdlicas. Aunque es-
tos métodos son muy precisos, los [ANM son ligeramente mejores que los
[NEM en precisién computacional, pero los [ANM] tienen el inconveniente de
generar inestabilidad numeérica cerca de los nodos criticos.

Para mejorar el método, Joo, Jiang y Downar (Downar et al., [1997) propu-
sieron una aproximacion lineal del modo fundamental y técnicas para acoplar
un hibrido ANM/NEM También, Lee y Kim demostraron en las publicaciones
(Lee et al., 2001) y (Lee et al., |2002) que la solucién puede ser reformulada
de la misma forma que la solucién del NEM] integrando los métodos moda-
les de integracion transversal en un método nodal unificado. Los principales
inconvenientes de los métodos de integracién tranversal son los siguientes:

= Estos métodos no se resuelven de forma directa, siempre requieren la
resolucion de iteraciones no lineales.

= Es muy dificil obtener los autovalores asociados a la ecuacién diferen-
cial de la difusion neutrénica (modos Lambda).

= La expansion para mas de 2 grupos de energia no es facil debido a la
complejidad de las ecuaciones.

En la familia de los métodos de expansion neutronica incluimos los si-
guientes:

= Método nodal analitico de expansiéon neutrénica (Analytical Function
Expansion Nodal Method (AEENM)) desarrollado por Cho y Noh (Cho
et al.,[1995) y (Noh, 1994)
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= Método de expansién polinomial de alto orden (Polynomial Expansion
Nodal Method (PEN)) (Cho et al.,[1995), (Cho et al., [1998)

= Método de colocacion nodal (Nodal Collocation Method (NCM)) (He-
bert, [1987), (Miro et al., 2002) y (Verdu et al., [1994)

= |La aproximacién CUBBOX y QUABOX (Langenbuch et al.,[1997)

Estos métodos se diferencian de los métodos [TINl en que hacen uso de
una aproximacién y solucion directa para las ecuaciones de difusion mul-
tidimensionales tal como el flujo intranodal para cada nodo. Estos métodos
tienen mas variables desconocidas, y ademas no dependen de la integracién
transversal, pero a pesar de tener mejor rendimiento con respecto a los [TIN
en precision computacional, el inconveniente de estos métodos es el coste
de resolucién para grandes matrices dispersas.

Una importante caracteristica de los métodos [AFENM es que la distri-
bucion del flujo intranodal puede ser utilizada directamente, estos métodos,
al contrario que los convencionales, no tienen el problema de la integracién
transversal en geometrias hexagonales. Lee y Kim (Lee et al., 2001) (Lee et
al., [2002) desarrollaron una formulacién nodal unificada, el método nodal de
expansion analitico para dos grupos de energia.

A pesar del éxito de la aplicacion para problemas de dos grupos de ener-
gia, este método tiene un problema en el método [AEENM, el flujo intrano-
dal es expandido en términos analiticos de autofunciones de la ecuacion
de Helmoltz. Asi, en problemas multigrupo es necesario utilizar autovecto-
res complejos como funciones basicas. Para superar este problema ha sido
desarrollado un método hibrido nodal de expansién polinomial [AEENM] (Cho
et al., [1995).

Después de esta publicacion los autores han desarrollado un método
puro de expansion polinomial (PEN), mucho méas répido que los métodos
[AEENMy facilmente aplicable para ecuaciones multigrupo.

El método de colocacién nodal es un método basado en el desarrollo
de polinomios de Legendre que tiene el inconveniente de que la expansién
a geometrias hexagonales solo es posible utilizando proyecciones para la
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transformacion, perdiendo la simplicidad del problema.

En la aproximacién cuadratica (QUABOX) el flujo entre nodos es aproxi-
mado por la suma de polinomios de Taylor de una dimensién. En la aproxi-
macion cubica (CUBBOX) los autores utilizan érdenes de aproximacion ma-
yores, pero el conjunto de funciones admitidas requiere condiciones adicio-
nales, por esto, es necesario utilizar funciones Spline y residuos ponderados
de Garlekin.

La principal ventaja de los métodos de expansién de flujo neutrénico es
la precisién en las soluciones; no tienen inestabilidades numéricas. También
permiten obtener los autovectores a través de métodos de Krylov. El incon-
veniente es que se tienen que resolver grandes matrices dispersas, lo que
implica mucho tiempo de célculo computacional, aunque actualmente con el
avance de la informatica en este sentido, este problema disminuye.

Una posible fuente de errores en los métodos nodales son las heteroge-
neidades intranodales. Para superar esta dificultad una nueva metodologia
ha sido desarrollada de forma que considera la dependencia de las seccio-
nes eficaces nodales para dos grupos y los factores nodales acoplados con
los factores de discontinuidad del flujo, que consideran las heterogeneidades
y la distribucién intranodal asi como la influencia de los nodos vecinos.

Dentro de otros métodos estan los de diferencias finitas y los métodos no-
dales de elementos finitos (Hennart et al.,[1996)). Los métodos de diferencias
finitas son faciles de implementar, pero para obtener una precisiéon acepta-
ble es necesario utilizar un mallado espacial con celdas pequerias, de forma
que se convierten en problemas de gran tamano y complicados de resolver
con las herramientas informéaticas actuales. Existen métodos complejos que
presentan ciertos inconvenientes en comparacion con los métodos nodales
de expansién, pero por otro lado, estos métodos son generales y pueden ser
usados en problemas con geometria no rectangular.
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2.4.1. Métodos numéricos para la resoluciéon de la Ecuacion de
la Difusion Neutronica

Los objetivos principales de los cddigos neutronicos son el célculo de la
distribucion de neutrones en el interior del nucleo de un reactor nuclear en
funcién de la posicion, la energia y el tiempo, y determinar si el reactor en
cuestion es critico o no, es decir, determinar si es posible que se mantenga
la reaccién en cadena en su interior. Para ello, los métodos de célculo méas
utilizados estan basados en la ecuacién de la Difusion Neutrénica depen-
diente del tiempo, que es una aproximacion de la ecuacion del Transporte de
Boltzman.

Debido a la complejidad de la ecuacion del Transporte de Boltzman se
introducen hipotesis para simplificar el calculo, llegando a la ecuacién de la
Difusion Neutrénica. Algunas de las hipo6tesis asumidas es agrupar los neu-
trones en grupos clasificados en funcién de su energia. Ademas se supone
que la distribucién de los vectores de velocidad neutrdnica es independiente
de la direccion. Otra hip6tesis es que no hay dispersion del grupo térmico al
rapido y que no se producen neutrones en el grupo térmico.

Para el calculo de la distribucion de neutrones se hace un balance de
neutrones en un volumen del reactor teniendo en cuenta que la variacién del
flujo neutrénico es igual a la proporcion de neutrones que entran menos la
proporcién de neutrones que salen.

La cinética del reactor abarca un amplio rango de fenébmenos fisicos, en-
tre ellos el transporte neutrdnico y la generacion de precursores de neutro-
nes diferidos. Para modelar toda esta fenomenologia adecuadamente se han
desarrollado e implemetado numerosos métodos en los codigos mas utiliza-
dos.

Para la resolucion numérica de la ecuacién de la Difusién, se aplican mé-
todos de discretizacion tanto temporal como espacial. En esté capitulo se
presentan algunos de los métodos mas comunes implementados en los co-
digos utilizados para la realizacion de la tesis.

Principalmente se realizan dos tipos de calculos asociados con la ecua-
ciéon de la Difusion Neutronica. Los céalculos estaticos, consistentes en la de-
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terminacion de los modos Lambda asociados a la configuracién del reactor
en un instante de tiempo, ésto nos permite conocer el comportamiento del
reactor en régimen estacionario. Este es un problema de autovalores genera-
lizado asociado a un operador diferencial con unas condiciones de contorno
dadas. La determinacion del modo fundamental nos permite conocer el com-
portamiento del reactor en régimen estacionario, mientras que los demas
modos nos dan informacién de su estabilidad. Otro tipo de calculos son los
que se realizan para el calculo de transitorios a partir de una perturbacién
efectuada sobre una configuraciéon estacionaria del reactor, resolviendo la
ecuacion de la difusion dependiente del tiempo.

Las ecuaciones[2.35)y[2.36|presentan la ecuacién de la difusién en forma
matricial. Para hallar esta ecuacién se parte de la ecuacion del transporte y
se consideran las siguientes hipétesis: Se asume que es suficiente la apro-
ximacién de dos grupos de energia, (el grupo rapido, correspondiente a los
neutrones cuya energia es superior a unas unidades de electronvoltios, y el
grupo térmico, correspondiente a los neutrones cuya energia es inferior a
esta cantidad), no se consideran los procesos de dispersion del grupo térmi-
co al rapido, también se supone que no se producen neutrones en el grupo
térmico, y por ultimo, se asume que no hay fuentes de neutrones externas:

11 00 K

[U } E‘FL?Z)Z (1—5)M¢+Z)\k0kx (2.35)
k=1

% =B VEpvEpl ¢ — MCr, k=1,2,.. K (2.36)

K es el numero de grupos precursores de neutrones diferidos,

I— —V(D1V) + Xa1 + Z12 0 [v=1] = %
—212 —V(DQV) + Eag ’

o
S o
N———
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Para la resolucidon numérica de estas ecuaciones primero se realiza una
discretizacion espacial y después un discretizacién temporal. A continuacién
se muestran algunos de los métodos mas comunes.

2.4.1.1. Discretizacion Espacial

Para la discretizacion espacial de la ecuacion de la difusién, los métodos
mas utilizados son los métodos en diferencias finitas, métodos basados en
elementos finitos, métodos nodales, métodos de sintesis y métodos basados
en la teoria de las perturbaciones (Adams, [1977). En las secciones siguien-
tes se explican dos de los métodos mas comunes, el método en diferencias
finitas y el método de colocacién nodal, éste ultimo es el método utilizado en
el codigo VALKIN.

Métodos en Diferencias Finitas Los métodos en diferencias finitas cen-
tradas se basan en la aproximacion local de las derivadas parciales que apa-
recen en una ecuacioén diferencial en derivadas parciales, como en el caso
de la ecuacion de la difusion, mediante un desarrollo de Taylor. Para ello el
reactor se divide en celdas normalmente rectangulares, y en cada punto de
la malla la derivada se aproxima mediante un cociente en diferencias. En la
figura se presenta un ejemplo del reactor discretizado para un caso bi-
dimensional dividido en n, x n, celdas de dimensiones h, en la direccion
x'y hy en la direccion y. El error cometido en la discretizacion depende del
tamarnio de celda, siendo menor para tamarnos de celdas menores.

|

Y (-1, )) ((Y)] (i+1, )

@, j+1)

@, J-1)

Figura 2.1: Discretizacion en Diferencias Finitas Centradas.
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Los términos de la forma mostrada a continuacion:

0 1 904, O o 3%

— V- (DgViy) = %(Dg%) + %( gé?iy)

se aproximan en el punto de la malla (7, j) mediante la ecuacion en dife-
rencias centradas dadas por:

Q(D %)(i )~ Dy iv1/2,j(bg,i+1, — gii) — Dgi-12,5(9g,ij — Pg,i-1,5)
ox 4oz T h2 '

xT

0 0o
(D, =5
(gay

Vi, j) ~ Dy ijr172(@gijr1 — Bg,ij) — Dyij1/2(Pg,ij — Pgyij—1)
oy ’

~ 5 ,
hy

Donde Dyit1/2j = Dy(witha/2;)s Dyjisi+1/2 = Do(wiyshy/2), Y 94 €812
aproximacion para ¢, en el punto (z;,y;). A través de esta aproximacion, se
obtiene la ecuacién:

.. -1
-V (ng%)(la]) ~ ﬁ(Dg,z'H/Q,j(%,z‘H,j - ¢g,i,j) - (2.37)
_Dg,i71/2,j(¢g,i,j — Pgi-14)) +
—1

+o5 (Dgijr2(dgig = Poig) =
Yy

_Dg,i,jfl/Q((bgvivj - ¢g,i7j—1))

Después de un ordenamiento natural que consiste en numerar los nodos
de izquierda a derecha y desde abajo hacia arriba, se obtiene un sistema de
ecuaciones de la forma:
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-1
l 0 V21]¢+[—L21 L22]w

(1-8) l M Az Z’{?(CIOA’CC’“ ] , (2.38)
Cy = Bp[M11 M)y — M\.Cy (2.39)

donde 7' =[11,, Y2n]T ¥ Y1, sON los vectores de R™ cuyas componentes
corresponden a los flujos rapido y térmico respectivamente, discretizados
en cada nodo de la malla. ¢, —\;Cy es un vector de R". n=n,xn, es el
namero de puntos interiores de la malla. L; ; y M, ; son matrices cuadradas
de dimensiones nxn, siendo las matrices M1, M2y L2 matrices diagonales
cuyos elementos son positivos 0 nulos. Definiendo:

Dyiv1/2,5 + Dgi—1/2,5 N Dyijv1/2+ Dgij—1/2

di; =
5] 2 2
02 02
b= “Deivipg o “Dgijeip
i+1/2,5 = h2 1 Cit1/2,5 = h2
z Yy

las matrices L1 y Loo son matrices banda pentadiagonales, con ancho de
semibanda n, con la siguiente estructura:

S1 T3
Lll _ T3/2 cee cee , (2.40)
S (R
T”y—l/2 Sny
donde:
dij s
bg 2 y cese cee
Sy = | 3% : 2.41
j ces .o bnzfl/Q’] ( )
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C1,5+1/2
7—“7'4_1/2 - ; (242)

Cng,j+1/2

Debido a que los términos Dy, g = 1 6 2 son mayores que cero, las matri-
ces L11 Y Loo son simétricas y definidas positivas, aunque si se incluyen los
[ADFk no serian simétricas.

La generalizacion de la discretizacion presentada a problemas en geo-
metrias 3D es sencilla. Después de aplicar un ordenamiento natural a los
indices de los nodos, numerando por planos horizontales de abajo a arriba, y
en cada plano horizontal siguiendo el ordenamiento natural como en el caso
2D, se obtienen matrices L1 y Loy banda, simétricas y definidas positivas,
con siete diagonales y ancho de la semibanda n,xn,,.

Para lograr una precisién suficiente en la resolucion numérica de la ecua-
cién de la difusion utilizando este método, se necesitan tamafos de malla
muy pequenios, por lo tanto se generan matrices con un niumero de condi-
cién con crecimiento inversamente proporcional al cuadrado del tamafno de
celda h para problemas bidimensionales e inversamente proporcional al cubo
de h para problemas tridimensionales.

Método de Colocacion Nodal Los métodos nodales se adaptan bien a la
utilizacion de un mallado o discretizacién espacial en nodos grandes, lo que
permite adaptar las discretizaciones a las nodalizaciones reales del reactor y
a las realizadas en los célculos termohidraulicos y en el célculo de las cons-
tantes nucleares utilizadas en la ecuacion de la difusién.

Por tanto, a continuacion se presenta un método de colocacién nodal para
la ecuacién de la difusion basado en un desarrollo en polinomios de Legen-
dre de los flujos neutrénicos de cada celda (Hebert, 1987). Consideramos el
caso tridimensional, en el que el reactor se divide en nodos paralepipedos
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como se muestra en la figura[2.2

y VA
€4 €6
Yo+ Zpsiz +
€1 e €2 €1 e €2
n12 + Zpip +
y €3 €5
Xml-1/2 an\+1/2 X' Xml-1/2 XnI]+1/2 X'

Figura 2.2: Posicion de los nodos adyacentes al nodo e.

Las ecuaciones [2.35| se pueden escribir para cada nodo de la siguiente
forma:

- V(Dl,evd)l,e) + (Eal,e + 212,6)¢1,6 = Sl,e (243)
_V(D2,6v¢2,€) + EaQ,erQ,e = S2,e

siendo S, . los términos fuente de neutrones.

Para desarrollar el método se considera un solo grupo de energia, la
generalizacion del método para las ecuaciones es sencilla y realizando
el cambio de variables siguiente:

U= Ai’e {x % (:L‘mié +xm%>}

1 1
V=5 [y — 5 (s + yn_;)} (2.44)
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asi, la ecuacion se expresa de la forma:

AyeAZe 0* Ge

Az, P02
Az.A 2 Az, A 2
Az, ZED 0° e Az yeD 0° e

€ z,e
Aye Y€ 5242 Az, 02w?’

‘/eSe = Er‘e‘/eqse -

(2.45)

donde V.=Az Ay.Az,.

Como funcion de prueba para la solucién en cada nodo e, se utiliza el
desarrollo truncado

K K K
(wyv,w) =D N > R Py (u) Py (v) Py (w) (2.46)

1=0 ko =0 k3=0

Ed
T
ko

y para la fuente S, se toma:

K K K

Se(u,v,w) =Y 3 3" SRR P (1) Py, (v) Py (w) (2.47)

k1=0k2=0 k3=0

donde K es el orden del desarrollo elegido y Py (u) son los polinomios
de Legendre ortonormales en el intervalo [-1/2, 1/2], o lo que es lo mismo,
polinomios de Legendre que cumplen la siguiente relacion:

1/2
/ Py (u) P(u)du = 1, (2.48)
—1/2
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donde dy; es la funcién delta de Kronecker. Estos polinomios difieren de
la definicion clasica de los polinomios de Legendre (polinomios ortonorma-
les en el intervalo [-1,1]), ya que son ortonormales y su dominio de definicién
es [-1/2, 1/2]. Esto es debido al cambio de variable realizado para dis-
poner de elementos cuyo volumen sea la unidad. Asi pues, utilizaremos los
polinomios de Legendre , P;(u), definidos por (Hebert, [1987)

Py(u) =1, Pi(u) = 3V3u, (2.49)

y la relacién de recurrencia

2k +32k+1 2k+3 k
P, =2 P, - —— P > .
Jot1(1) Vorsimrl ™ e (w) Vo -1kl k-1(u), k=1 (2.50)

Utilizando la integracion por partes y las propiedades de estos polino-
mios, y desarrollando un desarrollo de f(u) en polinomios de Legendre,
fuw)=>"12, FiP(u), se obtiene el resultado:

1/2 a2
/ duPy()5s F(w) = VZE 1 {(=1)F k(k+ 1) f(-1/2)+
f(=1/2)] = [k(k+1)f(1/2) — %f(l/%] +  (2.51)

+ Y T[4 (=D)YV2AF 1R+ 1) =11+ 1)]5}

=0

Introduciendo las expresiones y en la ecuacion [2.45] multipli-
cando esta ecuacién por la funcién de ponderacién

Wk17k2,k3 (u7 v, ’LU) - Pkl (U)P]w (v)P]f?, (w)7
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integrando sobre todo el volumen del elemento e y utilizando la relacion
de ortonormalidad [2.48] se obtiene la ecuacion

Veskhkmkzs = V.5 k1,k2,k3 A eAZeFkl’k2’k3 _
e e Y e,r
— Az Az FFRRs — Ag Ay FFokks, (2.52)

donde

D
ki,k2,ks __ e ko, k:
Fe,v}t B = Azx Lk1¢e,2ac 3(”)7
e

D
k1,ko .k ) k1,k
Fhikaks — y€[k2¢ 1,3(,0)7
e

67y Ay €7y
D
ki,kaks _ 2e k1,k2
Fe,z - Az Lk3¢e,z (’U)),
e

Para continuar con el desarrollo se imponen las condiciones de continui-
dad del flujo y la corriente en las seis celdas vecinas a la celda e. Para ello
se numeran estos nodos de e; a eg, de la forma que se indica en la figura
Considerando la frontera comun de los nodos e y e1, las condiciones de
continuidad para el flujo y la corriente sobre la cara comun de estos nodos,
son respectivamente,

1 1
¢e1(§>v7w) = ¢6(_§7U7w)7
Da:,e1 g
Aze, Ou

1
¢el(§,v,w).

Multiplicando estas igualdades por la funcién de ponderacion

sz,kg = sz (U)Pks (w>7
(2.53)
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e integrando sobre la superficie comun se tiene:

1
qﬁ’éf;’““( ) = e (=3),
DZ‘E D 1
Ax ldu¢§f’k3(2> Aa; du¢k2 k3< 5) (2.54)
el e

Para las otras caras del elemento se obtienen condiciones similares. Uti-
lizando el resultado y las igualdades y y desarrollando las
ecuaciones se obtienen los resultados para FY;r2*s, Fikks y Frikek Al fi-
nal se llega a una expresion que es invariante si se permutan los indices &
y I, lo que asegura que las matrices generadas mediante este método para
una sola ecuacion sean simétricas:

K-1
Ekoks _ kLK ks k kLK ks k kLK (ke k
Fe,xQS_Z(A (f) ZS_Be,z ¢623+Ce,x QZ) 23
=0
K-1
Eikks kLK k1 lk kLK k1 lk k,l,K 1 Lk
FFpkks = N (ARBR ghibls . pRERghubls 4 OREE glbls, (2.55)
=0
K-1
K1,k k kLK k1 ksl ELK k1 kel RGK ghikal
Fruskek Z(Ae:zj ¢e;7 2, _Be;z Pl +Ce,z ¢ 1,k2

e,z
=0

con los coeficientes:

(—D*
ARLE = K(KH)\/zm W2+ 1[K(K + 1) — k(k+1)] x

<[K(K +1)— 11+ 1)]W,,, (2.56)

Ot = VAR VAT IR+ 1)~ K+ 1) x

X[K(K +1) =11+ )W

e,

(2.57)
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Bk,l;K — v 2k + 1 v 2l + 1 { [1 (71)k+l]x
e K(K+1) Aa

< [K(K +1) — k(k+ D) + 1) + %[K(K 1) — k(k +1)]x

<K (K +1) =10+ D[(-D)MW, + Wi (258)

sil <k,
LK \/2]€+1\/2l+1{ ki
B " f— —|—1 1+ _1
e,x F{(K 1) ﬁaek(k )[ ( ) ]X

x[K(K +1) —l(l+1)]+%[K(K+1) — k(k+1)]x

X[K (K +1) = 10+ D][(-)W, + W]} (2.59)
sil >k,

donde o = z,y, 2z y se han introducido los factores de acoplamiento de
diferencias finitas centradas que se definen como:

W, =W}, =2Ds Dy e, (AzeDye, + Aze, Dy )™
Wi =W, =2D;Dy ey (Ae Dy ey + Aoy Dy e) ™
We_,y = We—g,y = 2Dy Dy, (Aye y,es T AyesDy,e)_la
W, =W, =2DyeDye,(AyeDyc, + Aye,Dye) "
W, =Wi . =2D.cD.c(A2eDse; + NzesD2e) ™,
W =W, . =2D.cD.c(A2Ds e + AzegDze) ™" (2.60)

Estos coeficientes para los elementos que forman el contorno del reactor
tienen la forma W, = 25;“, si la superficie de la izquierda de e es un con-

torno donde se anula el flujo, y W+ = QDS <« si la superficie de la derecha de
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e es un contorno de flujo cero.

Sustituyendo las expresiones en la ecuacién de conservacion
obtenemos una nueva ecuacién que involucra tan solo a los coeficientes de
Legendre del flujo neutrénico, ¢*1-#2/%3, Hay que hacer notar que el nimero
de incognitas por elemento es K3, a pesar de usar (K + 1)3 polinomios de
Legendre en la aproximacion realizada. Para el caso K = 1, se comprueba
facilmente que el método de colocacion nodal es equivalente al método de
las diferencias finitas centradas.

En el método de colocacién nodal, es posible introducir consistentemente
la aproximacién de Serendib. Esta aproximacién se aplica directamente al
método reemplazando las ecuaciones por

K—1—ko—ks3
koko ks _ kLK —ka—ks (1 kok
Fe,:p2 3= Z (Ae,z 2 3¢el2 : =
=0
k0 K—ko—ks 1l.ko,k3 k,;K—ko—ks lkz,k;
_Be,x (Z)e + Ce,a: ¢
K—-1—k1—ks3
ki,k.ks _ kL, K—ki1—ks tk1,lks _
Feytt = X (Agy B,
=0
kK —ki—k3 tki,l,ks kK —k1—ks yki,l,k3
7Be,y ¢e + Ce,y ¢e4 )
K—1—k1—ko
Féé’kz’k — Z (AE;QK_kl_k?(bkl’kZ’ _
=0
kK —k1—ka gk1,k,l kK —k1—ka 1 k1,k2,l
_Be,z d)e + Ce,z ¢€6 )

(2.61)

conk; =0,.... K —1;ko=0,.... K —1—ky1; ks=0,.... K — 1 — k1 — ko.

Asi pues, generalizando la ecuacién para dos grupos de energia,
utilizando las relaciones y eligiendo una ordenaciéon adecuada de los
indices, a partir del sistema de ecuaciones diferenciales [2.43| se llega a un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias similar a y y por
tanto con la siguiente estructura por bloques,

—1
Vl O H
[ 0 V2_1 w +

Ly 0 B
—Lo1 Loo ] v=
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My Mia e ACr
Cy = Br[M11 My2]tp — MipCh, (2.63)

donde T = [¢1,, Y20, Y1 ¥ o, SON vectores de R" cuyas componen-
tes son los coeficientes de Legendre del flujo neutrénico rapido y térmico
respectivamente, con la ordenacion derivada de la elecion de los indices es-
cogida. Z,f;l A:Cr es un vector de R™ y corresponde a los precursores de
neutrones en cada nodo. L; ; y M;; son matrices cuadradas de dimension
n x n. Ademas las matrices M1, M2 y Loy son matrices diagonales cuyos
elementos son positivos o nulos, siendo las matrices L1 y Lo simétricas y
definidas positivas. Si se utiliza la aproximacion de Serendib, la dimensién
de estos vectores para geometria tridimensional es n = : K (K +1)(K +2)N
donde N es el numero de nodos en que se ha discretizado el problema.

2.4.1.2. Discretizacion Temporal

Como resultado de discretizar la parte espacial de las ecuaciones
y mediante el método de colocacién nodal o el método en diferencias
finitas centradas se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

[2.62)y[2.63, que escribimos como:

K

'+ Ly = (1= B)My+ X Y NGy, (2.64)
k=1

Cr + Ly = —Br[ M1y M)t — \Ch, (2.65)

donde ¢ y C) son vectores cuyas componentes son las incégnitas co-
rrespondientes al flujo neutrénico y a los precursores de neutrones en cada
celda o nodo, respectivamente. Recordemos ademas que L, M,y [v~!] son
matrices con la siguiente estructura por bloques
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_( Lu O _ [ M Mo TR A 7 |
L= ( — Ly L22 )’AJ" ( 0 0 )’[” =10 .,

(1

Los métodos de discretizacion espacial en diferencias finitas o el méto-
do de colocacion nodal dan lugar a bloques Li; y Lo simétricos definidos
positivos y diagonal dominantes. Para integrar la ecuacion desde un
instante de tiempo ¢, al instante de tiempo ¢,,11, se supone que [M;; Mis]
varia linealmente entre estos instantes de tiempo, obteniéndose por tanto
una aproximacion de mediante la ecuacion

Cr = = \C + Br[Mi1 Mio]" " +
58 () My M My Mg, (2.66)

hy
siendo h; = t,11 — t, el paso de integracion temporal.

Integrando la ecuacion |2.66, tenemos que la solucion Cy en t,,11 Se pue-
de expresar como

Cptt = Cpe™ M + Br(ap[Muy Mio]™9" + ay[Myy Mio]"H 19", (2.67)

donde Cj es el valor de Cj, en t,, y los coeficientes a;, y by, vienen dados
por

(L= Agh)(L—e*he) 1 Aghy — 14 el
ap = _ —
g X2y Y X2y

Para integrar la ecuacién se tiene en cuenta que esta ecuacion pre-
senta problemas de rigidez debido principalmente a que los elementos de la
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matriz diagonal [v~!] son muy pequefos, esto hace que para su integracion
sea conveniente recurrir a los métodos en diferencias hacia atrds. Pasare-
mos seguidamente a describir brevemente en qué consisten estos métodos.

Dada una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden, de la forma:

U(t) = f(t,U(1)),

un método en diferencias hacia atras general de m pasos para la resolu-
cién de esta ecuacioén, consiste en una ecuacion en diferencias de la forma,

Ultny1) + arU(tn) + a2U(tn—1) + - - + anU(tp—(m-1)) =
hiBof (tn+1, Utns1)), (2.68)

donde h; es el paso de integracién, 8y > 0, y a1, s, ...y, Se eligen de
forma que se minimice el error de truncamiento. Eligiendo los valores ade-
cuados para los parametros del método en diferencias hacia atras para los
distintos valores de m, los métodos en diferencias hacia atras obtenidos son
estables (Grainville, [1988). Los métodos en diferencias hacia atras son méto-
dos implicitos, y su utilizacién para la integracién de un sistema de ecuacio-
nes diferenciales implica la necesidad de resolver un sistema de ecuaciones
lineales en cada paso de integracion, pero es imposible construir un méto-
do explicito que funcione bien para el tratamiento de problemas con rigidez
compatible con la utilizacién de pasos de tiempo razonables.

2.4.2. Coddigo VALKIN

El cédigo VALKIN es un codigo neutrénico que permite realizar calcu-
los para estacionario y transitorio. Los calculos estaticos se realizan con el
médulo LAMBDA (Verdu et al., [1994), (Mird, |2002), y consisten en la de-
terminacion de los modos Lambda para una configuracién determinada del
reactor. Los calculos de transitorio se realizan o bien con el médulo MODKIN
o el NOKIN, eligiendo el médulo en funcidn del transitorio a analizar y de la
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informacién necesaria (Verdu et al., 2004).

El médulo MODKIN utiliza un método nodal modal basado en el desarro-
llo del flujo neutrénico en términos de los modos Lambda dominantes asocia-
dos a la configuracién estatica del reactor. EIl médulo NOKIN se caracteriza
por el método de discretizacién temporal que utiliza una discretizacién hacia
atras de un paso de la ecuacion de la difusion neutrénica.

2.4.2.1. Calculo de Estacionario. Médulo LAMBDA

El médulo LAMBDA permite realizar un primer tipo de calculos estaticos
consistentes en la determinacién de los modos Lambda asociados a la confi-
guracion del reactor en un instante de tiempo. Este es un problema de auto-
valores generalizado asociado a un operador diferencial, con unas condicio-
nes de contorno dadas. La determinacién del modo fundamental nos permite
conocer el comportamiento del reactor en régimen estacionario, mientras que
los deméas modos nos dan informacién de su estabilidad.

Ecuacion de los modos Lambda. Se dice que un reactor es critico cuan-
do la disposicion de materiales en su interior es tal que la proporcién a la
que se producen los neutrones es igual a la proporcién de pérdida de los
mismos. En estas condiciones el reactor se encuentra en estado estaciona-
rio. Para estudiar el estado estacionario de un reactor dado, se puede forzar
la criticidad del mismo de un modo artificial (Henry, [1982), multiplicando las
secciones eficaces que dan cuenta de la producciéon de neutrones por pro-
cesos de fisibn, por un numero A (o bien dividiéndolas por un ndmero £,
A = 1/k). De este modo, esperamos que exista un niumero \ que satisfaga
las ecuaciones

K

Lo = Ml—-BMo+ > MCrx (2.69)
k=1

0 = M&[vZp1 vEfe)é — MCr (2.70)
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Sustituyendo la ecuacién (2.70) en (2.69) y teniendo en cuenta que 5 =
S°K | Bk, obtenemos la ecuacion

Lon =M | (2.71)

que se conoce como la ecuacién de los modos Lambda del reactor, ya
que existe un conjunto infinito de autovalores positivos, \,, y sus corres-
pondientes autovectores, ¢, que la satisfacen, y constituye un problema de
valores propios generalizado asociado al operador diferencial L.

A la inversa del autovalor fundamental, A1, se le denomina constante efec-
tiva de multiplicacion, k.

Como los autovalores ), asociados a la ecuacion se interpretan
como factores multiplicativos de las secciones eficaces de fision, van a ser
necesariamente niumeros reales y por tanto, las autofunciones ¢,, también
seran funciones reales.

No se conoce mucho sobre la naturaleza de los modos Lambda, en par-
ticular, no se sabe (Henry, [1982) si las autofunciones forman un conjunto
completo (en el sentido de que cualquier funcién que satisfaga unas ciertas
condiciones de continuidad y de contorno, se pueda expresar como combi-
nacion lineal de ellas). A pesar de que no hay evidencia de ello, se suele
suponer que estas funciones forman un conjunto completo utilizandolas co-
mo base para el desarrollo de la ecuacion de la difusion dependiente del
tiempo en los métodos modales (Mir6 et al., 2002), como se vera en las sec-
ciones siguientes.

El Problema adjunto. Dado que el operador matricial £ y la matriz M no
son simétricas, es posible definir el problema adjunto del problema (2.71),
que viene dado por la ecuaciéon

Lol = AiMigl (2.72)

donde
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g | VOV A Eat B B (2.73)
0 ¥ - (D2V) + s
y
T I/Efl 0
Mi = [ o 0] . (2.74)

Los modos correspondientes a este problema satisfacen unas relaciones
de biortogonalidad con los modos Lambda. Para deducirlas, se introduce el
producto escalar

<ot >= /R (0(@) (@) dV (2.75)

donde la integracién se extiende a todo el recinto R que define el reactor.

Suponiendo que el flujo neutrénico se anula en la frontera del reactor y
utilizando el teorema de la Divergencia (Henry, 1982) y las condiciones de
contorno, se puede obtener la relacién

<O, Lom >=< LIGh ¢ > . (2.76)

Multiplicando escalarmente la ecuacion (2.71) por ¢!, se llega a

<Ol Lo >= A < OF, M >, (2.77)

y usando (2.76), obtenemos

AL = M) < @6, Moy >=0 . (2.78)
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Si Al # A\, se cumple que

<Pl My >=0; n#£m (2.79)

y ademas, por razonamientos de tipo fisico (Henry, [1982), se puede jus-
tificar que necesariamente < ¢!, M¢, ># 0y por tanto, A\l = X, con lo
que se tiene que los autovalores correspondientes al problema de los modos
Lambda son los mismos que los correspondientes al problema adjunto, y las
autofunciones satisfacen la relacion de biortogonalidad

< ¢;rmM¢m >= Nn(sn,m ) (280)

donde N, es la constante de normalizaciony §,,,, la delta de Kronecker.

Problema parcial de autovalores. Como se ha mencionado anteriormen-
te, el calculo de los modos Lambda es importante para conocer el compor-
tamiento del reactor en estado estacionario, y ademas porque es posible uti-
lizarlos como base para el desarrollo del flujo neutrdnico en el estudio de la
ecuacion de la difusién dependiente del tiempo mediante los métodos moda-
les. Ambos tipos de calculos tienen aplicacion en los andlisis de estabilidad

de los BWR!

Tanto para los andlisis del estado estacionario, como para los transito-
rios, si no son bruscos (en caso de que lo fueran, se puede realizar una
actualizacion de los modos cada cierto periodo de tiempo), en la practica
s6lo son necesarios un numero reducido de modos, los correspondientes a
los autovalores de mayor magnitud, por tanto, resulta interesante desarrollar
métodos rapidos y eficientes para calcular estos modos.

La obtencién de una aproximacién analitica para la solucién de la ecua-
cién de los modos Lambda en dos grupos de energia en geometrias tridimen-
sionales arbitrarias, es, en el mejor de los casos, inviable debido al elevado
tiempo de célculo que supondria (Ginestar, |[1995).
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Para simplificar el problema, la aproximacion que se utiliza en los méto-
dos numéricos para tratar esta ecuacion consiste en discretizar el reactor en
una serie de celdas o nodos de gran tamano, en donde las constantes de
difusién y las secciones eficaces se suponen constantes, imponiendo condi-
ciones de continuidad del flujo y de la corriente neutrénica en las caras de las
celdas internas del reactor, asi como las condiciones de contorno adecuadas
en las caras externas.

Asi pues, para abordar la discretizacion de la ecuacion de los modos
Lambda, se ha optado por utilizar un método de colocacion nodal basado en
un desarrollo en polinomios de Legendre de los flujos neutrénicos en cada
celda (Hebert, [1987), (Verdu et al., [1994). Tras imponer las condiciones de
continuidad y de contorno de los flujos y las corrientes de forma adecuada,
este método permite transformar el problema de autovalores inicial asociado
a un operador diferencial

Lon= 1Mo, . 281)

en un problema algebraico de autovalores generalizado

1

Ly, =
w kn

Mipn (2.82)

donde L y M son matrices 2N-dimensionales, con la estructura a bloques
N-dimensionales siguiente

Ly 0 Y1, | _ 1| My Mo V1,
[ ] [E] e

donde v, y 12, SON vectores cuyas componentes son los coeficientes de
Legendre del desarrollo de los flujos neutrénicos rapido y térmico, respecti-
vamente con la ordenacién derivada de la eleccion de los indices escogida.
Si se utiliza el método de colocacién nodal con la aproximacién de Serendib,
la dimension de estos vectores es %K(K + 1)(K + 2)N para problemas con
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una geometria tridimensional, donde K es el nUmero de polinomios conside-
rados en el método de colocacion nodal (Hebert, [1987).

El gran nimero de nodos, N, en que se discretiza el reactor y el hecho
de que las ecuaciones de la difusién en la aproximacién de dos grupos de
energia no sean autoadjuntas, implica que la matriz del problema algebraico
resultante, L, sea una matriz real, de gran tamano, no simétrica y con una
estructura dispersa.

El sistema (2.83) es equivalente a

1
L, = F(Mllwln + Migtan)
—Lo1p1in + Loatpon, = 0 (2.84)
y eliminando 2, obtenemos el problema algebraico de autovalores
Ay, = knthr, (2.85)
donde la matriz A viene dada por
A= LN (M1 + MiaLyy Lor) (2.86)

El problema generalizado de autovalores se ha reducido a un pro-
blema ordinario de autovalores (2.85), cuya dimensién es la mitad que la del
problema inicial. El inconveniente principal de esta transformacion es que,
desde el punto de vista numérico, es totalmente desaconsejable el calculo
explicito de Ly y Ly, , por el relleno y los errores de redondeo que se pro-
ducen, de este modo, no vamos a disponer de la matriz A en forma explicita.
Esto implicara que a la hora de operar con la matriz A, haya que tener en
cuenta su estructura y asi, por ejemplo, un producto matriz-vector se trans-
forma en tres productos matriz diagonal por vector, una resolucién de dos
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sistemas lineales y la suma de dos vectores. Esto supone un coste compu-
tacional mucho mayor que el que se tendria en el caso de disponer de la
matriz A en forma explicita (Mird, 2002).

En las aplicaciones practicas, no es necesario determinar todo el espec-
tro de autovalores, sino que basta con calcular los autovalores dominantes
de A, o sea, aquellos autovalores de A con mayor magnitud, asi como sus
correspondientes autovectores. Esto motiva la siguiente definicién: dada un
matriz A de dimensién n, llamaremos problema parcial de autovalores aso-
ciado a esta matriz, a un problema de la forma

AX = XA (2.87)

donde A es una matriz diagonal de dimension p (p < n) cuyos elementos
son los autovalores dominantes de A, y X es una matriz de dimension n x p,
cuyas columnas son los autovectores asociados a los p autovalores domi-
nantes de A.

En la literatura se han desarrollado una gran variedad de algoritmos para
el célculo de autovalores de matrices no simétricas dispersas de gran di-
mensién, entre ellos se encuentra el método de Arnoldi para el calculo de los
autovalores dominantes de una matriz y sus correspondientes autovectores,
el cual esta basado en los métodos de proyecciones ortogonales y en la teo-
ria de los subespacios de Krylov.

Se ha elegido el algoritmo de Arnoldi debido a su estabilidad y a su ma-
yor efectividad para el célculo de gran niumero de autovalores, respecto a
otros métodos, cdémo puede ser el método de iteracién del subespacio (Vidal,
1997).

Por otra parte, la introduccién de un reinicio implicito en el método basi-
co de Arnoldi supone una reduccion considerable no so6lo en los requisitos
computacionales, sino también en los de almacenamiento. Por todo esto, es-
ta técnica es iddnea para problemas de autovalores de gran escala.

2.4.2.2. Calculo de Transitorio

Modulo MODKIN ElI médulo MODKIN esta basado en el método nodal mo-
dal para integrar la ecuacién de la difusion neutrénica dependiente del tiem-
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po en funcién de dos grupos de energia. Para discretizar espacialmente la
ecuacion de la difusién y el reactor es dividido en N nodos pa-
ra después utilizar un método de colocacién nodal. Este método realiza una
expansion neutronica del flujo de neutrones en cada nodo a través de polino-
mios de Legendre, esto permite aproximar estas ecuaciones con el siguiente
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias:

1 0 ad
[U 1} S+ Lv= (1= BMY+ 3 MGX (2.88)
k=1
x2C% _ g - aCix (2.89)

ot

donde v y C} son vectores cuyos componentes son los coeficientes co-
rrespondientes a los polinomios de expasion de Legendre de ¢ y C. en cada
nodo para cada paso de tiempo. L y M tienen la siguiente estructura:

~( Lu 0 [ M My
L_<—L21 L22>’M_< 0 0 )

y se ha introducido la matriz X:

Para resolver las ecuaciones y el método modal utiliza la
expansion:

U = an(t)ﬂ)l (2.90)

donde 1 conl = 1,2,...M,; son los autovectores asociados con los auto-
valores dominantes de M, de una configuracion estatica del reactor. De este
modo, hay soluciones del problema estatico de la forma:
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1

Loy = I

Moy (2.91)

donde las matrices Ly y M, son las matrices L y M de las ecuaciones
y para una configuracion dada del nucleo del reactor. El problema
es conocido como el problema de los modos Lambda para el nucleo del
reactor.

Una mejora introducida en el Método de Arnoldi para reducir el nime-
ro de productos matriz-vector es el método de Arnoldi con Reinicio Implicito
(IRA), se basa en la incorporacion de un cierto numero de iteraciones QR
con desplazamiento ((Sorensen, 1992) (Lehoucq et al., [1998)). Esta es una
aplicacion muy eficiente del método de Arnoldi. Se ha adaptado este método
al problema incluyendo en el algoritmo inicial estimaciones iniciales y opcio-
nes de reinicio. El algoritmo de célculo de autovalores ha sido introducido
en el paquete de software ARPACK (ARnoldi PACKage, es una coleccion de
subrutinas para resolver problemas de autovalores asociadas a matrices de
gran tamano) y el célculo de los modos Lambda dominantes se hace con el
modulo LAMBDA, llamado por esta libreria.

Puesto que Ly no es una matriz hermitica, se considera el problema ad-
junto:

1
Lowi = - Mo (2.92)

para obtener dos conjuntos de modos ortogonales v, y v¥;". Asi, estos
modos satisfacen la relacién:

<¢7Jrru M0¢n> = <¢rtu M0¢m> 5n,m = den,m (293)

donde 6,,,, es la funcion delta de Kronecker.
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Multiplicando las ecuaciones y por 1, escribiendo L = Ly +
0r, M = My + 0p y utilizando la expansion y la ecuacién se
obtiene:

M, dn; M, y
ZAml% = (pm — B)Nmnm + (1 — B) ZAmlnl
=1 =1

K
Z Amlnl mlnl + Z AeCrk, (2.94)
k=1
dc M
T BN + B Y AMng — NGy k=1, K (2.95)

dt =

donde hemos utilizado la relacién de biortogonalidad y se ha intro-
ducido la notacién

= (0o un ) ALy = (0. 6L

ANy = (h OMapy) , Cre = (U}, XCl)

y la reactividad del modo m definida como

Si el nimero de modos utilizados en la expansién [2.90|no es muy grande,
la dimensién del sistema de ecuaciones diferenciales [2.94]y asociada
con el método modal es bastante mas pequenia que el sistema inicial
y Para resolver numéricamente el sistema de ecuaciones [2.94]y
se ha utilizado un método implicito de paso de tiempo variable debido a la
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rigidez de las ecuaciones.

Para transitorios reales, las secciones eficaces son dependientes del tiem-
po y para utilizar el método modal expuesto arriba, normalmente es necesa-
rio calcular una gran cantidad de modos. Se ha calculado un nimero peque-
no de estos y se actualizan estos modos cada cierto paso de tiempo At;. De
esta forma, para integrar la ecuacién de la difusién en el intervalo de tiempo
[ti, ti+1] se utilizan los modos solucion del problema.

Ligy = — Ly W,

Kk}

donde L; y M; son las matrices asociadas a la ecuacién del reactor en el
instante ¢,. Las ecuaciones diferenciales para integrar son las siguientes:

e i+ -1 Z1 L 1 i+ 1
3 o s) Bt
(vit oLut) ot = 1 9) 3 (i 0o i+
My lMd

(1= 8) Y (i AML ) mi + > A (i, X )

=1 =1

d . Ma o
2 (0 XC) = By (b MU ) mf +
=1
@ffﬂ W AMI ) nh = Ny (U XC) (2.96)

=1

Para calcular las condiciones iniciales n!, (t;), se reconstruye el siguiente
vector

l:1 . .
=Sk e,
My
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a partir de las variables ni ! (t;) y ¢f‘1 obtenido en el ultimo paso de
tiempo, se calcula:

Mo (1) =

M <¢7i7;r7 My (tz)> (2.97)

Para obtener la variables relacionadas con la concentracion de los pre-
cursores de neutrones diferidos, se asume que:

My

' i—1
;;r QJz:amlwzl +7
=1

donde:

<w;’;r’ Mzelwzi—1>
m] = - : )
(vt Mty

y esto conduce a:

<¢?L_, XCk> (tz) I %aml <¢;{l+,XCk> (tz)
=1

que completa las condiciones iniciales para integrar la ecuacion en
[ti, tiv]-

El método modal nodal con la actualizacidon estratégica de los modos ge-
neraliza en cierto manera el método cuasiestatico. El método cuasiestatico
factoriza el flujo neutrénico como el producto de una funciéon amplitud que
solo depende del tiempo por una funcion de forma, que representa la depen-
dencia espacial del flujo y varia lentamente con el tiempo. El método nodal
modal utiliza los modos Lambda como funciones de forma y las amplitudes
son calculadas con las ecuaciones modales

Las entradas del médulo MODKIN son la geometria del nucleo del reac-
tor, las secciones eficaces en cada paso de tiempo y los modos Lambda que
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son calculados con el método implicito de Arnoldi. La salida de este modulo
es la potencia nodal para cada paso de tiempo.

Modulo NOKIN El punto de partida de este método es la ecuacion de la
difusion dependiente del tiempo para dos grupos de energia después de
realizar la discretizacion utilizando un método de colocacién nodal, dado por

las ecuaciones y

Para la parte dependiente del tiempo, este conjunto de ecuaciones dife-
renciales ordinarias es integrado para una serie de pasos de tiempo [t,, t+1].
Para simplificar los célculos, las ecuaciones [2.89] son integradas bajo la su-
posicién de que el término [M1; Mi2]t) varia linealmente desde ¢, a t,,1 ob-
teniendo la solucién Cj, en t,,,.1 en[2.67]

Para resolver las ecuaciones [2.88| tenemos que tener en cuenta que
constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales rigidas (stiff), principal-
mente debido a los elementos de la matriz diagonal [v~!]. Esto requiere del
uso de una férmula implicita de diferencias hacia atras para esta integracion,
resultando en un sistema de ecuaciones algebraicas lineales para resolver
en cada instante de tiempo de la forma:

[U}_Ll] (¢n+1 _ 77bn) + Ln+1¢n+1 —
K

(1—B) Myt 43" N xCpt! (2.98)
k=1

Teniendo en cuenta las ecuaciones [2.67]y la estructura de matrices L
y M, la ecuacion se puede escribir como un sistema de ecuaciones
lineales:

T Tho Pt _
Tor Too ntt

K
Ri1 Ry (o ~\ _—xh | COF

A k 2.99
o A ] (299
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donde:

I L
T, = xa YD — (1= B) M = NeBeb M
k=1

_ n+1
To1 = =Ly,

K.
Tio=—(1—-B) M5 = NeBrbpMis™,
k=1

I
Too = ~vy ' 4 Ly

h
I ue

Ry = Evfl + > ArBrap M,
k=1

K
< I
Riz =Y MiBraxMiy, Ray = Evz_l (2.100)
=1

Debido al gran tamafio del sistema de ecuaciones [2.99| para obtener la
solucién se utiliza un método iterativo. En particular, un método iterativo de
dos pasos combinado con una aceleracion variante que ha demostrado un
buen comportamiento para esta clase de sistemas.

2.4.3. Coédigo PARCS

PARCS (Purdue Advanced Reactor Core Simulator) es un c6digo neutré-
nico 3D que resuelve la ecuacion de la difusién multigrupo para estacionarios
y también la ecuacion dependiente del tiempo (Downar et al., [2004).

PARCS se acopla directamente con el cédigo termohidraulico TRACE el
cual proporciona informacion sobre valores caracteristicos del flujo durante el
transitorio a traves de grupos de secciones eficaces. Otros codigos separa-
dos, GENPMAXS y SIMTAB se utilizan para procesar las secciones eficaces
generadas por un cédigo de mallado dentro del formato PMAXS de forma
que puede ser leido por PARCS.

Las principales caracteristicas del codigo PARCS son la capacidad pa-
ra realizar calculo de autovalores, de transitorios, calculo de transitorios de
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Xenon, valores de calor de decaimiento, calculo de picos de potencia en los
perfiles y calculos adjuntos para reactores comerciales de tipo LWR. El prin-
cipal uso de PARCS es el de realizar calculos tridimensionales con modelos
reales representando las caracteristicas del reactor.

Para mejorar la precisién y eficiencia del PARCS se han afnadido sofis-
ticados métodos de calculo de cinética espacial, por ejemplo la formulacion
proporciona una forma de representar calculos rapidos de transito-
rios evitando los calculos nodales en los tiempos en que el transitorio no hay
una fuerte variacion en la distribucién espacial del flujo neutrénico. La discre-
tizacién temporal se realiza utilizando el método 6 con una transformacién
espacial de los grupos de flujos. Un problema fijo transitorio se crea y resuel-
ve a cada paso de tiempo en el transitorio. Para la discretizacién espacial,
una variedad de soluciones esté disponible para incluir los mas importan-
tes métodos nodales de dos grupos para reactores de agua ligera, y
[NEM. También se consigue minimizar el tiempo de célculo computacional
del PARCS utilizando métodos numéricos avanzados. Por ejemplo, la solu-
cion del sistema lineal [ACMFED] se obtiene con el método de los subespacios
de Krylov. El célculo del autovalor para establecer el valor inicial del estado
estacionario utiliza el método de deflacion del autovalor de Wielandt. Cuando
se usan los métodos nodales para dos grupos de energia, se utiliza un méto-
do de recostruccién del pico de potencia, en el cual, las funciones de forma
de potencia heterogeneas predefinidas se combinan con una distribucion del
flujo entre nodos homogéneo.

PARCS es también capaz de realizar analisis de quemado. Las secciones
eficaces macroscépicas se leen del fichero proveniente de PMAXS y adapta-
do por GENPMAXS, la potencia de los nodos proporcionada por PARCS se
utiliza para el célculo del quemado en las diferentes regiones.

PARCS esta programado en FORTRAN 90 y su portabilidad ha sido pro-
bada en varias plataformas y sistemas operativos, SUN Solaris Unix, DEC
Alpha Unix, HP Unix, LINUX y varias versiones de Windows.
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2.4.3.1. Calculo de Estacionario

Para establecer el valor inicial del estado estacionario, es necesario rea-
lizar un calculo de autovalores. PARCS efectla éste célculo utilizando el mé-
todo de deflacion de Wielandt. El autovalor obtenido se usa para ajustar los
valores para hacer critico el estado inicial del posterior calculo transitorio.
Ademas del calculo habitual para el valor de k.;; para un reactor con una
configuracién determinada, se dispone de una funcién para la busqueda del
valor critico de concentracién de Boro.

Para un nodo m en geometria cartesiana, el comportamiento del flujo
neutrénico dependiente del tiempo esta gobernado por las siguientes ecua-
ciones R.101]y expresadas en términos del flujo nodal medio (¢}"), la
densidad de precursores (C}"), la corriente media neta (Jg}f) ademas de los
términos estandar:

Loy 18 3 3

m m m mopm
v dt kepp P Z VpgXifg®Pg + Xdg Z AeC + Z Xg9Pg ~
vg' dt eff 4= k=1 g'=1

1 — m m
- > h—m(J;;ﬁ—J;; ) — Sl (2.101)

u=w,y,z U

@—Liu Yo — N O (2.102)
dt _keffgzl dgk=fg®Pg k- .

Los signos +y - de J representan la cara positiva y negativa del nodo en
la direccion de u, las letras p y d representan los neutrones instantdneos y
diferidos, G es el nimero de grupos de energia y k& el nUmero de neutrones
precursores diferidos. Para el problema estacionario, los neutrones instan-
taneos y diferidos se combinan y el valor k., dependiente del tiempo se
introduce de forma que el transitorio parte de un estado no critico. El auto-
valor se calcula durante el estacionario y permanece constante durante el
transitorio.

Para el calculo estacionario los términos dependientes del tiempo se eli-
minan de forma que no se hace distincién entre neutrones instantaneos y
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diferidos. El sistema lineal para el transitorio pasa a ser un tipico problema
de autovalores [2.703k

M¢ = \F¢ = klfqus (2.103)

donde la matriz M contiene los términos no relacionados con la fision, y
la matriz I’ contiene los términos de fision. El valor de k. ;¢ se haya para una
solucién no trivial de la ecuacion

El problema de autovalores dado por [2.103| puede ser resuelto por un
método de iteracién de fuente de fision resolviendo el siguiente problema
fuente:

Fo" (2.104)

Para acelerar el céalculo se utiliza el método de deflacién del autovalor
de Wielandt, (en la mayoria de cédigos se utiliza el método polinomial de
Chebyshev), ya que el método para de Krylov desarrollado para la
solucién del transitorio con correcciones menores para el calculo del autova-
lor.

2.4.3.2. Calculo de Transitorio

El célculo de transitorios es la principal funcién de PARCS, que resuelve
la ecuacién de la difusién neutrénica considerando los neutrones diferidos
y los instantaneos. La diferenciacion temporal basada en la transformacion
exponencial y el método 6 conduce a un problema fuente fijo de transitorio a
cada paso de tiempo. Este problema se resuelve a través del método[ACMFED]
en el cual se utiliza un esquema de actualizaciéon nodal condicional. Esta ac-
tualizacion se realiza sélo cuando se producen cambios importantes en los
valores locales de las secciones eficaces.

Para resolver la ecuacion de la difusion se hacen normalmente
varias aproximaciones para resolverla utilizando dos grupos de energia y las

siguientes simplificaciones:
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1. xp1 = xa1 = 1,0, xp2 = Xa2 = 0,0
2. en la ecuacién neutrénica no hay dependencia de los neutrones pre-
cursores

3. kS, = BEVETL, v S = (1 — B™)vET, donde ™ = YoiL, By

4. 057 =0

El problema del transitorio se formula a partir de las ecuaciones para dos
grupos de energia aplicando métodos de discretizacion temporal utilizando
el método 6, una técnica de integracion de precursor de segundo orden y
también aplicando la discretizacién espacial a través de un método nodal no
lineal en el que el método de diferencias finitas y los problemas de
dos nodos locales se resuelven repetidamente durante el transurso de las
iteraciones no lineales. El problema por tanto sélo contiene los flujos medios
nodales y las variables incognitas (Downar et al., 2004).

La diferenciacion espacial y temporal de la ecuacién conduce a un proble-
ma fuente fijo para cada paso de tiempo. La solucién de este problema fuente
para transitorio consiste en la resolucién simultdnea del método[ACMFD]y del
problema de dos nodos. El problema implica un sistema lineal con
una matriz banda pentadiagonal en 3D. En PARCS, la solucion del sistema
lineal se obtiene utilizando el método de los subespacios de Krylov ya que
es mas eficiente y robusto que los clasicos métodos iterativos.

Los problemas de dos nodos se resuelven para corregir el error de dis-
cretizacion en la corriente entre caras de los nodos en la aproximacion de
diferencias finitas. Estos problemas pueden ser resueltos por algunos de los
diversos métodos nodales avanzados. En PARCS los métodos utilizados son
elNEMy el ANM.

2.5. Acoplamiento Neutrénico-Termohidraulico

Los cédigos termohidraulicos utilizados mayoritariamente, estan basados
en las seis ecuaciones parciales de balance de la masa, momento y ener-
gia para las dos fases, resueltas en geometrias 1D. Existen técnicas para

construir nodalizaciones 3D ficticias utilizadas para simular regiones donde
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es mas importante el comportamiento 3D del reactor, como las que utilizan
los cédigos TRAC-BF1 (TRAC-BF1. Vol. 3., /1992) y TRACE (TRACE, 2004)
para el modelo de la vasija. El uso de estas aproximaciones y el desconoci-
miento de la evolucién de las mezcla de las dos fases es el origen de algunas
de las incertidumbres que se producen en la prediccion.

En el caso de la neutrénica, la estructura fundamental de los cédigos es
coherente con la fenomenologia fisica que se produce en los reactores. En
la industria los cédigos estan basados en aproximaciones de la ecuacién de
la difusién, pero se pueden utilizar técnicas mas sofisticadas donde se inclu-
yen las de Monte Carlo y métodos deterministicos de transporte. El problema
de las incertidumbres en este caso es mas facil de tratar y se debe princi-
palmente a los métodos de solucién numérica. La modelizacién conjunta del
historico y la produccion de neutrones instantaneos junto con la definicién
correcta de los factores de discontinuidad de los elementos (ADEs) son uno
de los principales retos de la neutronica. La principal limitacién viene de las
aproximaciones realizadas en el célculo de las secciones eficaces y el uso
de un numero limitado de grupos de energia.

Para el acoplamiento de cddigos neutrénicos y termohidraulicos es ne-
cesario tener en cuenta ciertas consideraciones con el objetivo de obtener
soluciones mas precisas en un tiempo de computacion razonable. Estas con-
sideraciones se pueden agrupar en los seis puntos mencionados a continua-
cion:

Acoplamiento con procesos en serie 0 en paralelo

Formas de acoplamiento: Interna o externa

El mallado espacial

Algoritmos para el acoplamiento temporal

Acoplamiento numérico: explicito, semi-implicito o implicito

Esquemas de convergencia

Para el caso del acoplamiento en serie se deben modificar los cddigos
de forma que normalmente se implementa el modulo neutrénico como una
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subrutina en el termohidraulico. Los procesos en paralelo permiten ejecutar
los programas por separado intercambiando datos entre ellos. El intercambio
de informacién se suele realizar utilizando el entorno Parallel Virtual Machi-
ne (PVM) (Geist et al., [1994) o Message Passing Interface (MPI) (Pacheco,
1997). El entorno [PVM) es una potente herramienta para el acoplamiento de
codigos grandes y autbnomos que permiten utilizar varios procesadores. En
este caso se desarrollan entornos graficos y se modifican los ficheros de en-
trada de los cédigos auténomos para el uso de [PVML

Cuando el modelo termohidraulico esta basado en el calculo en parale-
lo de canales termohidraulicos existe la posibilidad de que cada canal sea
procesado en un procesador, en este caso el tiempo de calculo se reduce
considerablemente, sobre todo en el caso de grandes nucleos de reactores
de tipo BWRL

Los modelos neutrénicos en los codigos termohidraulicos de sistema son
normalmente modelos de cinética puntual o unidimensional los cuales son
acoplados a través de un canal de fluido medio del nucleo y con un elemento
combustible medio de todo el nicleo. En la mayoria de los cédigos la cinética
puntual puede ser asignada a varios canales paralelos del refrigerante y a los
correspondientes modelos de barra de combustible que describen las partes
del nucleo del reactor. Los modelos de cinética 3D para el andlisis del nacleo
han sido aplicados a modelos de analisis del nucleo completo que incluyen
los modelos termohidraulicos de éste. El acoplamiento puede ser realizado
de dos formas, interno o externo dependiendo de la forma de intercambio de
datos.

En el acoplamiento interno, el modelo neutrénico dividido en nodos es
integrado dentro del modelo termohidraulico. Cada nodo neutrdnico es aco-
plado directamente con una celda del modelo termohidraulico y resuelto para
cada iteracién termohidraulica. Este método requiere el intercambio de una
cantidad de informacién considerable entre los dos cédigos, pero por otro
lado permite célculos mas detallados y directos. El mayor inconveniente de
este método es que requiere modificaciones en la programacion de ambos
codigos.

En el acoplamiento externo, el codigo neutrénico es combinado con un
modelo separado del nucleo termohidraulico. El acoplamiento se produce
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por el intercambio de condiciones de contorno en los extremos del nucleo.
En este caso no es necesario un gran intercambio de informacién y no se
requieren grandes cambios en los cédigos. El mayor inconveniente en este
caso, es que los modelos del nacleo termohidraulico pueden llevar a inesta-
bilidades numéricas o convergencia lenta.

Conseguir una nodalizacién espacial que permita obtener buenas solu-
ciones en un tiempo de célculo razonable es uno de los mayores retos del
acoplamiento. La limitacién en este caso son los recursos informaticos, ya
que un mallado muy exhaustivo requiere gran cantidad de recursos en el ca-
so de simulaciones de transitorios. El mallado es especialmente importante
sobre todo en el caso de transitorios asimétricos, ya que el modelo termohi-
draulico tridimendional juega un papel muy importante en la determinacién
de los parametros locales y por lo tanto la distribucién de la potencia durante
la simulacién de transitorios.

Para la validacion de los cédigos acoplados es necesario simular una
serie de transitorios de los que se disponen datos experimentales donde
la neutrénica esta claramente ligada a la termohidrdulica. En el programa
CRISSUE-S (CRISSUE-S Vol.I, 2004) se han recopilado datos sobre dife-
rentes transitorios que permiten evaluar el acoplamiento de los cédigos.
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Capitulo 3

Casos de Aplicacion y
Metodologia

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la metodologia seguida y los modelos utili-
zados para cada uno de los casos estudiados. En primer lugar se muestran
algunos ejemplos de nucleos reducidos para la generacion de secciones efi-
caces utilizando la metodologia SIMTAB, donde se realiza el calculo de nu-
cleos para reactores de tipo PWR y BWR!

Posteriormente, para la validacién del acoplamiento de los cédigos, se
han simulado algunos de los casos de la lista de transitorios propuestos para
el estudio de codigos acoplados para reactores de tipo BWR (CRISSUE-S
Vol.l, [2004) (CRISSUE-S Vol.lll, |2004). Estos transitorios son un disparo de
turbina, un analisis de estabilidad y un accidente de reactividad, en este caso
provocado por la caida de una barra de control; ademas se ha realizado el es-
tudio de un transitorio asimétrico ocurrido en la central nuclear de Cofrentes.
Estos transitorios se caracterizan por haber mostrado unas caracteristicas
similares en cuanto a la insercién de reactividad en los analisis tradicionales
termohidraulicos deterministas de seguridad. Una de las ventajas del uso de
los cédigos termohidraulicos-neutrénicos 3D acoplados, es la mejor defini-
cion tridimensional de los cddigos neutrénicos con una representaciéon mas
apropiada del nucleo termohidraulico.
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3.2. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodolo-
gia SIMTAB

En esta seccidn se presentan varios casos de generacion de secciones
eficaces utilizando la metodologia SIMTAB para dos reactores diferentes. El
objetivo de la metodologia es caracterizar el nucleo de reactores de agua
ligera de un modo simplificado, reduciendo el numero de composiciones ya
que los codigos neutrénicos y los codigos acoplados tienen capacidad limi-
tada de computacién, por lo tanto tienen que utilizar un nimero reducido de
composiciones. Esta metodologia obtiene el conjunto de secciones eficaces
como funcién de las variables locales y de las variables de control.

La metodologia utiliza datos proporcionados por los cédigos CASMO4 y
SIMULATES. Los calculos se realizan en condiciones medias del nacleo y
los datos utilizados son usados para tabular las secciones eficaces en base
a las propiedades de los elementos combustibles.

3.2.1. Aplicacién a reactores PWR

En esta parte se presenta el desarrollo del modelo cinético para el ana-
lisis de un accidente de reactividad (Reactor Initiated Accident (RIA)) en un
reactor tipo [PWR] en este caso la Central Nuclear de Trillo. El analisis [RIAl
forma parte del conjunto de analisis de accidentes base para licencia tanto
en reactores PWRIcomo en los BWR! Estos andlisis simulan la respuesta de
refrigerante, nucleo, varilla de combustible y pastilla ante un transitorio indu-
cido por una rapida insercion de reactividad positiva. El accidente simulado
esta provocado por la expulsion de una barra de control (Rod Ejection Acci-
dent (REA)) para el reactor de la central nuclear de Trillo.

La Central Nuclear Trillo 1 ha sido concebida como una central de base,
es decir, de funcionamiento ininterrumpido y alto grado de disponibilidad. El
reactor de Trillo pertenece a la denominada tercera generacion de centrales
nucleares espanolas. Su disefio es de la firma alemana Siemens-KWU. El
23 de mayo de 1988 la central fue conectada por primeravez alared, y el 6
de agosto de 1988 se inicid la explotacidon comercial. La central nuclear es-
ta compuesta por 3 lazos de refrigerante con una potencia térmica de 3010
MWt y una potencia neta de 1000 MW. El nucleo estd compuesto por 177
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elementos de combustibles, con de disefio 16x16 varillas con 52 barras de
control. La longitud activa de cada barra de combustible es de 341,5 cm.

El accidente [REAles el caso mas limitante de los accidentes [RIAl Debido
a la rapida insercién de reactividad se produce un fuerte aumento de la en-
talpia del combustible en la parte del nlcleo afectada por la expulsién de las
barras de control, lo que puede causar un dafio grave al combustible. EI[REAI
es generalmente un transitorio asimétrico en el que la cinética neutrénicay la
termahidraulica estan fuertemente acopladas a través de retroalimentacion
Doppler.

El primer paso para realizar este analisis es la generacién y validaciéon de
los nucleos reducidos y las secciones eficaces generados con SIMTAB pa-
ra el estado estacionario. Las secciones eficaces y parametros neutrdnicos
tridimensionales se extraen del codigo neutrénico CASMO-SIMULATE, ge-
nerados en el formato de las librerias de parametros cinéticos de algunos de
los codigos (nemtaby nemtabr) mediante el procedimiento SIMTAB. Antes de
utilizarlas es necesario validarlas, para lo que habitualmente se procesan con
el médulo neutrénico del cédigo termohidraulico con el que posteriormente
se simulara el transitorio. En este caso se usan varios moédulos neutronicos
(VALKIN, PARCS y NEM), haciendo varias pruebas de sensibilidad. La com-
paracion con SIMULATE garantiza un buen punto de partida para realizar el
transitorio.

La metodologia SIMTAB (Roselld,[2004), permite agrupar las composicio-
nes del nucleo con caracteristicas semejantes en un rango con un quemado
similar para reducir el numero de datos cinéticos que caracterizan un nucleo.
Dependiendo del valor de este rango tendremos un valor diferente de tipos
de elementos combustibles.

La composicion neutrénica, que representa diferentes regiones neutréni-
cas, se define por el quemado y la historia espectral (histéricos) medios de
todas las regiones a las que modeliza. Para simplificar el nimero de com-
posiciones se adopta un criterio, cuyo valor es definido por el usuario y que
consiste en fijar un incremento de quemado, que normalmente oscila en un
intervalo entre 0,5 y 1,5 GWd/tM, mediante el cual, los nodos neutrénicos
de SIMULATE de un mismo tipo o elemento de combustible, cuya diferencia
de quemado axial medio difiera igual o menos que el criterio adoptado, se
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consideran asociados a una misma composicién neutronica, cuyo quemado
e histéricos y demas magnitudes medias que lo definen se obtendran a partir
del valor medio de todas las regiones neutrénicas que lo componen.

Para cada configuracidén de nucleo se realiza un calculo estético que de-
termina el maximo valor de incremento de reactividad que puede producirse
durante el accidente de extraccién de una barra de control. El suministrador
proporciona una curva geneérica que relaciona valores de reactividad de la
barra con entalpias de la varilla de combustible. Se verifica que el valor ma-
ximo de entalpia que pueda alcanzarse durante el accidente es menor que
los limites fijados para que se cumplan los criterios de aceptacion de fallo de
varillas y refrigerabilidad del combustible.

Para calcular los valores de entalpia alcanzados durante el accidente y
determinar la relacion entre el valor de reactividad de la barra expulsada y
la entalpia maxima que se alcanza en las varillas de combustible hay que
realizar un analisis dindmico del accidente de caida de barra de control.

En este apartado se validan las secciones eficaces obtenidas con la me-
todologia SIMTAB mediante la comparacion de la constante de multiplicacion
y de los perfiles axiales y radiales obtenidos con el codigo SIMULATE con los
codigos NEM, PARCS Y VALKIN. A continuacion se presenta el caso de apli-
cacion para estas secciones eficaces, el transitorio [REA| analizado con los
cédigos acoplados RELAP5/PARCS2.5.

3.2.1.1. Descripcion del modelo

Los casos estudiados corresponden a una condicion de funcionamien-
to de la planta de parada caliente Hot Zero Power (HZP) tanto a principio
(Beginning Of Cycle (BOC)) como a final de ciclo (End Of Cycle (EQQ)).

El modelo utilizado para SIMULATE es un nucleo dividido en 34 niveles
axiales de 10,625 cm de altura, 32 de ellos representan la parte activa del
nucleo y 2 el reflector superior e inferior. Radialmente el nucleo tiene una dis-
tribucion 17x17 elementos de seccién cuadrada con 23 cm de lado. El nucleo
esté constituido por un tipo de elemento combustible y la parte del reflector
representados en la figura con los numeros 1 y 0 respectivamente. En
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total el nacleo activo esta representado por 32x177=5664 nodos activos.
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Figura 3.1: Distribucién radial de tipos de elemento combustible.

Para la realizacién de los nucleos con SIMTAB, la nodalizacion tanto ra-
dial como axial viene determinada por la nodalizacién del ndcleo de refe-
rencia de SIMULATE. La nodalizacién depende del programa CASMO que
realiza los quemados nodales. El criterio es el tamano de nodo, para que
queden nodos de unos 15 cm en nicleos BWRly unos 10 cm en[PWR] pero
evidentemente podrian ser tamafos menores, con lo cual tendriamos mas
nodos y el tiempo de célculo mayor; es un compromiso entre precision y
tiempo de calculo. Normalmente se establecen 26 o 27 nodos axiales para
los reactores BWRIy 34 nodos para los reactores [PWR|incluido el reflector.
La nodalizacion radial se basa en la distribucién de los elementos combusti-
bles en el nucleo.

Se parte con todos los nodos en el mismo estado termohidraulico, por lo
tanto se fijan las dos variables termohidraulicas bésicas: la temperatura del
combustible, y la densidad del moderador con unos valores de 569,55 K y
734 kg/m? respectivamente.

La figura representa la distribucion radial de las barras de control,
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con un total de 13 bancos de barras de control, los grupos 1, 5 y 6 estan
totalmente insertados y el resto estan totalmente extraidos del nicleo, esta
situacion es el punto de partida para el transitorio [REAL

Figura 3.2: Distribucién radial de grupos de barras de control.

Para la validacion de las secciones eficaces se analiza el estacionario pa-
ra varios estados diferentes tanto para|BOC|como para[EOQC| a continuacién
se definen los 4 casos analizados en funcion de la posicion de las barras de
control:

= Caso 1. Todos los grupos totalmente extraidos
= Caso 2. Grupo 2 parcialmente insertado
= Caso 3. Grupo 2 totalmente insertado

= Caso 4. Barra del grupo 5 totalmente insertada

En la figura [3.3| podemos ver la distribucién de grupos de barras de con-
trol agrupados en sélo 3 grupos, con el numero correspondiente al grado de
insercion para cada caso. La tabla muestra el grado de insercion para
cada uno de los nimeros de la figura [3.3]

82



3. Casos de Aplicacion y Metodologia

Figura 3.3: Posicion grupos de control. De izquierda a derecha y de arriba a abajo
Caso 1, Caso 2, Caso 3y Caso 4.

Tabla 3.1: Insercion de barras de control.

390 10,625 Totalmente extraido
290 97,803 Parcialmente insertado
0 350,625 Totalmente insertado

En esta seccion se ha aplicado la metodologia SIMTAB tanto para [BOC
como para con dos criterios de quemado diferentes al caso de re-
ferencia de SIMULATE-3 de Trillo, por lo que hemos obtenido dos nucleos
simplificados diferentes para cada caso, un nucleo de 483 composiciones,
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Nucleo 1 y otro nlcleo con 611 composiciones diferentes, Nucleo 2. En las
siguientes apartados se definen los nucleos obtenidos.

3.2.1.2. BOC. Nucleo 1. Nucleo simplificado 483 composiciones

El criterio de quemado que se aplica es 0,5 GWd/tM, obteniendo 15 ele-
mentos de combustible simplificado tipo diferentes. EI nUmero de composi-
ciones resultantes es de un total de 483 composiciones neutrdnicas diferen-
tes, 480 correspondientes al combustible y las otras 3 a los reflectores radial,
superior e inferior.

La distribucién axial se mantiene para todos los casos igual al caso de
referencia, 34 niveles axiales, 32 para el nlcleo activo y 2 para el reflector.

En la figura[3.4] se muestra el mapa radial con los elementos de combus-
tible tipo simplificados obtenidos para este caso con la metodologia SIMTAB,
en la figura [3.5 se muestra la tabla de composiciones neutrénicas de cada
uno de los elementos de combustible:

Figura 3.4: Nucleo 1. Distribucién radial de tipos de elemento combustible.
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Elemento Combustible RR.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
R.S. |34| 482 482 482 482 482 482 482 482 482 482 482 482 482 482 482 482
33 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480 483
32 31 63 95 127 159 191 223 255 287 319 351 383 415 447 479 483
31 30 62 94 126 158 190 222 254 286 318 350 382 414 446 478 483
0 29 61 93 125 157 189 221 253 285 17 349 381 413 445 477 4
9 28 60 92 124 156 188 220 252 284 16 48 80 412 444 476 4
8 27 59 91 123 155 187 219 251 283 15 47 79 411 443 475 4
7/ 26 58 90 122 154 186 218 250 282 14 46 78 410 442 474 4
6 25 57 89 121 153 185 217 249 281 13 45 77 409 441 473 4
5 24 56 88 120 152 184 216 248 280 12 44 376 408 440 472 4
24 23 55 87 119 151 183 215 247 279 11 43 375 407 439 471 4
23 22 54 86 118 150 182 214 246 278 310 42 374 406 438 470 4
22 21 53 85 117 149 181 213 245 277 309 341 373 405 437 469 483
21 0 52 84 6 48 80 2 44 76 308 340 72 404 436 468 4
= [20 9 51 8 5 47 79 1 43 75 307 339 71 403 435 467 4
; 19 8 50 82 4 46 78 0 42 74 06 338 70 402 434 466 4
< [18 17 49 81 113 145 177 09 41 73 05 7 9 401 433 465 4
o |17 16 48 80 112 144 176 208 240 272 04 6 8 400 432 464 4
.Z 16 15 47 79 111 143 175 207 239 271 03 5 7 399 431 463 4
Z |15 14 46 78 110 142 174 206 238 270 02 4 6 398 430 462 4
14 13 45 77 109 141 173 205 237 269 301 333 365 397 429 461 4
3 2 44 7 08 40 72 04 6 268 00 332 64 396 428 460 4
2 1 4 7! 07 39 71 0. 5 267 9 331 63 395 427 459 4
1 0 42 74 06 8 70 02 4 266 8 330 62 394 426 458 4
0 9 4 7. 05 7 9 0 265 7 29 61 3 425 457 4
9 8 40 72 104 136 168 200 232 264 296 28 60 392 424 456 4
8 7 39 71 103 135 167 199 231 263 295 27 59 391 423 455 E!
7 6 38 70 102 134 166 198 230 262 294 326 358 390 422 454 4
6 5 37 69 101 133 165 197 229 261 293 325 357 389 421 453 4
5 4 36 68 100 132 164 196 228 260 292 324 356 388 420 452 483
4 3 35 67 99 131 163 195 227 259 291 323 355 387 419 451 483
3 2 34 66 98 130 162 194 226 258 290 322 354 386 418 450 483
2 1 33 65 97 129 161 193 225 257 289 321 353 385 417 449 483
R.I 1 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481 481

Figura 3.5: Nucleo 1. Definicion de composiciones para cada tipo de combustible.

3.2.1.3. BOC. Nucleo 2. Nucleo simplificado 611 composiciones

El criterio de quemado que se aplica en este caso es 0,21 GWd/iM. El
nucleo resultante esta formado por 20 elementos de combustible simplifica-
do tipo diferentes. El nimero de composiciones final es de un total de 611
composiciones neutronicas diferentes, 608 correspondientes al combustible
y las otras 3 a los reflectores radial, superior e inferior.

En la figura se muestra el mapa radial con los elementos de com-
bustible para este caso, y la figura[3.7] representa la tabla de composiciones
neutrénicas de cada uno de los elementos de combustible:
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Figura 3.6: Nucleo 2. Distribucion radial de tipos de elemento combustible.
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288 | 320 84 576
287 9 83 575
286 8 82 574
285 7 81 573
284 6 80 572
283 | 315 79 571
282 | 314 78 570 11
281 | 313 77 569 11
280 | 312 76 568 11
9 | 3ii 75 567
78 | 310 74 6
77 | 309 7: 5
76 | 308 7: 4
75 | 307 7 4 563
74 | 306 70 4 562
73 | 305 69 4 561
272 | 304 68 4 560 11
271 | 303 67 4 559 11
270 | 302 366 4 558 11
269 | 301 65 7 4 557
268 | 300 4 6 4 556
267 | 299 5 4 555
266 | 298 2 4 4 554
265 | 297 1 3 4 553
264 | 296 0 2 4 552
263 | 295 59 1 4 551 11
262 | 294 | 58 0 4 550
261 | 29 57 9 4 49
260 | 29 56 8 4 48
259 | 201 | 55 7 4 47
258 | 290 54 6 4 46
257 | 289 5 5 4 45
609 | 609 0 09 6 09 0

Figura 3.7:
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3.2.1.4. EOC. Nucleo 1. Nucleo simplificado 483 composiciones

La distribucion axial se mantiene igual al caso de referencia. El criterio de
quemado que se aplica es 0,69 GWd/tM, obteniendo 15 elementos de com-
bustible simplificado tipo diferentes. El nUumero de composiciones resultantes
es de un total de 483 composiciones neutrénicas diferentes, 480 correspon-
dientes al combustible y las otras 3 a los reflectores radial, superior e inferior.

En la figura[3.8|se muestra el mapa radial con los elementos de combus-
tible para este caso:

Figura 3.8: Nucleo 1. Distribucién radial de tipos de elemento combustible.

La tabla de composiciones neutrénicas es la misma que en el caso ante-
rior para el Nucleo 1 (figura [3.5).

3.2.1.5. EOC. Nucleo 2. Nucleo simplificado 611 composiciones

El criterio de quemado que se aplica para este caso es 0,45 GWd/tM. El
nucleo resultante estd formado por 20 elementos de combustible tipo dife-
rentes. El nimero de composiciones resultantes es de un total de 611 com-
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posiciones neutrénicas diferentes, 608 correspondientes al combustible y las
otras 3 a los reflectores radial, superior e inferior. En la figura[3.9|se muestra
el mapa radial con los elementos de combustible para este caso. La tabla de
composiciones neutrénicas es la misma que en el caso BOC para el Nucleo
2 (figura[3.7).

Figura 3.9: Nucleo 2. Distribucién radial de tipos de elemento combustible.

3.2.1.6. Accidente de expulsion de barra de control

Una vez validadas las secciones eficaces para el estado estacionario, se
simula el transitorio [REAl para el mismo reactor utilizando el cédigo acoplado
RELAP5/PARCS. El accidente se simula en condiciones de [HZP] para
y [EQC! El accidente [REAl para [HZP] implica un mayor valor de insercién de
reactividad, ya que algunas de las barras de control estan insertadas en un
mayor grado que para otros valores de potencia mayores.

Este accidente es una averia de muy baja probabilidad, por lo que los
criterios de aceptacion en su andlisis conservador admiten un cierto grado
de dafno al combustible. Los limites se establecen sobre la entalpia local,
temperatura de centro de combustible y coeficiente del limite de ebullicion
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nucleada (Departure from Nuclear Boiling Ratio (DNBR)). Se considera con-
servadoramente que la fusion de combustible se da a una entalpia de aproxi-
madamente 280 cal/g (dependiendo del quemado y de la relacién de oxigeno
a metal). La variable fundamental en lo que respecta al dafio de combustible
es el pico axial en la entalpia radial media del combustible. Conforme aumen-
ta, se tiene sucesivamente fallo de vaina, rotura de combustible, pérdida de
geometria de la varilla, fusion de la vaina, hinchamiento del combustible por
la liberacion de productos de fisidn, fragmentacion y fusion de combustible y
gran emision de productos de fision.

El modelo representa solamente el nucleo ya que el [BREAles un acciden-
te muy rapido, y la zona de los lazos del sistema de refrigeracion no esta
afectada de forma importante. Los datos para la realizacion del modelo del
reactor se obtienen del documento (C.N. Almaraz-Trillo, 2002).

En el modelo termohidraulico, el reactor de la central nuclear de Trillo
se representa con un modelo 3D detallado del ndcleo al que se le impo-
nen las condiciones de contorno. El nlcleo se representa con 10 canales
termohidraulicos conectados mediante el componente BRANCH, el bypass
se ha modelado como un canal independiente. Las condiciones de con-
torno en la entrada y en la salida del nucleo se han simulado mediante los
componentes Time dependent volume y Time dependent jun-
ction (TMDPJUN). Cada uno de los canales termohidraulicos del nicleo es-
tan conectados a una estructura de calor, heat structure que representan los
elementos de combustible.

La distribucion de los canales (figura[3.70) se ha hecho en funcién de la
situacion de los elementos combustibles con respecto a la barra de control
expulsada. Mediante un andlisis previo se ha determinado que la barra de
control de mayor influencia pertenece al banco numero 6, en color rojo en la
figura Asi, los canales termohidraulicos alrededor de la barra de con-
trol extraida se han modelado como canales independientes, mientras que el
resto de canales se han agrupado en un Unico canal, ya que los fenémenos
asociados a este tipo de transitorios estan localizados alrededor de la barra
expulsada.
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Figura 3.10: Distribucion radial de canales termohidraulicos.

En el modelo del nucleo, los canales no han sido conectados entre ellos
en los diferentes niveles axiales.

Radialmente, el nucleo esta representado por los 177 elementos de com-
bustible de 16x16 varillas con 20 tubos guia, y 64 elementos de reflector de
seccion 23x23 cm?. El canal localizado donde se produce la insercion y los
canales vecinos representan un solo elemento de combustible. El canal 10,
representa los restantes 168 elementos de combustible.

Los elementos de combustible en el modelo termohidraulico tienen 34 ni-
veles axiales, al igual que el modelo neutrénico (32 niveles de combustible
mas los reflectores superior e inferior de 10,625 cm de altura), con una altura
total del nucleo activo de 340 cm.

La nodalizacién radial de las barras se ha realizado con 5 intervalos, 3
de ellos representando la pastilla, el cuarto representa el huelgo y el ultimo
representa la vaina. El didmetro de la pastilla es de 4,58 mm (1,53 mmy 3,06
mm es el diametro para lo intervalos internos), y el diametro interior y exterior
de la vaina son 4,66 mm y 5,39 mm respectivamente.

Para la distribucién radial de la potencia se han utilizado los valores
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del documento (C.N. Almaraz-Trillo, 2002). La generacion de potencia es a-
proximadamente constante a través del diametro de la pastilla de UO,, sin
embargo existe una depresién en el centro debido a un auto apantallamien-
to del flujo de neutrones térmicos. En la tabla [3.2] se muestra la distribucion
radial de la potencia relativa en la barra.

Tabla 3.2: Perfil radial de potencia en barra.

¢ (mm) Potencia ( %)
0-1,53 30,745
1,53 - 3,06 31,474
3,06 - 4,58 35,181
4,58 - 4,66 0
4,66 - 5,39 0,7

Se ha considerado la potencia generada en el combustible del 98.1 % y
directamente en el moderador del 1.9 %. Del porcentaje que se produce di-
rectamente en el moderador, el 97 % se genera en la parte activa del nucleo
y el restante 3 % se genera en el bypass.

El bypass también se ha representado con el componente pipe asociado
a una estructura de calor. La distribucién axial utilizada en éste caso es la
misma que la utilizada para el resto de canales. El caudal estimado para el
flujo de bypass es de un 5 % del caudal total de refrigerante.

Para la transferencia de calor en el hueco entre vaina y barra de combus-
tible, se opta por la opcion que considera el modelo de conduccién del hueco
(Gap conductance model). Este modelo es un modelo dindmico que calcu-
la el coeficiente de transmision de calor en el hueco en funcién del término
que considera la discontinuidad en la temperatura entre combustible y vaina
((RELAP5-3D. Vol. 1., 2003)). La conductividad térmica del gas en el hueco
entre vaina y barra de combustibles es de 0,3667 (W/m*K).

Las barras de control estan agrupadas en 13 bancos: inicialmente los
bancos 1, 5 y 6 estan totalmente insertados y el resto estan totalmente ex-
traidos del nacleo. La figura muestra los grupos de barras de control y
el grupo afectado por la expulsién de la barra que estéa resaltado en color rojo.
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El estado estacionario inicial corresponde a condiciones de parada en
caliente (HZP) con una densidad del moderador de 734 kg/cm? y la tem-
peratura del combustible es de 569,55 K. La potencia del reactor es de 0,1
MW. El caudal masico que entra al nicleo es 15605,7 kg/s y esta distribuido
uniformemente entre los canales.

En el caso del modelo para [EOC] se ha considerado que no hay boro en
el nucleo, en el caso se considera una concentraciéon de 0,1308x10~2
masa de boro por masa de agua.

11 3

Figura 3.11: Distribucion radial de grupos de barras de control.

3.2.2. Aplicacion a reactores BWR

En esta seccion se presentan los modelos utilizados para la obtencién de
las secciones eficaces utilizadas para la Central Nuclear de Cofrentes. Estas
secciones eficaces son las utilizadas en los casos analizados posteriormente
en esta Tesis, el accidente de reactividad y el llamado SCRAM-61.

La Central Nuclear de Cofrentes situada en la provincia de Valencia, dis-
pone de un Reactor de Agua en Ebullicién (BWR/6), fabricado por General
Electric, con una potencia térmica de 3227 MW y con una potencia eléctrica
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bruta de 1092,02 MW. Esta en operacion desde el afio 1985.

El reactor de la central estd formado por 624 elementos de combusti-
ble de disefio 8x8 con 62 varillas de combustible, el reactor dispone de 145
barras de control. Cada elemento combustible, estd4 formado por varillas de
aproximadamente 1 centimetro de diametro y 3,80 metros de longitud.

3.2.2.1. Nucleo Simplificado para el Accidente de Reactividad

Radialmente, el modelo neutronico del nucleo esté dividido en celdas de
15,24x15,24 ¢m?, cada una de ellas representa a un elemento combustible y
a los reflectores radiales con un total de 624 elementos combustibles y 116
reflectores. Axialmente el nicleo esta dividido en 27 niveles de 15,24 cm, 25
correspondientes al ndcleo activo mas el reflector inferior y el superior. El na-
cleo esta dividido en 1878 composiciones diferentes, con 76 tipos diferentes
de elementos combustibles. En las figuras [3.12] [3.13]y [3.14] podemos ver la
distribucion de los elementos de combustible tipo simplificados y las diferen-
tes composiciones para cada elemento.

76 76 76 76 76 76 76 76 76 76

| 3| | |
48 4o [l 75 67

B
66
)

m 59 49
65
57
67 67
49 64 69 69 64
o

52

76 76 76 76 76 76 76 76 76 76

Figura 3.12: Distribuciéon Radial de Elementos Combustibles.
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3.2. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

3.2.2.2. Nucleo Simplificado para el Transitorio Asimétrico

En este caso, las secciones eficaces se generan para el analisis de un
transitorio ocurrido en la Central Nuclear de Cofrentes durante el quinto ci-
clo, provocado por un scram asimétrico, el llamado SCRAM-61 definido el la
seccion 3.6

Para el modelo neutrénico, el caso de referencia de SIMULATE modela el
nucleo en 27 niveles axiales, 25 niveles activos y dos de ellos representan el
reflector axial superior e inferior. Radialmente el ndcleo tiene una distribucion
30x30, con 20 tipos diferentes de elemento combustible. En la figura|3.15|se
presenta el mapa radial, el nimero 20 representa el reflector:

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
20 20 20 20 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20
20 20[gf 10 10 9 13 10 QAL 10 13 9 10 10l 20 20

B ﬂ
20 20 mng. .ﬂ ﬂ. Eﬂ fHd 20 20
20 20 15“ nws 20 20
s 13 a a 13 s
112 o o 12 15
202096 71313 [ 7] 7 13137 sszozo
20| o 7012 9 912 7 9 [l 20
20 10 13 13 10 20
20 10 10 9 2l 2L 2 KR 2 K 2 10 10 20
20 10k 13 19 4 + k) 17 R
20 1054 13 4 4+ KB I 10 20
20 10 10 9 200 k) 2 R 2 k) 2 10 10 20
20 10 13 13 10 20
ol © 1 oh 5
20 20 9 e 7 6 9 20 20

18 LK 912
9 8

| | 6| 6|
20 20K ¢ [ 13/2 4 | . n H 13 n 1
| o Jll 1372] 3 [2] 7 72 s 8 13 7 [2] 3 [ 19
| 6 21 1312 o | |
| 13]
20 20§ 10 10 ¢ 13 10 fEIREY 10 13 ° 10 10fff) 20 20

20 20 20 20 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Figura 3.15: Distribucién radial de tipos de elemento combustible.

Asi, el nacleo activo para el caso de referencia con SIMULATE, consta
de un total de 624 elementos de combustible mas 116 para el reflector, y por
tanto 478 composiciones neutrénicas, la figura muestra la distribucion
de las distintas composiciones.
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3. Casos de Aplicacion y Metodologia

Elemento Combustible RR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 (1213 |14 (15[ 16| 17 [ 18 [ 19| 20
R.S| 27 [ 477 | 477 | 477 [ 477 | 477 | 477 [ 477 | 477 | 477 [ 477 | 477 | 477 | 477 | 477 | 477 | 477 [ 477 | 477 | 477 [ 477
26 [ 25 | 50 | 75 [ 100 | 125 150 [ 175 | 200 | 225 [ 250 | 275 | 300 [ 325 | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475 | 478
25 | 24 [ 49 | 74 | 99 [ 124|149 | 174 [ 199 | 224 | 249 [ 274 | 299 | 324 [ 349 [ 374 | 399 | 424 [ 449 | 474 | 478
24 | 23 [ 48 | 73 | 98 [ 123|148 | 173 [ 198 | 223 | 248 [ 273 | 298 | 323 [ 348 | 373 | 398 | 423 [ 448 | 473 | 478
23 | 22 [ 47 | 72 | 97 [122 | 147 | 172 [ 197 | 222 | 247 [ 272 | 297 | 322 | 347 | 372 | 397 | 422 [ 447 | 472 | 478
22 | 21 [ 46 | 71 | 96 [ 121 ] 146 | 171 [ 196 | 221 | 246 [ 271 | 296 | 321 [ 346 | 371 | 396 | 421 [ 446 | 471 | 478
21 | 20 [ 45 | 70 | 95 [ 120 | 145 | 170 [ 195 | 220 | 245 [ 270 | 295 | 320 [ 345 | 370 | 395 | 420 [ 445 | 470 | 478
20 | 19 [ 44 | 69 | 94 [ 119 ] 144 | 169 [ 194 | 219 | 244 [ 269 | 294 | 319 [ 344 [ 369 | 394 | 419 [ 444 | 469 | 478
19 | 18 [ 43 | 68 | 93 [ 118 143 | 168 [ 193 | 218 | 243 [ 268 | 293 | 318 [ 343 [ 368 | 393 | 418 [ 443 | 468 | 478
18 | 17 [ 42 | 67 | 92 [ 117 | 142 | 167 [ 192 | 217 | 242 [ 267 | 292 | 317 [ 342 | 367 | 392 | 417 [ 442 | 467 | 478
17 | 16 | 41 | 66 | 91 | 116 | 141 | 166 | 191 | 216 | 241 | 266 | 291 | 316 | 341 | 366 | 391 | 416 | 441 | 466 | 478

O (16 | 15 | 40 [ 65 | 90 | 115 | 140 | 165 | 190 | 215 | 240 | 265 | 290 | 315 | 340 | 365 | 390 | 415 | 440 | 465 | 478
é 15 | 14 [ 39 | 64 | 89 [ 114 | 139 | 164 [ 189 | 214 | 239 [ 264 | 289 | 314 [ 339 | 364 | 389 | 414 [ 439 | 464 | 478
— | 14| 13 [ 38 | 63 | 88 [ 113|138 | 163 [ 188 | 213 | 238 [ 263 | 288 | 313 | 338 | 363 | 388 | 413 [ 438 | 463 | 478
q>') 13 | 12 [ 37 | 62 | 87 [ 112|137 | 162 [ 187 | 212 | 237 [ 262 | 287 | 312 | 337 | 362 | 387 | 412 [ 437 | 462 | 478
E 12 | 11 [ 36 | 61 | 86 [ 111 ] 136 | 161 [ 186 | 211 | 236 [ 261 | 286 | 311 [ 336 | 361 | 386 | 411 [ 436 | 461 | 478
11 | 10 [ 35 | 60 | 85 [ 110 | 135 160 [ 185 | 210 | 235 [ 260 | 285 | 301 [ 335 | 360 | 385 | 410 [ 435 | 460 | 478
10| 9 34 | 59 | 84 [ 109 | 134 | 159 | 184 [ 209 | 234 | 259 | 284 | 309 [ 334 | 359 | 384 | 409 [ 434 | 459 | 478
9 8 33 | 58 | 83 [ 108 | 133 ) 158 | 183 | 208 | 233 | 258 | 283 | 308 | 333 | 358 | 383 | 408 | 433 | 458 | 478
8 7 32 | 57 | 82 [ 107 | 132 | 157 | 182 | 207 | 232 | 257 | 282 | 307 | 332 | 357 | 382 | 407 | 432 | 457 | 478
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5 4 29 | 54 | 79 [ 104 | 129 | 154 | 179 | 204 | 229 | 254 | 279 | 304 | 329 | 354 | 379 | 404 | 429 | 454 | 478
4 3 28 | 53 | 78 [ 103 | 128 | 153 | 178 | 203 | 228 | 253 | 278 | 303 | 328 | 353 | 378 | 403 | 428 | 453 | 478
3 2 27 | 52 | 77 [ 102 | 127 | 152 | 177 | 202 | 227 | 252 | 277 | 302 | 327 | 352 | 377 | 402 | 427 | 452 | 478
2 1 26 | 51 | 76 [ 101 | 126 | 151 | 176 [ 201 [ 226 | 251 | 276 | 301 [ 326 | 351 | 376 | 401 [ 426 | 451 | 478
RI[ 1 | 476 | 476 [ 476 | 476 | 476 [ 476 | 476 | 476 [ 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476

Figura 3.16: Definicion de composiciones para cada tipo de combustible.

En este caso, el estacionario se representa con el nacleo neutrénico defi-
nido anteriormente, con cada uno de los diferentes modelos termohidraulicos
que se presentan en la seccién para la simulacién del transitorio.

3.3. Disparo de Turbina

El primer transitorio analizado para la validacion de los codigos acopla-
dos TRAC-BF1/VALKIN, es un disparo de turbina. Este caso es un evento
relativamente frecuente en los reactores BWR| donde debido al cierre rapido
de la valvula de parada de la turbina se propaga una onda de presién desde
esta valvula hasta la parte superior del nacleo en la vasija a través del seca-
dor y separador y hasta la parte inferior del nicleo a través del downcomery
el pleno inferior.

En este caso, la caida de la fraccion de huecos produce una insercién de
reactividad positiva y el incremento de potencia se atentda con un scram. Si
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se produce la apertura del sistema de valvulas de alivio y seguridad se con-
trarresta el efecto del incremento de presion en el reactor, aunque el rapido
efecto de la onda de presidn aun influye sobre la reactividad del nucleo.

En esta seccion se simula un disparo de turbina real ocurrido en la plan-
ta nuclear Peach Bottom-2, de disefio General Electric tipo BWR/4, situada
en Pensilvania (EEUU). El transitorio se produjo antes de una parada para
realizar una recarga de combustible al final del Ciclo 2 en abril de 1977 (Lar-
sen, 1978), (Olson, 1988). Esta central esta en funcionamiento desde julio
de 1973 y tiene permiso de funcionamiento hasta el afio 2013. Tiene una
capacidad neta de 1093 MWe.

Esta parte de la Tesis se ha basado en el benchmark BWRTT] propues-
to por el Comité de Ciencias Nucleares (Nuclear Science Committee (NSC))
de la Agencia de la Energia Nuclear (Nuclear Energy Agency (NEA)), la Or-
ganizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (Organisation for
Economic Co-operation and Development (QECD)), y la La Universi-
dad [PSUl ha sido la responsable de suministrar las especificaciones para los
participantes (Solis et al., [2001).

En el benchmark[BWRTT] se han propuesto tres ejercicios, en el Ejerci-
cio 1, el principal objetivo es realizar y ajustar el modelo termohidraulico del
reactor. En este ejercicio se han realizado estudios de sensibilidad, y a través
de este andlisis hemos definido algunas de las caracteristicas geométricas
del modelo. La potencia viene impuesta por una tabla tiempo-potencia con
los valores experimentales.

En el Ejercicio 2 del benchmark se pretende estudiar el nacleo compa-
rando el comportamiento de la cinética puntual y de la neutrénica 3D a partir
de unas condiciones de contorno termohidraulicas dadas, utilizando el cédi-
go TRAC-BF1. El modelo del nlcleo se ha realizado mediante componentes
CHAN (Ecuaciones Unidimensionales) de TRAC-BF1 que sirve para repre-
sentar los elementos de combustible con sus varillas diferenciadas.

Finalmente, en el Ejercicio 3 se acoplan los codigos TRAC-BF1/VALKIN
utilizando los modelos termohidraulicos de planta completa y del reactor con
el modelo neutrénico del nacleo. El ejercicio 3 tiene 4 escenarios, aqui pre-
sentamos los resultados del primer escenario, donde no se produce la aper-
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tura del sistema de bypass, ya que es el que simula el caso real del que se
disponen valores experimentales.

3.3.1. Descripcion de Modelo
3.3.1.1. Modelo Termohidraulico

El modelo de la planta completa desarrollado para TRAC-BF1 representa
la vasija con el reactor, la linea principal de vapor hasta las turbinas con los
sistemas de valvulas de alivio y seguridad y el bypass de turbina. El modelo
esta formado por 13 componentes enumerados a continuacién mas el nume-
ro de componentes CHAN variable segun los diferentes modelos de canales
termohidraulicos analizados.

En este caso, se realiza un modelo de planta completa ya que el tran-
sitorio viene generado por el cierre de la valvula en la linea de vapor, y los
sistemas exteriores al nucleo tienen una gran influencia en el comportamien-
to de éste durante el transitorio, como por ejemplo el agua de recirculacion
a través de las jet pumps. Las dimensiones y caracteristicas de los com-
ponentes se han modelado basandose en las especificaciones dadas en el
benchmark BWRTTI

= 1 Vessel

1 Separator

3 Breaks

3 Valves

1 Pump

1 Jetpump

2 Tees

= 1 Fill

Para simplificar el modelo del nucleo se agrupan varios tipos de elemen-
tos combustibles en un mismo canal termohidraulico. Debido a que cada ele-
mento de combustible tiene sus propias caracteristicas termohidraulicas y de
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3.3. Disparo de Turbina

reactividad, después del agrupamiento realizado se calcula un valor medio
de estas propiedades. El efecto global en la respuesta final en los canales
termohidraulicos es promediado en cada canal, pero asi se encubren las
reactividades mayores y por tanto se atenua el efecto de la realimentacion.

De esta forma, el primer paso es obtener el nimero minimo y distribucion
de los canales de forma que reproduzca con una precision aceptable el com-
portamiento neutrénico y termohidraulico del reactor.

El agrupamiento de los canales termohidraulicos se ha realizado bajo la
hipétesis de que el comportamiento termohidraulico durante el transitorio es
similar en todos los elementos asociados (flujo masico, distribucién de tem-
peratura, de fraccion de huecos, pérdidas).

En la figura se representa el modelo de planta completa para mos-
trar como se ha llevado a cabo la modelizacién de los principales sistemas.

BREAK
|
VESSEL
SRV
-
‘ H TSV
FlLL — | T T il N T T T N | N n BREAK
TEE TEE H
33 CHANNELS =
26 BYPASS VALVE
1 T T L
BREAK
4// H
CHAN JETPUMP
L] H
PUMP
3
2 -
1

Figura 3.17: Modelo de planta completa para TRAC-BF1.
La nodalizacion se realiza de modo que se homogeneizan los elementos

100



3. Casos de Aplicacion y Metodologia

combustibles y el flujo de bypass asociado con ellos. Al obtener la densidad
media del refrigerante, una correccién que tiene en cuenta las condiciones
del canal de bypass debe ser incluida, ya que ésto va a influir en el efecto
de realimentacién sobre el célculo de las secciones eficaces a través de la
densidad media de refrigerante. La correccion es la siguiente:

eff Aactpact =+ Abyp(pbyp - psat)
Pact = A
act

(3.1)

Donde:

pZﬁtf es la densidad media efectiva del moderador para el calculo de las sec-
ciones eficaces;

puyp €S la densidad media del refrigerante en el canal de bypass;

psat €S la densidad de saturacién del refrigerante en el canal de bypass;
Aqct €S el aéra transversal del canal de flujo activo;

Apyp €s el &rea transversal del canal de flujo de bypass;

Las condiciones de bypass se calculan con un canal termohidraulico que
representa la region central de bypass en el modelo termohidraulico o con
la opcién existente en el componente vessel de TRAC-BF1 para considerar
este efecto.

Las barras de los elementos de combustible estan modeladas para la
transferencia de calor con 9 nodos radiales, incluyendo la vaina y el hueco
entre vaina y barra de combustible. La barra esta representada por 6 inter-
valos, el hueco por 1y la vaina por 2 intervalos. Los valores de los radios
para los dos disefios de elemento combustible utilizados, 7x7 y 8x8, son los
mostrados en la tabla 3.3

Tabla 3.3: Radio de los nodos radiales de la barra de combustible.
4 (mm) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Disefio 7x7 | 0 | 1,2116 | 2,4232 | 3,6347 | 4,8463 | 6,0579 | 6,2103 | 6,6800 | 7,1501
Disefio 8x8 | 0 | 1,0570 | 2,1140 | 3,1710 | 4,2280 | 5,2850 | 5,4000 | 5,8300 | 6,2600

El valor del coeficiente de transferencia de calor para el hueco entre vai-
na y combustible es el valor constante de 4542,56 (W /m? x K). En este ben-
chamrk no se consideran los efectos de expansién del combustible o la vaina.
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Para definir el modelo adecuado, la metodologia a seguir ha sido realizar
diferentes modelos de distribucion de canales basandose en las diferentes
caracteristicas fisicas de los elementos. El Modelo 1 est4 compuesto sélo
por 2 canales termohidraulicos. Uno de ellos representa todos los elementos
de combustible y el otro modela el canal de bypass.

En el Modelo 2 se diferencian los diferentes tipos de elementos combus-
tible, 7x7 0 8x8 (576 y 188 elementos combustibles respectivamente), con un
total de 3 canales termohidraulicos incluyendo el canal de bypass.

El Modelo 3 consta de 4 canales, en este caso, dentro de los elementos
7x7 se han diferenciado los canales periféricos ya que el coeficiente de pér-
didas se modela diferente a lo largo de éstos.

El Modelo 4 estd compuesto por 33 canales termohidraulicos més el ca-
nal de bypass, la distribucion de estos ha sido la indicada en las especifica-
ciones del benchmark.

El Modelo 5 es similar al 4, pero en este caso el canal de bypass se
modela a través de la opcion del componente vessel para modelar este fené-
meno. La figura representa la distribucion de canales del nucleo en los
cinco modelos, el nimero cero representa la regién del reflector.

Para la validacion de los modelos se calcula tanto el estado estaciona-
rio como el transitorio del disparo de turbina con el modelo termohidraulico
imponiendo la potencia a través de una tabla de tiempo y potencia con los
valores experimentales. Para cada una de las configuraciones se han eva-
luado las principales propiedades termohidraulicas como la potencia media
axial y la distribucién axial de la fraccién de huecos.
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Figura 3.18: De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, Modelo 1, Modelo 2,
Modelo 3, y Modelo 4-5, respectivamente.

3.3.1.2. Modelo Neutronico

Una vez definido el modelo termohidraulico del sistema, en el Ejercicio
2 se estudia del modelo neutrdénico. Para realizar y comprobar este modelo,
éste se acopla a un modelo termohidraulico del nicleo donde se le imponen
las condiciones de contorno del fluido. Este modelo se realiza con los com-
ponentes CHAN, FILL y BREAK de TRAC-BF1.
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El componente CHAN se ha utilizado como componente aislado del com-
ponente vessel. Este método de uso del CHAN es conveniente y econémico
si las condiciones de salida y entrada para un elemento de canal son funcio-
nes del tiempo conocidas. La salida y entrada del CHAN se conectan a los
componentes FILL y BREAK para suministrar las condiciones de contorno.

La version del codigo TRAC-BF1 utilizada tiene la restriccion en cuanto al
numero de componentes termohidraulicos a utilizar, con un maximo de 100,
por tanto el niumero maximo de canales utilizados es 33 con los 33 FILLy 33
BREAK, con un total de 99 componentes.

El nidcleo del reactor esta formado por 888 elementos, 764 elementos
combustibles y 124 elementos de reflector, cada elemento con una anchura
de 15,24 cm. En el reactor hay 185 barras de control. Axialmente el modelo
se ha dividido en 26 niveles (24 para el nucleo activo y 2 para el reflector
superior e inferior), con una altura de 15,24 cm.

El modelo de ndcleo se ha dividido en 19 tipos diferentes de elementos
combustibles, (figura y 435 composiciones, cada composicién definida
por las propiedades del material y el quemado. La libreria de secciones efica-
ces esta definida en funcién de la densidad del moderador y la temperatura
del combustible para cada composicion. La localizacién axial de las diferen-
tes composiciones se muestra en la figura[3.20]

Los numeros 433, 434, y 435 representan el reflector en la parte inferior,
superior y en los lados respectivamente. Se han considerado 2 grupos de
neutrones rapidos y 6 de neutrones retardados. El calor efectivo de decai-
miento es un 6,55 % de la potencia térmica total.
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Figura 3.19:
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3.3. Disparo de Turbina

Para cada composiciéon se definen una serie de secciones eficaces ma-
croscépicas de dispersion, absorcién y fision, y el factor de discontinuidad
entre elementos (ADE) como funcién de la densidad del moderador y de la
temperatura de combustible. A cada composicion se le asigna la inversa de la
velocidad de los neutrones y se le asigna un conjunto de secciones eficaces
conteniendo diversas tablas para los coeficientes de la ecuacion de la difu-
sién y para las propias secciones, representando cada punto de la tabla un
posible estado del nucleo. Para obtener las secciones eficaces adecuadas a
partir de las tabuladas se ha utilizado un esquema de interpolacién lineal.

Durante la reaccién de fision se emiten dos tipos de neutrones, los instan-
taneos y los diferidos, estos ultimos son emitidos por unos productos de fision
particulares y aparecen desde unas fracciones de segundo hasta unos mi-
nutos después de la fisién. Los neutrones diferidos tienen un tiempo de vida
medio mucho mayor que los neutrones instantdneos que se emiten instanta-
neamente en la fision. En este caso la fraccion total de neutrones diferidos
es de 0,5526 %. El tiempo de vida medio tiene una importante influencia en
el caso de variaciones de reactividad.

La ecuacion de la difusién se resuelve para dos grupos de neutrones ins-
tantaneos, el grupo rapido y el grupo térmico. Se han considerado 6 grupos
de precursores de neutrones diferidos. La energia liberada por fision por los
dos grupos de neutrones instantaneos es de 0,3213x107'° y 0,3206x10~1°
Ws/fision, y se ha considerado con independencia espacial y temporal. Se
asume que el 2% de la energia de fision es liberada como radiacion gamma
directa por el interior de los canales en el flujo de refrigeracion, y el 1,7 % por
el flujo de bypass.

3.3.1.3. Acoplamiento Neutronico-Termohidraulico

Para el acoplamiento de los codigos es necesario establecer una corres-
pondencia biunivoca entre la distribucién termohidraulica y la distribucion
neutrénica con el objetivo de determinar qué temperatura de combustible
y densidad de moderador le corresponde a cada celda (o composicion) de la
neutrénica. Se considerara que la temperatura del combustible y la densidad
del moderador permanecen constantes dentro de cada uno de los sectores
termohidraulicos.
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El acoplamiento entre neutrénica y termohidraulica en este caso se reali-
za segun la distribucion de los mapas radiales y axiales que se muestran en
las figuras de distribucion de canales termohidraulicos, elementos combusti-

bles y composiciones [3.17][3.19]y [3.20]

El codigo TRAC-BF1 tiene modelos para los componentes principales de
un reactor de tipo BWRI como la vasija, elementos de combustible, bombas,
separador-secador, etc. Los elementos de combustible en el nicleo se mo-
delan con el componente CHAN.

Para modelar la transferencia de calor en el combustible, se utiliza una
ecuacion de transferencia de calor axial-radial. Los procesos termohidrauli-
cos se representan utilizando el modelo de las seis ecuaciones, ecuaciones
de masa, momento y energia para las fases liquido y vapor. En la integracion
numérica de las ecuaciones de flujo, para la discretizacién en el tiempo se
utiliza un método semi-implicito de dos pasos, y para la discretizacién es-
pacial se utiliza un método de diferencias finitas de primer orden para malla
desplazada.

Las secciones eficaces asociadas a cada nodo neutrénico se obtienen
interpolando en tablas en funcién de las variables termohidrdulicas y de las
barras de control. Estas secciones eficaces se utilizan para obtener la distri-
bucion de potencia con el cédigo neutrdnico, y esta potencia se utiliza a su
vez como entrada en el codigo TRAC-BF1 en la etapa POST (TRAC-BF1.
Vol. 1.,|1992) para obtener las variables termohidraulicas, que seran utiliza-
das para obtener un segundo conjunto de secciones eficaces. Después de
este proceso, TRAC-BF1 utiliza la distribucion nodal de potencia calculada
por el médulo neutrénico en las etapas PREP y OUTER. Ambos conjuntos
de secciones eficaces se utilizan para la integracién implicita de las ecuacio-
nes nodales.

Las secciones eficaces en pasos intermedios de tiempo se obtienen por
interpolacion lineal de los dos conjuntos de secciones eficaces. De esta ma-
nera, se obtiene un acoplamiento explicito entre el médulo neutrdnico y el
modulo termohidadlico, realizado de una manera secuencial y permitiendo el
uso de intervalos de tiempo diferentes para los calculos neutrénicos internos
y los calculos termohidraulicos.
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En la figura se muestra una relacion de las cuatro partes principales
para realizar el acoplamiento:

Cinética Neutranica

E——
&
‘g Temperature de Genemcion de calar
combustible
~ 8
Y
B £
% Transferencia de Calor en '?;
:§ el Comhustible '§
B %]
5 Temperatun Flujo de calor
_ dal refrigerainte
Termohidraulica o
Entalpia de entroada o niicleo Fluje de sadida del nitcleo
Fluja de entrada af nizdee Lo
Presion del nitcleo Variacién de tempertitura

| Sistemas exteriores al micleo |

Figura 3.21: Esquema del acoplamiento.

3.4. Analisis de Estabilidad

En este apartado se reproduce una de las pruebas de estabilidad llevada
a cabo con bajo caudal masico en el reactor Peach Bottom Unit 2 al final del
ciclo 2. En este transitorio tienen lugar eventos dinamicamente complejos, la
neutrénica se acopla con la termohidraulica desarrolldndose una oscilacion
en fase. Los resultados obtenidos han sido contrastados con los datos expe-
rimentales disponibles (Carmichael et al., |[1968).

Los reactores tipo BWRI donde la neutrénica y la termohidraulica estan
fuertemente relacionadas, pueden mostrar un comportamiento inestable ba-
jo determinadas circunstancias como respuesta a una perturbaciéon. Estos
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transitorios se suelen producir cuando el reactor esta en operacién en pun-
tos dentro de la zona de exclusion del mapa de potencia-flujo, con mayor
probabilidad a un caudal de 30 % aproximadamente y baja potencia, alrede-
dor del 50 %. Como consecuencia de esta inestabilidad se puede producir
una amplificaciéon de la perturbacién, existiendo la posibilidad de que se al-
cancen condiciones de oscilacién autosostenida. Principalmente existen dos
tipos de inestabilidades en el nicleo de los BWRI: las oscilaciones de nucleo
entero o globales (en fase) y las oscilaciones regionales (fuera de fase). Co-
mo la deteccion puede ser dificil, una oscilacion del segundo tipo puede ser
potencialmente més peligrosa.

El flujo bifasico en el nlcleo es el causante de la inestabilidad debido a la
realimentacion entre la densidad del moderador y refrigerante, y la potencia
del nacleo aumentando el efecto bajo ciertas condiciones. Se han producido
tanto las oscilaciones en fase o fuera de fase con grandes amplitudes, tenien-
do una influencia no deseada en la integridad del combustible. Los sistemas
de control de la presidn en la vasija y en el downcomer pueden influenciar
negativamente en el comportamiento oscilatorio del reactor. El analisis del
transitorio se debe realizar hasta que la recirculacién natural se haya esta-
blecido.

3.4.1. Descripcion de modelo

Las pruebas de estabilidad se simulan en dos fases, en la primera se tra-
baja en el punto PT3 en las condiciones medidas, y en la segunda fase en el
punto PT3*, (punto PT3 corregido (Carmichael et al., [1968) y (Woffinden et
al., [1981)), donde se reevalluan y corrigen los datos después de las pruebas
de estabilidad llevados a cabo durante el ciclo 3.

El denominado punto PT3 de final del ciclo 2 en el afio 1977, esta ca-
racterizado por estar al 59,2 % de la potencia nominal y el flujo masico en el
nucleo al 38 %. Las condiciones de los puntos PT3 y PT3* se muestran en la
tabla[3.4] La localizacién de los puntos en el mapa de inestabilidad se puede
ver en la figura [3.22
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Tabla 3.4: Condiciones del punto PT3.
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Figura 3.22: Mapa caudal masico-potencia para Peach Bottom Ciclo 2.

La situacion de las barras de control para estos puntos se muestra en
la figura [3.23, con 8 grupos diferentes. En la tabla [3.5| se muestra el grado
de insercién, donde 48 es la barra totalmente extraida y 0 es totalmente
insertada:
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Figura 3.23: Barras de control PT3.

Tabla 3.5: Insercion inicial de barras de control.

CR Insercion
Grupo 1 48
Grupo 2 42
Grupo 3 40
Grupo 4 36
Grupo 5 32
Grupo 6 30
Grupo 7 24
Grupo 8 0

El modelo termohidraulico utilizado con TRAC-BF1 es el modelo utilizado
para el disparo de turbina (figura[3.17) pero adaptado a la nueva situacion del
reactor. Para el ajuste de las condiciones del punto PT3 se ha utilizado un
modelo de nucleo mas simplificado, de 1 canal termohidraulico en vez de 33
canales ya que el ahorro de tiempo es considerable. Las secciones eficaces
también han sido las mismas que las que se han utilizado para el caso del
disparo de turbina, ya que las pruebas de estabilidad se realizaron en dias
muy cercanos al final del ciclo 2 en el afo 1977.
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3.4. Analisis de Estabilidad

A continuacion se muestran las diferentes perturbaciones aplicadas a los
modelos para analizar la estabilidad. Para este analisis se diferencian tres
casos con diferentes coeficientes de pérdidas a la entrada del canal en el
componente CHAN, los coeficientes de pérdidas son 0,0021 ¢m ™ para el
caso 1, y 0,0005 cm~—* para los casos 2 y 3. El caso 3 se diferencia del caso
2 en que durante los segundos 10 y 20 se ha extraido el grupo de barras de
control 7.

3.4.2. Perturbacion Estandar PT3

En el primer analisis se ha aplicado la perturbacién de presion en la linea
de vapor de 0,055 MPa (8 PSI) (figura [3.24), que es la perturbacién que se
aplicé durante las pruebas de estabilidad realizadas en planta.
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Figura 3.24: Perturbacién de presion aplicada en la linea de vapor.

3.4.3. Perturbacion mediante funcion aleatoria

A continuaciéon se muestra la perturbacion de presion aplicada durante
50 segundos y obtenida mediante una funcion aleatoria como muestra la
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figura [3.25] esta vez sélo se aplica a los casos 1y 2 con los coeficientes de
pérdidas descritos anteriormente.

20

Variacion de Presion (PSI)
o

-20

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 3.25: Perturbacién de presion aleatoria aplicada en la linea de vapor.

3.4.4. Perturbacion por variacion de temperatura

La disminucién de la temperatura del agua de realimentacién es un in-
cidente que se puede producir por el malfuncionamiento de alguno de los
sistemas del reactor como por ejemplo los precalentadores. Una reduccién
de la temperatura aumenta el enfriamiento a la entrada del nacleo, lo que au-
menta la reactividad. Ademas, se podria producir una distribucién asimétrica
del enfriamiento a la entrada del ndcleo si tan sélo uno de los precalentado-
res de los lazos de agua de realimentacion dejara de funcionar.

Para comprobar si este fenédmeno afecta a la estabilidad del reactor, la
tercera prueba que se ha simulado es la reduccién drastica de 100 °C en la
temperatura de entrada del flujo de realimentacidn, en este caso el enfria-
miento es simétrico en el nucleo del reactor.

Esta perturbacién se introduce a través del input del modelo termohidrau-
lico de TRAC-BF1, donde se indica este cambio brusco de la temperatura en
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funcién del tiempo.

3.4.5. Perturbacion por variacion de barras de control

Esta perturbacion esta basada en una secuencia de movimientos de las
barras de control, de forma que el perfil de la potencia se aproxime a un perfil
tipico de las situaciones inestables. La situacion final de las barras de control,
es la mostrada en la figura [3.26]

Figura 3.26: Posicién final de barras de control.

3.5. Analisis Accidente de Reactividad

El accidente de eyeccién de barras de control partiendo de una situacién
de potencia casi nula (HZP) se caracteriza por la extracciéon de uno o va-
rios grupos de barras de control (Rod Drop Accident (BRDA)) que provoca un
cambio brusco de reactividad, partiendo de una situacion de criticidad a baja
potencia.

El transitorio analizado es un accidente hipotético simulado en la central
nuclear de Cofrentes al principio del ciclo 12, donde en una situacién de pa-
rada con una potencia casi nula, se produce la caida de la barra de control
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situada en el centro del nucleo, produciéndose un aumento brusco de la po-
tencia.

Durante el transitorio se produce una insercion continua de reactividad. El
principal efecto limitante del crecimiento de esta reactividad es su variacion
debida al efecto Doppler y al efecto de la fraccién de huecos que se produce
en un reactor de agua en ebullicién, como en el caso analizado (CRISSUE-S
Vol.l, 2004), (Fraikin et al.,|1993).

El transitorio es analizado con distintos cédigos y dos acoplamientos dife-
rentes para realizar una comparaciéon, TRAC-BF1/VALKIN y TRACE/PARCS.
TRAC-BF1/VALKIN utiliza el codigo TRAC-BF1 para el calculo de la parte
termohidraulica, y el médulo VALKIN de neutrénica 3D en este caso con dos
opciones diferentes.

La primera opcion es MODKIN que utiliza un método nodal modal basa-
do en que el desarrollo del flujo neutrénico en los modos lambda dominan-
tes asociados a la configuracion estéatica del reactor (Miro et al., 2002), y el
médulo NOKIN, que utiliza una discretizacion hacia atrds de un paso de la
ecuacion de la difusion neutrénica (Ginestar et al., [1998).

TRACE/PARCS también se utiliza para el analisis de reactores de tipo
LWR, en este caso TRACE (TRACE, 2004) es el cddigo termohidraulico y
PARCS (TRACE, 2004) es el médulo neutrénico.

En el caso de TRACE/PARCS, los célculos también se realizan con dife-
rentes kernels del codigo neutrénico, Finite Difference Method (EDM), Analytic
Nodal Method - Nodal Expansion Method (HYBRID) y Analytical Nodal Met-

hod (ANM).

3.5.1. Descripcion de Modelo

La situacion inicial parte de un [HZPI caracterizado por una temperatura
del moderador de 563 K y una densidad de 731 kg/m?. La potencia inicial es
de 28,9 W, (la nominal del reactor es de 3237 MW). Las condiciones termo-
hidraulicas iniciales son homogéneas en todo el nucleo.
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El reactor dispone de 177 grupos de barras de control agrupadas en 3
bancos en funcién del grado de insercién inicial. La figura [3.27] muestra la
distribucién de los tres grupos: los grupos 2 y 3 se encuentran inicialmente
totalmente insertados, el grupo 1 esta extraido. Durante el transitorio, el gru-
po 3 se extrae 12 muescas a una velocidad de 1 m/s.

Figura 3.27: Posicion de grupos de barras de control.

El modelo para TRAC-BF1 y TRACE esta compuesto por 14 canales ter-
mohidraulicos con 27 nodos axiales donde las condiciones de contorno de
entrada y salida se especifican a través de los componentes FILL y BREAK
como se presenta en la figura [3.28]

En la distribucion axial, los nodos superior e inferior representan el re-
flector y los restantes 25 nodos representan el nicleo activo, aunque esta
diferenciacion se hace sélo a través del acoplamiento del modelo termohi-
draulico con el modelo neutrénico. Este ultimo es el definido en la Seccion
[3.2.2.1] con 76 tipos diferentes de elementos combustibles y 1878 composi-
ciones diferentes.

Las barras de los elementos de combustible tanto para TRAC-BF1 como
para TRACE estan modeladas con 9 nodos radiales para la transferencia de
calor, incluyendo la vaina y el hueco entre vaina y barra de combustible. La
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barra esté representada por 6 intervalos, el hueco por 1 y la vaina por 2 in-
tervalos. Los valores de los radios son los mostrados en la tabla[3.6]

Tabla 3.6: Radio de los nodos radiales de la barra de combustible.

o(mm) | R  R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RO

Nodos 0 ‘ 2,1354 ‘ 3,0200 ‘ 3,6987 ‘ 4,2709 | 4,7750 | 4,8768 | 5,2324 | 5,5880

El valor del coeficiente de transferencia de calor para el hueco entre vaina
y combustible es de 11308 (W/m? * K). Para esta simulacion se ha optado
en ambos codigos por la opcidén que no considera los efectos de expansién
del combustible o la vaina.

BREAK

CHAN

[N

FILL

-
~

Figura 3.28: Modelo termohidraulico.

Los 14 canales termohidraulicos estan acoplados con el médulo neutré-
nico de acuerdo con la distribucién radial mostrada en la figura La dis-
tribucién de canales es totalmente simétrica.
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Figura 3.29: Mapa de canales termohidraulicos.

3.6. Analisis de un Transitorio Asimétrico

Este caso es muy interesante para el analisis porque la produccion de la
potencia tiene una distribucion asimétrica, lo que hace necesario el analisis
tridimensional. Analizamos un transitorio real que ocurrié en la Central Nu-
clear de Cofrentes en el afio 1989. El accidente conocido como SCRAM-61,
ocurrié en el ciclo 5.

Durante la prueba del cierre de una valvula de control de la turbina se
activé la senal de medio scram, y debido a un fallo en la parte eléctrica, se
produjo la insercion de 25 barras de control en tres cuadrantes. Después del
scram se produjo una reduccién rapida de potencia y una caida de presién
en el domo provocando una caida en la fraccion de huecos del nucleo, enton-
ces de nuevo se produjo un ascenso de la potencia. El nivel del downcomer
de la vasija descendié hasta el nivel 3 provocando un scram total.

Este transitorio se caracteriza porque se produce la insercion de barras
de control de forma asimétrica en sélo tres cuadrantes, por tanto, el nucleo
produce una distribucién no homogénea de la potencia, la mayor parte de
ésta es producida por un solo cuadrante.
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El principal objetivo de este andlisis es probar la capacidad del codigo
acoplado TRAC-BF1/VALKIN para simular transitorios 3D. En este trabajo se
ha realizado un estudio de sensibilidad utilizando diferentes modelos de aco-
ple de canales termohidrdulicos y neutrénicos.

3.6.1. Descripcion del modelo

El modelo de TRAC-BF1 es un modelo del nucleo y vasija con los prin-
cipales sistemas de refrigeracion y seguridad, y ademas la contencion. El
modelo estda compuesto de 46 componentes mas los canales termohidrauli-
cos del nlcleo (tabla[3.7).

Tabla 3.7: Componentes de TRAC-BF1.

Componente TRAC-BF1 y funcion

FILL -CPCI| 5 TEEs - SALIDA VAPOR-ASRVs
FILL -[CPCSI 5 VALVEs -[SRVI

FILL - FW] 5 BREAKSs - SRV

TEE - CONEXION[HPCS]- BORO 3 FILLs - TUBO GUIA

FILL -[HPCSI 3 PIPEs - TUBO GUIA

FILL - BORO VALVE -[MSIV]

FILL - RCIC] TEE - TURBINA/BYPASS
VESSEL VALVE - VALVULA TURBINA

PUMP - BOMBA RECIRCULACION TEE -[TCV%

VALVE - CONTROL RECIRCULACION | 2 VALVEs -[TCV]

2 JETPs 2 BREAKSs - VALVULA CONTROL DE TURBINA
PUMP - BOMBA RECIRCULACION VALVE - VALVULA BAYPAS

VALVE - CONTROL RECIRCULACION | BREAK - BAYPASS

CONTAN - CONTENCION

Este modelo tiene ademas un sistema de control y trips que sirve para
modelar y simular los distintos sistemas representados en el modelo duran-
te el transitorio. Algunos de los controles son el sistema de disparo de tur-
bobombas o por bajo caudal o por alta presion. También estd modelado el
sistema para el control del agua de realimentacion, asi como el control de
recirculacion. Todos estos controles estan ligados a trips que se accionan o
no en funcién de algunas de las variables medidas durante el transitorio.

En cuanto al modelado de los elementos combustibles en TRAC-BF1, las
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barras de éstos estan modeladas con 9 nodos radiales para la transferencia
de calor, incluyendo la vaina y el hueco entre vaina y barra de combustible.
El combustible esta representado por 6 intervalos, el hueco por 1y la vaina
por 2 intervalos. Los valores de los radios son los mostrados en la tabla [3.8]

Tabla 3.8: Radio de los nodos radiales de la barra de combustible.

o(mm) | RT  R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9

Nodos 0 ‘ 2,1354 ‘ 3,0200 ‘ 3,6987 ‘ 4,2709 | 4,7750 | 4,8768 | 5,2324 | 5,5880

El valor del coeficiente de transferencia de calor para el hueco entre vaina
y combustible es de 8726 (W/m? * K).

Para reducir el tiempo de calculo es necesario optimizar el nimero y el
agrupamiento de canales termohidraulicos utilizados, para ello se prueban
diferentes configuraciones. En este apartado se realizan 5 modelos, cuatro
de ellos asimétricos y el ultimo simétrico. En la figura se muestran los
diferentes modelos de distribucién radial de canales.

El primer modelo utilizado estd compuesto de sé6lo 3 canales. Ya que la
mayoria de la potencia después de la senal de medio scram se produce en
un solo cuadrante, los otros tres cuadrantes donde se insertan las barras de
control son representados por s6lo un canal. El cuarto cuadrante ha sido mo-
delado con 2 canales, diferenciando los canales periféricos del resto.

En el segundo modelo los canales estan seleccionados en funcién de la
potencia y en funcidén de la posicion de las barras de control, con un total
de 15 canales. Los canales vecinos a las barras de control afectadas por el
scram se consideran un canal, el resto de canales se selecciona en funcién
de la potencia obtenida en el caso anterior, de modo que, el valor maximo
de potencia menos el valor minimo de todos los elementos combustibles en
el instante del pico se ha dividido en 14 rangos de potencia. Los diferentes
elementos han sido agrupados asociando su potencia a los diferentes rangos
de potencia definidos.
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La tercera distribucién estd compuesta de 30 canales. La seleccion de los
canales en este caso se ha realizado sélo en funcion de la potencia obtenida
en los resultados del caso anterior. Como en el caso anterior, el valor maximo
de potencia menos el valor minimo de todos los elementos combustibles en
el instante del pico se ha dividido en 30 rangos de potencia. Los diferentes
elementos han sido agrupados en funcién de su potencia.

El modelo 4 esta compuesto también por 30 canales. En este caso se han
diferenciado los 4 cuadrantes y los elementos cuya posicion coincide con la
de las barras insertadas en la sefal de medio scram. En el cuadrante don-
de se produce la mayoria de la potencia después del primer scram se han
agrupado los canales en funcion de la potencia como en el caso anterior. El
objetivo de este modelo es evitar que los canales del cuadrante donde se
produce la potencia sean independientes de los otros tres cuadrantes.

El dltimo modelo, el nUmero 5, esta también compuesto por 30 canales,
pero en este caso la distribucion es simétrica. La distribucion de los canales
se ha realizado basandose en el perfil radial de potencia relativa de SIMU-
LATE para el estacionario. Al igual que en el caso anterior, se han definido
30 intervalos de potencia relativa a los que se han asociado los diferentes
elementos combustibles en funcién de su potencia relativa en el estacionario
de SIMULATE.

El modelo neutrénico es el definido en la Seccion [3.2.2.2, con 20 tipos
diferentes de elementos combustibles y 478 composiciones diferentes.

En el reactor hay 145 barras de control agrupadas en funcion de su grado
de insercién inicial y de su movimiento durante el transitorio. Hay 7 grupos
diferentes colocados segun la figura el grado de insercién inicial se
muestra en la tabla [3.31] Los grupos 5, 6 y 7 son insertados con la primera
sefal de SCRAM.
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Tabla 3.9: Insercién inicial de barras de control.
CR Insercion (cm)
Grupo 1 15,24
Grupo 2 166,587
Grupo 3 257,387
Grupo 4 342,192
Grupo 5 15,24
Grupo 6 257,387
Grupo 7 166,587

i

[ S G G P S S P O I

1
1
1
1

Figura 3.31: Posicion de grupos de barras de control.

En este ejercicio ademas se van a comparar los resultados de la potencia
con y sin considerar los [ADF| para el modelo 3, de 30 canales. Para cuantifi-
car el efecto de los factores, para cada nodo del perfil radial se ha sumado el
valor absoluto de la diferencia del valor de la potencia relativa de este nodo
(Py) con los nodos vecinos situados arriba (P;) y abajo (P), a la izquierda
(P3) y a la derecha (P;) del nodo segun la ecuaciéon
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_ |P0—P1’ + |P0—P2| + |P0—P3| + ‘Po—P4‘
4

Do (3.2)
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodolo-
gia SIMTAB

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con los diferentes
nucleos definidos con SIMTAB para el estado estacionario, tanto para Trillo
como para Cofrentes. Ademas, al final de la siguiente seccion, se presenta
el transitorio producido por el accidente [REAl para la central nuclear de Tri-
llo utilizando las secciones eficaces generadas con la metodologia SIMTAB,
simulado con los codigos RELAP5/PARCS. Las variables utilizadas para la
comparacion y validacion de las secciones eficaces en el estado estacionario
son la constante de multiplicacion y los perfiles axial y radial de densidad de
potencia.

Los valores de los errores entre la simulacién con el c6digo neutrénico
con respecto al caso de referencia de SIMULATE-3 que se consideran acep-
tables son los siguientes:

= Error absoluto en la k¢ inferior a 500 cienmilésimas.

= Error absoluto en perfiles axiales y radiales menor de 0,3.
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4.1.1. Aplicacion a Reactores PWR

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con los diferentes
nucleos y situaciones definidos en el capitulo anterior, con los codigos SIMU-
LATE, NEM, PARCS y VALKIN. Las variables temperatura de combustible y
densidad de moderador, y el estado de las barras de control son las mismas
para las simulaciones con los diferentes cédigos.

En los siguientes apartados se presentan los resultados de la constante
de multiplicacion y de los perfiles axial y radial con el error en tablas, y ade-
mas la representacion de los perfiles en graficos. Al final de cada caso se
presenta una tabla resumen de los errores en la k.s¢ y el error medio abso-
luto para los perfiles de potencia relativa.

4.1.1.1. Resultados para HZP y BOC

En la tabla [4.1] se muestra la comparacion de los autovalores para [BOC|
entre los diferentes cédigos con el error absoluto en cienmilésimas. La ta-
bla muestra los resultados para el caso 1, es decir, con todos los bancos de
control totalmente extraidos, para el Nucleo 1, (483 composiciones) y para el
Nucleo 2, (611 composiciones,) definidos en el capitulo anterior.

Tabla 4.1: Comparacion de Autovalores. BOC, Caso 1.

Nucleoy Codigo |  ke.sr | Error (x10°)
SIMULATE 1,00000 -
Ndcleo 1 VALKIN | 1,00025 25
Ndcleo 1 NEM 1,00054 54
Ndcleo 1 PARCS | 1,00045 45
Ndcleo 2 VALKIN | 1,00025 25
Ndcleo 2 NEM 1,00053 53
Ndcleo 2 PARCS | 1,00045 45

En la tabla[4.2] se presentan los perfiles de la densidad de potencia para
las diferentes simulaciones con el error absoluto para cada nivel axial.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

En las figuras 4.1} [4.2)se presentan los perfiles de la densidad de potencia

neutrénica.
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Figura 4.1: Caso 1 BOC, 483 Composiciones.
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Figura 4.2: Caso 1 BOC 611 Composiciones.
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4. Analisis de Resultados

Para este primer caso en el que todos los bancos de control estan extrai-
dos, se observa un comportamiento bastante similar en el perfil de potencia
relativa axial de SIMULATE con respecto a los resultados obtenidos con los
codigos VALKIN, NEM y PARCS con los nucleos simplificados.

En los niveles 5, 10, 15y 20 se observa un cambio de tendencia en Sl-
MULATE, con una potencia relativa inferior a la que indica la tendencia, esto
es debido a que SIMULATE representa las rejillas del elemento de combus-
tible. Por lo tanto los errores mayores se producen en estos niveles axiales
para todos los cédigos con respecto SIMULATE, aunque en todos los casos
el error absoluto es inferior a 0,030.

En la figura [4.3 se presentan los valores de la potencia media relativa
radial para SIMULATE.
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Figura 4.3: Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 1 BOC.

Las figuras y muestran el valor de la potencia relativa radial y el
error con respecto a SIMULATE para los diferentes cédigos y nacleos. En los
graficos del error, los valores negativos vienen representados en verde y los
positivos en rojo, cambiando la intensidad en funcién de los valores.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

VALKIN, 611 Composiciones.

NEM, 483 Composiciones. NEM, 611 Composiciones.

PARCS, 483 Composiciones. PARCS, 611 Composiciones.

Figura 4.4: Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 1 BOC.
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4. Analisis de Resultados
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

La tabla [4.3] muestra los valores maximos y minimos del error y el valor
del error absoluto medio en el plano medio radial de potencia con los diferen-
tes codigos con respecto a SIMULATE.

Tabla 4.3: Comparacion de potencia media relativa radial. BOC, Caso 1.

Nucleo y Codigo | Error Med. Abs. | Error maximo | Error minimo
Nuicleo 1 VALKIN 0,025 0,052 -0,070
Nucleo 1 NEM 0,014 0,059 -0,031
Nucleo 1 PARCS 0,013 0,056 -0,029
Nucleo 2 VALKIN 0,025 0,054 -0,072
Nucleo 2 NEM 0,014 0,060 -0,035
Nucleo 2 PARCS 0,013 0,057 -0,033

En los graficos de la potencia relativa radial, se observa en general un
comportamiento similar para todos los cédigos y nucleos, produciéndose los
valores maximos de potencia en los mismos nodos que en SIMULATE. En el
caso de VALKIN ademas coincide el valor del punto méaximo, aunque el error
medio absoluto es mayor que para los otros cédigos.

La tabla[4.4] presenta un resumen de los errores en el autovalor y el error
medio absoluto de los perfiles de potencia, para[BOC|y para el caso 1.

En los resultados se observa que para los dos nucleos, tanto 483 como
611 composiciones, se obtienen valores muy similares, esto es debido a que
se analiza el principio de ciclo y el guemado en los elementos combustibles
es mas homogéneo.
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4. Analisis de Resultados

Tabla 4.4: Resumen Error k.s; y Perfiles de Potencia.

Keffi Error (X105)
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 25 54 45
Nucleo 2 25 53 45
Perfil Axial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,01034 | 0,00934 | 0,00878
Nucleo 2 | 0,01050 | 0,00946 | 0,00884
Perfil Radial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,02503 | 0,01387 | 0,01265
Nucleo 2 | 0,02534 | 0,01404 | 0,01284

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el caso 2, con
el grupo 2 de barras de control parcialmente insertado. En la tabla[4.5]se pre-
sentan los valores de la constante de multiplicacion, y la tabla muestra
los valores con los errores medios absolutos.

Tabla 4.5: Comparacion de Autovalores. BOC, Caso 2.

Nucleo y Codigo kefs Error (x10°)
SIMULATE 0,99967 -
Nucleo 1 VALKIN | 0,99972 5
Nucleo 1 NEM 1,00049 82
Nucleo 1 PARCS | 0,99992 25
Nucleo 2 VALKIN | 0,99972 5
Nucleo 2 NEM 1,00049 82
Nucleo 2 PARCS | 0,99991 24
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB
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4. Analisis de Resultados

En las figuras [4.6] y [4.7] se presenta el perfil axial de la densidad de po-
tencia media neutrénica para los dos nucleos.
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Figura 4.6: Caso 2 BOC, 483 Composiciones.
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Figura 4.7: Caso 2 BOC, 611 Composiciones.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

En este caso se observan discrepancias mayores entre los perfiles de
potencia relativa axial. El codigo NEM se aleja mas del comportamiento ge-
neral. Los errores mayores para VALKIN y PARCS se producen a partir del
nivel 26 que coincide con los niveles donde la barra de control esté parcial-
mente insertada. El codigo NEM presenta un comportamiento diferente al
resto de los codigos, esto puede ser debido a un diferente modelo para la
insercion de barras de control.

La figura[4.8|presenta los valores de la potencia media relativa radial para
SIMULATE.
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Figura 4.8: Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 2 BOC.

La figura [4.9| representa los valores de potencia relativa radial y la [4.70]
muestra la representacion de los errores en milésimas con respecto SIMU-
LATE para los diferentes cédigos y modelos de nucleo.
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4. Analisis de Resultados

VALKIN, 483 Composiciones. VALKIN, 611 Composiciones.

NEM, 611 Composiciones.

PARCS, 483 Composiciones. PARCS, 611 Composiciones.

Figura 4.9: Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 2 BOC.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB
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Figura 4.10: Error (x10%) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 2 BOC.
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4. Analisis de Resultados

La tabla[4.7|muestra los valores maximos y minimos del error relativo y el
valor del error medio absoluto.

Tabla 4.7: Comparacion de potencia media relativa radial. BOC, Caso 2.

Nucleo y Codigo | Error absoluto | Valor maximo | Valor minimo
Nucleo 1 VALKIN 0,026 0,047 -0,079
Nucleo 1 NEM 0,016 0,066 -0,039
Nucleo 1 PARCS 0,013 0,047 -0,028
Nucleo 2 VALKIN 0,026 0,049 -0,079
Ndcleo 2 NEM 0,016 0,067 -0,042
Ndcleo 2 PARCS 0,013 0,048 -0,031

En este caso, los codigos muestran una distribucién muy similar de poten-
cia para los diferentes perfiles radiales. Otra vez se observa un error absoluto
medio mayor para VALKIN, pero los valores maximos de potencia se aproxi-
man mas a SIMULATE con VALKIN que con los otros codigos. Los valores
maximos también coindiden en localizacion para todos los codigos. En este
caso tampoco se observan grandes diferencias entre los resultados obteni-
dos con el nucleo de 483 y 611 composiciones respectivamente.

Los errores absolutos en los perfiles radiales se mantienen en unos valo-
res similares con respecto al caso anterior, en el caso de los perfiles radiales
los valores del error absoluto axial se han incrementado considerablemente.

La tabla [4.8] presenta una recopilacién de los errores de la constante de
multiplicacion y de los perfiles.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

Tabla 4.8: Resumen Error k. s y Perfiles de Potencia.

Keffi Error (X105)
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 5 82 25
Nucleo 2 5 82 24
Perfil Axial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,02674 | 0,04074 | 0,02464
Nucleo 2 | 0,02682 | 0,04065 | 0,02461
Perfil Radial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,02611 | 0,01555 | 0,01303
Nucleo 2 | 0,02620 | 0,01576 | 0,01329

En la tabla se presenta la comparacion del autovalor para el caso 3,
con el grupo D20 totalmente insertado. La tabla[4.70|muestra los valores con
el error absoluto del perfil de potencia con los diferentes cédigos.

Tabla 4.9: Comparacion de Autovalores. BOC, Caso 3.

Codigo y Nicleo |  k.s; | Error (x10°)
SIMULATE 0,99577 -
Ndcleo 1 VALKIN | 0,99600 23
Ndcleo 1 NEM 0,99625 48
Ndcleo 1 PARCS | 0,99616 39
Ndcleo 2 VALKIN | 0,99600 23
Ndcleo 2 NEM 0,99625 48
Ndcleo 2 PARCS | 0,99616 39
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

ca.

Las figuras y representan el perfil axial de la potencia neutréni-

Potencia relativa de nucleo promedio

Potencia relativa de nicleo promedio
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Figura 4.11: Caso 3 BOC, 483 Composiciones.
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Figura 4.12: Caso 3 BOC, 611 Composiciones.
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4. Analisis de Resultados

Los perfiles radiales muestran bastante concordancia para los tres cédi-
gos con respecto SIMULATE y en este caso tampoco se observan grandes
diferencias entre los resultados obtenidos con los dos nucleos. Los errores
absolutos mayores se producen en los puntos del perfil axial 15, 20 y 25.

La figura[4.13) muestra la potencia relativa radial con SIMULATE.
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Figura 4.13: Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 3 BOC.

La figura representa los valores de potencia relativa radial y la figu-
ra muestra la representacion de los errores en milésimas con respecto
SIMULATE para los diferentes codigos y modelos de nucleo.
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Figura 4.14: Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 3 BOC.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

La tabla muestra los valores maximos y minimos del error relativo de
los tres codigos con respecto a SIMULATE y el valor del error medio absoluto.

Tabla 4.11: Comparacion de potencia media relativa radial. BOC, Caso 3.

Nucleo y Codigo | Error absoluto | Valor maximo | Valor minimo
Nucleo 1 VALKIN 0,026 0,049 -0,081
Nucleo 1 NEM 0,015 0,052 -0,034
Ndcleo 1 PARCS 0,013 0,046 -0,031
Nucleo 2 VALKIN 0,026 0,049 -0,078
Nucleo 2 NEM 0,016 0,055 -0,037
Nucleo 2 PARCS 0,014 0,049 -0,034

En este caso también se observa un comportamiento similar en todos los
codigos en cuanto al perfil radial. Los puntos de potencia relativa maxima
estan localizados en los mismos nodos para todas las simulaciones.

Los valores del error medio absoluto en este caso también es mayor para
el caso VALKIN, aunque el valor maximo en el perfil de potencia es del mis-
mo orden que el valor maximo en SIMULATE. Los valores del error medio
absoluto para los tres codigos se mantienen en los mismos valores que en
los casos anteriores.

A continuacion en la tabla se presenta el resumen de los resultados
para este caso.
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4. Analisis de Resultados

Tabla 4.12: Resumen Error k. y Perfiles de Potencia.

Keffi Error (X 105)
VALKIN NEM PARCS

Nucleo 1 23 48 39
Nucleo 2 23 48 39
Perfil Axial: Error Medio

VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,01073 | 0,00967 | 0,00910
Nucleo 2 | 0,00972 | 0,01082 | 0,00906

Perfil Radial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,02593 | 0,01524 | 0,01341
Nucleo 2 | 0,02615 | 0,01571 | 0,01371

Por dltimo para los casos de [BOC| se presentan los resultados para el
caso 4, barra G11 totalmente insertada, con la comparacién de autovalores

en la tabla y del perfil axial en la tabla

Tabla 4.13: Comparacion de Autovalores. BOC, Caso 4.

Codigo y Nicleo |  k.s; | Error (x10°)
SIMULATE 0,99907 -
Ndcleo 1 VALKIN | 0,99929 22
Ndcleo 1 NEM 0,99959 52
Ndcleo 1 PARCS | 0,99951 44
Ndcleo 2 VALKIN | 0,99928 21
Nucleo 2 NEM 0,99963 56
Ndcleo 2 PARCS | 0,99950 43
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4. Analisis de Resultados

Las figuras y representan en perfil axial con los distintos codi-
gos.
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Figura 4.16: Caso 4 BOC, 483 Composiciones.
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Figura 4.17: Caso 4 BOC 611 Composiciones.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

Los perfiles axiales muestran una buena concordancia entre ellos. En es-
te caso, como en el anterior en el que el grupo 2 de barras de control esta
totalmente insertado no se aprecian las diferencias que en el caso 2, donde
el grupo 2 esta parcialmente insertado, por lo que se puede descartar que
estas diferencias sean debidas a las secciones eficaces con barras de con-
trol.

La figura presenta los valores de la potencia media relativa radial
para SIMULATE. En este caso se aprecia claramente como afecta la barra
totalmente insertada en el perfil de potencia radial.
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Figura 4.18: Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 4 BOC.

La figura[4.79|representa los valores de potencia relativa radial con los di-
ferentes cddigos y nucleos, donde también se aprecia la influencia en el perfil
de la barra de control insertada. La figura [4.20| muestra la representacion de
los errores en milésimas con respecto a SIMULATE para las diferentes simu-
laciones.
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Figura 4.19: Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 4 BOC.
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Figura 4.20: Error (x10%) de potencia relativa respecto SIMULATE. Caso 4 BOC.
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4. Analisis de Resultados

La tabla muestra los valores maximos y minimos del error y el valor
del error medio absoluto en los perfiles radiales.

Tabla 4.15: Comparacion de potencia media relativa radial. BOC, Caso 4.

Nucleo y Codigo | Error absoluto | Valor maximo | Valor minimo
Nucleo 1 VALKIN 0,025 0,064 -0,082
Nucleo 1 NEM 0,011 0,074 -0,032
Nuacleo 1 PARCS 0,014 0,073 -0,030
Nucleo 2 VALKIN 0,025 0,062 -0,089
Nucleo 2 NEM 0,014 0,076 -0,036
Ndcleo 2 PARCS 0,013 0,073 -0,035

Los datos del error absoluto y valores maximos y minimos contindan con
la tendencia de los casos anteriores. El valor maximo del perfil radial de po-
tencia para NEM y PARCS es una décimas superior a los valores maximos

de SIMULATE y VALKIN.

Por ultimo en la tabla4.76l el resumen del tltimo caso BOC

Tabla 4.16: Resumen Error k. y Perfiles de Potencia.

K.z Error (x10°)

VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 22 52 44
Nucleo 2 21 56 43
Perfil Axial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,01097 | 0,00928 | 0,00873
Nucleo 2 | 0,01118 | 0,00820 | 0,00893
Perfil Radial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,02524 | 0,01451 | 0,01360
Nucleo 2 | 0,02541 | 0,01445 | 0,01334
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

En general, en los casos BOC se aprecia un comportamiento similar pa-
ra todos los cédigos con respecto SIMULATE. Las diferencias mayores se
producen para el caso 2 y en particular para el codigo NEM. Esta diferencia
se podria explicar por una diferente modelizacion de la insercion parcial del
banco de control, ya que en el caso con el grupo totalmente insertado no se
produce esta diferencia.

No se aprecian diferencias importantes entre los resultados obtenidos
con los dos nucleos, 483 y 611 composiciones, por lo que en estas condicio-
nes el nucleo de 483 composiciones seria suficiente para modelar el nucleo.

4.1.1.2. Resultados para HZP y EOC

En este apartado se presentan los casos para[EQCL En primer lugar se
comparan los dos nucleos para el caso 1, con todos los grupos de barras de

control totalmente extraidos (4.17]y 4.18).

Tabla 4.17: Comparacion de Autovalores. EOC, Caso 1.

Cadigo kepr Error
SIMULATE 1,00000 -
Nicleo 1 VALKIN | 1,00102 | 102
Nucleo 1 NEM 1,00132 | 132
Nucleo 1 PARCS | 1,00141 | 141
Nucleo 2 VALKIN | 1,00115 | 115
Nucleo 2 NEM 1,00145 | 145
Nucleo 2 PARCS | 1,00154 | 154

154



de Resultados

isis

4. Anal

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ve
0LLTZ'0|SLLSY “T|LT0ZZ 0|82G6GV ‘T|0L29C 0|GLZTY “T||8802Z 0[9GFSY ‘T|89€2C 0|LLTISY “T|¥8S9C 0|T960F ‘T|| SPSLO'T |€E
2L08T0|T8896 ‘T[T9T8T‘0[€6L96“T|82ZFTZ 0[SZGE6 ‘T||T6E8T 0[€9596 “T|SP98T0|60€96 ‘T|G98T2 0[680€6 T|| €S6¥T‘C [Z€
PPSYT'0|v60TE ‘Z[8ESVT‘0[00TTE“Z|PPSOT 0|P6062Z 2||GLOST0[€9S0€ “Z|980GT“0|2SG0€“‘2|LVOLT 0[T6S8C 2| 8€E9GF‘C [T€
60€L0“0|6TTSY “Z|282L0 0|SVIGY ‘2[6T€80 0|80TFY “Z||0¥8L0 0[88GVY ‘2 |8G8L0 0|69GFF ‘2|SG880°0|2LGEY ‘2|| L2VhTS T |O€E
0€890“0|SLEVY “Z|€E€L90 0|2LV VY ‘286890 0|LOEYY “Z||29€L0 0[P V8EY ‘2|0OVELO “0|S98EY “Z|€9V L0 0|ChLEY ‘2| SO0CIS ‘T |6T
60950“0[8809€ “Z|69GG50“0|LZT9€ ‘296150 0|00G9€ “Z||0¥T90‘0[9GGSE “2|68090“0|L09G€E “Z|989G0°0|0T09€E “2|| 969TIF‘Z |8T
9LTE0‘0|T80FZ“Z|9GTE0 0|TOTFZ Z|TESZ0 0|92LFZ Z||T09€0°0[9G9€Z“Z|0LSE0 0|L89€ET Z|0C620 0|LEEVT T|| LSTLTZ T |LT
L86000|05660°2[85600‘0[6L660“Z|S6T000[ZFLOT Z|{|90€T0 0[T€960“Z|LECTO0|00L60 2|[LSV00 0[08F0T 2| LEGOT ' [9C
€LLE0'0[00GG6 “T|608€0°0[|9€GG6 “T|ZLVP0 0|66T96 “T||09G€0°0(88256 ‘T|SV9IE0 0|2LESE T|9TEVO 0|EV096 ‘T|| LZLIG T |ST
0GSE0“0|GZ68L T|€9G€0°0(|6€68L ‘T|GEEP0 0|0TL6L T||PFPFEO0[6T88L ‘T|8TSE0 0|€688L T[882F0 0(€996L ‘T|| SLESL'T |FT
G62€0‘0|PPCZ9 “T|T9EE0 0|0TEZY “T[6LTF0 0|82TEY “T||S6CE0 0[PV 2ZZ9 “T|SLEECO 0|PZETO “T|68TF0 0(8ETEY “T|| 6768G T |€T
€V6E£0‘0[€TVIV “T|086€0°0|0GVOV “T|6LLFV0 0|6VCZLY “T||670F0 0[6TG9F ‘T|Z290%0“0|2ES9F “T|0G8F0 0|0ZELY “T|| OLVCV T |2T
Zhyv0 ‘0| TEVTE ‘T[ETSP0 ‘0[Z0STE “T|¥L2S0 0[€922Z€ ‘T||8VGP0 ‘0[8ESTE “T|LLGYO0 0|99GTE‘T[62ECG0 0[8TECZE‘T|| 68692 T [IC
Z8%90°0|8E6LT “T[TLF90 0[LZ6LT“T|260L0°0[8FS8T T||Z8¥90 0[8E€6LT T|96G90 0|2T08T T[99TL0 0[2Z98T T|| 9SVIT’T [0C
LT8S00|8EEV0 ‘T[L6LS0 0[8TEVO T|9THO0 0[LE6KOT||€Z6S0‘0|FPPFO0 T|€68S0 0[FTIFFO‘T[T0G90 0[TZ0S0 T|| T2586°0 [6T
7L6%0°0|88GT6 ‘0[SL6V0‘0[68ST6 0|€85500{96T26‘0[|080S0“0|¥69T6“0|T80G0 0[¥69T6°0[FL9G0“0[882260|| €T1998°0 (8T
128%0°0|6TZ08‘0[L6LV0‘0[S6T08 0|€SES00{0GL08 0[|LZ6F0“0[S2E080|226700{0ZE08 0[S9¥S0‘0[€9808“0|| 86€EGL 0 [LT
GZ9%0‘0[6T00L“0|VLSV0“0[L9669“0[6L0S0 0|ZLF0L 0]|ZELVO 0[SZTOL 0[89LF0 0|29TOL 0[S5Z50°0(8F90L “0f| €6€59°0 |9T
780G0“0|¥60T9 ‘0[LE0S0‘0[LFOTO “0|2SHFS0“0[TOVT9 ‘0[[L6ZS0“0[90E€T9“0|€52G0“0{292T9“0[06950“0[099T9“0|| 6009G‘0 [ST
99€%0‘0/00L2G“0|08EV00|FTLZS 0[99LF0 0|00TES 0]||S89F0 0[6T0ES“0|SZ9F0“0|65625 0|F6670°0(8ZEES ‘0| PEESY 0 |FT
209€0“0|€92G67 ‘0[L6GE0“0[8G2SF “0|€96€00{€Z9G6F ‘0[|GT8E0‘0|SLPSY “0|6S8€0°0{025GF ‘0[602F0“0[698SF ‘0| 099TF ‘0 [ET
9T2€0‘0/8888€“0|22ZE0“0|€688€E“0[9FSE0 0|LTZ6E “0||SESE0 0[902Z6E“0[E0SE0 0|VLTI6EO|TT8E0 0|Z8Y6E 0| TLOSE D |2T
L88Z00|69F7€€‘0[58820“0[L9VEE O|TLTE0 0[ESLEE 0[[902€E0“0|88LEE“O|TLTIEQ O|ESLEE 0[ZVPED‘0[FZOVE ‘0| 28G0€‘0 [TT
€2620°0[9006Z°0|€6820°0({9L682 0[FZTE0 0|L0Z6T 0||9€TE0 0[6TZ6C 0|TLTED 0|SSC6Z 0(88EE0 0|TLY6C 0f| €809Z 0 |OT
02S20‘0|SL0SZ0|S9%20“0[6T0GZ“0[0L9200|S22SZ 0||€€L2Z0°0[88252 0|6€L20 0|¥625Z°0[0€620°0[G58FSC 0| SS522°0 |6
186T0°0|SL9TZ 0[Z96T0 0[9G9TZ 0|LVTZ0 0|TF8TZ 0[[€6TZ0 0|888TZ 0(22ZZ0 0|9T6TZ 0|€6€20“0[L802Z 0[] ¥696T°0 |8
6G9T0“0|€T68T“0|TLOT0 0[SZ68T 0[€Z8TO0 0|LLO6T O||LL6TO 0O[TEC6T 0|6T6TO0 0|ELT6T 0[LS0Z0 0[TTEGT 0| PSTLT 0 | L
PZyT0‘0|T899T‘0[LTFT0‘0[GLI9T “0|TESTO0[88L9T 0[[9€9T0 0[¥689T“0|€EFOTO0 0|T069T 0[FFLTO 0[TO0LT 0| LSZTST'0 |9
O0VET0‘0[69LFT 0|SCETO 0|FSLYT‘0[08ETO0“0|808F T 0||2SST0‘0[T86FT 0|62ST0 0|8S6F T 0[TLSTO 0[000ST 0| 62FET’0 | S
€T0TO0‘0|0SLZT“0|F00T0‘0|ZFLZT ‘0[F6600“0|TELZT“0]|STZT0‘0[€962T 0|06TT0 0|L26ZT 0[99TT0 0[€062ZT 0| LELTT'0 | ¥
7¥S00‘0|90€0T“0[88¥00‘0[TSZ0T “0|F0F00“0[99TOT 0[[0G900‘0|ETHFOT“0[8€900°0{00F0T“0[Z¥S00“0|FOEOT ‘0[] 29L60°0 | €
70000 ‘0|8E7L0‘0[¥0000‘0[LEPLO“0|ZLTO00 0{0LZL0 0[[Z0T00 0|FPPSLO“0[POTO00 0|SFSLO‘0[EL000 0|69€E€L00|| 2VFLO‘0 |2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T
JOIIH SOdvYd JOIIH IWHN JOdIH |[NIMTVA JOIdH SOdvYd JOIdH WHN JOddH  |NIMTVA HIVTANIS

sauoToTsodwo) TT9 °Z OSTONN sauOoTOTsodwo) ¢€8f T O2TONN 1 osed D04

"SOINj0Sqy Sa.0113 A B10UBl0d 8P SO[BIXY SAIlad 8| B|geL

155



4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

En las figuras y se representa el perfil axial para los diferentes
codigos.

Potencia relativa de nicleo promedio

Potencia relativa de nicleo promedio
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Figura 4.21: Caso 1 EOC, 483 Composiciones.
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Figura 4.22: Caso 1 EOC, 611 Composiciones.
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4. Analisis de Resultados

Comparando este caso con el equivalente en condiciones de BOC, se
aprecia la diferencia, los errores en general son mayores en condiciones de
EOC. Los tres codigos tienen un comportamiento similar en el perfil radial,
aunque las diferencias con respecto SIMULATE son mayores que en BOC.

La figura [4.23) presenta los valores de la potencia media relativa radial
para SIMULATE.
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Figura 4.23: Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 1 EOC.

La figura [4.24] representa los valores de potencia relativa radial para los
codigos VALKIN, PARCS y NEM, y la figura [4.25 muestra la representacion
de los errores en milésimas con respecto SIMULATE para los diferentes c6-
digos y modelos de nucleo.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

PARCS, 483 Composiciones. PARCS, 611 Composiciones.

Figura 4.24: Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 1 EOC.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

La tabla muestra los valores maximos y minimos del error relativo y
el valor del error medio absoluto.

Tabla 4.19: Comparacién de potencia media relativa radial. EOC, Caso 1.

Nucleo y Codigo | Error absoluto | Valor maximo | Valor minimo
Nucleo 1 VALKIN 0,017 0,045 -0,064
Nucleo 1 NEM 0,021 0,047 -0,038
Nucleo 1 PARCS 0,025 0,052 -0,044
Nucleo 2 VALKIN 0,021 0,036 -0,102
Nucleo 2 NEM 0,028 0,060 -0,067
Ndcleo 2 PARCS 0,032 0,065 -0,073

También en los perfiles radiales se aprecia la diferencia entre BOC y EOC.
Los errores son mayores en general, ademas se observa que en la zona del
reflector se producen los errores mayores con valor positivo.

En el caso de combustible irradiado se aprecia en los perfiles la hetero-
geneidad entre los diferentes elementos, ya que la Ley de Fick en la que se
basa la teoria de la difusion deja de ser valida ante determinados cambios
bruscos de medio, o en caso de anisotropia.

En este caso, las diferencias de valor positivo son mayores en la zona del
reflector, aunque son del mismo orden de magnitud que el error absoluto en
el resto del nacleo.

La tabla [4.20| presenta el resumen de los errores para este caso.
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4. Analisis de Resultados

Tabla 4.20: Resumen Error k. y Perfiles de Potencia.

Keffi Error (X 105)

VALKIN

NEM

PARCS

Nucleo 1

102

132

141

Nucleo 2

115

145

154

o

erfil Axial: Error Medio

VALKIN

NEM

PARCS

Nucleo 1

0,02524

0,01451

0,01360

Nucleo 2

0,02541

0,01445

0,01334

)

erfil Axial: Error Medio

VALKIN

NEM

PARCS

Nucleo 1

0,01722

0,02127

0,02522

Nucleo 2

0,02141

0,02795

0,03207

La tabla [4.21] presenta la comparacién de la constante de multiplicacion
para el caso 2. La tabla[4.22] presenta el perfil axial de la densidad de poten-
cia neutrénica con los errores absolutos para los tres cédigos, VALKIN, NEM
y PARCS con respecto a SIMULATE.

Tabla 4.21: Comparacion de Autovalores. EOC, Caso 2.

Cadigo keys Error
SIMULATE 0,99885 -
Nucleo 1 VALKIN | 0,99951 | 66
Nucleo 1 NEM 1,00131 | 246
Nucleo 1 PARCS | 0,99988 | 103
Nucleo 2 VALKIN | 0,99885 | 66
Nucleo 2 NEM 1,00144 | 259
Nucleo 2 PARCS | 0,99999 | 114
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB
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4. Analisis de Resultados

Las figuras y representan el perfil axial.
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Figura 4.26: Caso 2 EOC, 483 Composiciones.
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Figura 4.27: Caso 2 EOC 611 Composiciones.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

Los errores en el valor del autovalor y en el perfil axial son mayores que
en el caso 1 EOC, y también que en el caso 2 para BOC. Se observa la
misma tendencia con respecto a las diferencias de los errores entre NEM
y SIMULATE, y VALKIN y PARCS con respecto a SIMULATE. Este error, al
igual que en el caso puede ser debido a una diferente definicién en el
modelo en la simulacién de la insercion de la barra de control.

La figura [4.28] se presentan los valores de la potencia media relativa ra-
dial para SIMULATE.

1,07 1,04 1,07 0,99 1,02 B
y 1,01 1,07
I o
:

© ® N O U A W N R

,
1,04 1,04 m
1,07 1,01 1,04
15 091

16 032 0,40 0,37 0,41 0,33

<=
W N R o

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 4.28: Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 2 EOC.

La figura [4.29 representa los valores de potencia relativa radial para los
diferentes codigos neutronicos y la muestra la representacion de los
errores en milésimas con respecto SIMULATE para los diferentes codigos y
modelos de nucleo.
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0,36 0,43 0,38 0,42 0,37 0,43 0,39 0,43
on

0,88
0,88 0,71 0,88

0,43 0,39 0,43 0,37

PARCS, 483 Composiciones. PARCS, 611 Composiciones.

Figura 4.29: Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 2 EOC.
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611 Composiciones.

4

VALKIN,

VALKIN, 483 Composiciones.

611 Composiciones.

)

NEM,

NEM, 483 Composiciones.

PARCS, 611 Composiciones.

PARCS, 483 Composiciones.

lativa respecto SIMULATE. Caso 2 EOC.

lare

Error (x10%) de potenc

Figura 4.30
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4. Analisis de Resultados

La tabla muestra los valores maximos y minimos del error y el valor
del error medio absoluto en los perfiles radiales para los diferentes cédigos y
nucleos con respecto SIMULATE.

Tabla 4.23: Comparacion de potencia media relativa radial. EOC, Caso 2.

Nucleo y Codigo | Error absoluto | Valor maximo | Valor minimo
Nucleo 1 VALKIN 0,016 0,034 -0,058
Nucleo 1 NEM 0,043 0,212 -0,078
Ndcleo 1 PARCS 0,049 0,230 -0,092
Nucleo 2 VALKIN 0,019 0,037 -0,087
Ndcleo 2 NEM 0,049 0,206 -0,120
Nucleo 2 PARCS 0,028 0,067 -0,064

En general en los perfiles radiales se observa un comportamiento similar
para todos los cédigos. Ademas, en todas las simulaciones se aprecia en el
grafico de errores radiales que se produce un error positivo en la zona del
reflector superior que en el mismo caso para BOC|

Al igual que en el caso 1 se aprecian errores muy heterégeneos entre
los diferentes elementos de combustibles, siendo del mismo orden que los
errores entre elementos y reflector pero de valor negativo.

La tabla es la recopilacién de los errores para este caso, con el gru-
po 2 de barras de control parcialmente insertado.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

Tabla 4.24: Resumen Error k. y Perfiles de Potencia.

Keffi Error (X 105)
VALKIN NEM PARCS

Nucleo 1 217 246 256
Nucleo 2 230 259 269
Perfil Axial: Error Medio

VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,07273 | 0,02038 | 0,06878
Nucleo 2 | 0,07150 | 0,02206 | 0,06730

Perfil Radial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,01674 | 0,04333 | 0,04855
Nucleo 2 | 0,01856 | 0,04931 | 0,02789

A continuacién se presentan los resultados para el caso 3, con la com-
paracion de autovalores (tabla|4.25) y perfiles axiales de potencia neutrénica

(tabla (4.26):

Tabla 4.25: Comparacion de Autovalores. EOC, Caso 3.

Codigo kers Error
SIMULATE 0,99584 -
Nucleo 1 VALKIN | 0,99667 | 83
Nucleo 1 NEM 0,99694 | 110
Nucleo 1 PARCS | 0,99700 | 116
Nucleo 2 VALKIN | 0,99676 | 92
Nucleo 2 NEM 0,99704 | 120
Nucleo 2 PARCS | 0,99710 | 126
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

La representacion de los perfiles axiales se muestran en las figuras [4.31]
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Figura 4.31: Caso 3 EOC 483 Composiciones.
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Figura 4.32: Caso 3 EOC 611 Composiciones.
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4. Analisis de Resultados

Aligual que en el caso 1 EOC, los cédigos VALKIN, NEM y PARCS tienen
un comportamiento similar, pero se diferencia mas de SIMULATE que para
el mismo caso para BOC.

En este caso en el que el grupo 2 esta totalmente insertado no se apre-
cian las mismas diferencias que en el caso 2, con el grupo parcialmente
insertado.

La figura se presentan los valores de la potencia media relativa ra-
dial para SIMULATE.

0,36 0,44 0,38 0,38 0,27

© ® N O U A W N R

B R R R R R R R
N o 0B W N B O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 4.33: Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 3 EOC.

La figura representa los valores de potencia relativa radial. La
muestra la representacion de los errores en milésimas con respecto SIMU-
LATE para los diferentes cédigos y modelos de nucleo.
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0,36

0,54 0,65 0,33
0,32
0,64

0,
0,32
0,33 0,65 0,54

0,40 0,39 0,46 0,39

0,64
0,32
0,33 0,65 0,55

0,41 0,40 0,47 0,40

VALKIN, 483 Composiciones.

0,39 0,45 0,39 0,39 0,29

VALKIN, 611 Composiciones.

0,40 0,46 0,40 0,40 0,30

0,30 0,40 0,40 0,46 0,40

NEM, 611 Composiciones.

0,40 0,46 0,40 0,41 0,30
0,33 0,64

0,33

0,30 0,39 0,39 0,45 0,39

033

0,64 0,33
0,30 0,41 0,40 0,46 0,40

PARCS, 483 Composiciones. PARCS, 611 Composiciones.

Figura 4.34: Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 3 EOC.
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lativa respecto SIMULATE. Caso 3 EOC.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

La tabla muestra los valores maximos y minimos del error relativo y
el valor del error medio absoluto de las diferentes simulaciones con respecto
a SIMULATE.

Tabla 4.27: Comparacion de potencia media relativa radial. EOC, Caso 3.

Nucleo y Codigo | Error absoluto | Valor maximo | Valor minimo
Nucleo 1 VALKIN 0,016 0,033 -0,066
Nucleo 1 NEM 0,019 0,041 -0,032
Ndcleo 1 PARCS 0,021 0,049 -0,040
Nucleo 2 VALKIN 0,022 0,037 -0,116
Ndcleo 2 NEM 0,027 0,065 -0,072
Nucleo 2 PARCS 0,031 0,074 -0,079

La tendencia en los valores de los errores radiales se mantine, aunque
siempre valores mas altos que en el mismo caso para una situacion de [BOC

En la figuraj4.35| al igual que en otros casos de [EOCI también se observa
la localizacién de los errores maximos positivos en la parte del reflector y los
negativos maximos entre diferentes elementos de combustible.

En la tabla[4.28] se presenta el resumen de los resultados para este caso.
Los errores en general son menores que en el caso 2 con el grupo 2 parcial-
mente insertado. En general, tampoco se aprecian diferencias considerables
entre los nucleos de 483 y 611 composiciones.
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4. Analisis de Resultados

Tabla 4.28: Resumen Error k. ;s y Perfiles de Potencia.

Keffi Error (X 105)

VALKIN

NEM

PARCS

Nucleo 1

83

110

116

Nucleo 2

92

120

126

o

erfil Axial: Error Medio

VALKIN

NEM

PARCS

Nucleo 1

0,04626

0,04067

0,04054

Nucleo 2

0,04759

0,04193

0,04164

Perfil Radial:

Error Medio

VALKIN

NEM

PARCS

Nucleo 1

0,01618

0,01858

0,02150

Nucleo 2

0,02167

0,02708

0,03147

Por ultimo, la tabla presenta la comparacion de autovalores con el
error respecto a la k. ; obtenida con SIMULATE para el caso 4 de las simu-
laciones[EQCI En la tabla[4.34]se presenta el perfil axial con los valores y los
errores absolutos.

Tabla 4.29: Comparacion de Autovalores. EOC, Caso 4.

Cadigo keys Error
SIMULATE 0,99906 -
Nucleo 1 VALKIN | 1,00007 | 101
Nucleo 1 NEM 1,00037 | 131
Nucleo 1 PARCS | 1,00047 | 141
Nucleo 2 VALKIN | 1,00022 | 116
Nucleo 2 NEM 1,00058 | 152
Nucleo 2 PARCS | 1,00063 | 157
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4. Analisis de Resultados

Las figuras y representan los perfiles de la tabla anterior.

28

B
—e—SIMULATE
—=—VALKIN

2,0 e

1,6

12

0,8

Potencia relativa de nicleo promedio

0,4

00 & &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Nivel Axial

Figura 4.36: Caso 4 EOC, 483 Composiciones.
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Figura 4.37: Caso 4 EOC, 611 Composiciones.
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Otra vez se observa el mismo comportamiento del error en el perfil axial
que en el caso 1y 3, los cédigos VALKIN, NEM y PARCS tienen un compor-
tamiento parecido pero se diferencia del comportamiento de SIMULATE. En
el mismo caso para BOC, no se aprecia esta diferencia en el perfil axial entre
los diferentes cédigos.

La figura [4.38] se presentan los valores de la potencia media relativa ra-
dial para SIMULATE.

© ® N o U A W N R

BB B R R R e
o U B W N B O

-
~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 4.38: Potencia relativa radial con SIMULATE. Caso 4 EOC.

La figura representa los valores de potencia relativa radial y la [4.40|
muestra la representacion de los errores en milésimas con respecto SIMU-
LATE para los diferentes cédigos y modelos de nucleo.
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Figura 4.39: Potencia relativa radial, VALKIN, NEM y PARCS. Caso 4 EOC.
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4. Analisis de Resultados

La tabla[4.31] muestra los valores méximos y minimos del error relativo y
el valor del error medio absoluto.

Tabla 4.31: Comparacién de potencia media relativa radial. EOC, Caso 4.

Nucleo y Codigo | Error absoluto | Valor maximo | Valor minimo
Nucleo 1 VALKIN 0,018 0,053 -0,068
Nucleo 1 NEM 0,022 0,059 -0,040
Nucleo 1 PARCS 0,026 0,066 -0,045
Nucleo 2 VALKIN 0,022 0,039 -0,109
Nucleo 2 NEM 0,028 0,070 -0,068
Nucleo 2 PARCS 0,033 0,078 -0,075

En todos los perfiles radiales se puede apreciar claramente la influencia
de la insercion de la barra. Al igual en en los casos anteriores de EOC, los
mayores errores positivos se producen en la zona del reflector.

Por ultimo, la tabla resumen de errores para el caso 4 EOC.

Tabla 4.32: Resumen Error k. y Perfiles de Potencia.

Keffi Error (X105)
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 101 131 141
Nucleo 2 116 152 157
Perfil Axial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,05794 | 0,04067 | 0,05242
Nucleo 2 | 0,05527 | 0,04193 | 0,04964
Perfil Radial: Error Medio
VALKIN NEM PARCS
Nucleo 1 | 0,01772 | 0,02234 | 0,02647
Nucleo 2 | 0,02206 | 0,02841 | 0,03278
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

nes de BOC que de EOC, esto se debe a que el combustible se encuentra
en una situacién mas homogénea al principio que al final de ciclo y por tanto
el célculo de flujo de neutrones entre los diferentes elementos es mejor para
BOC, aunque en ambos casos el valor de los errores son bajos.

En el andlisis realizado con los diferentes nucleos en esta seccién, tam-
bién se observa que el cédigo VALKIN es capaz de reproducir todos los ca-
Sos con un error aceptable y ademas con un error en la k¢ inferior al resto
de codigos.

4.1.1.3. Accidente de expulsion de barra de control

En esta seccidén se presentan los resultados del accidente de reactivi-
dad provocado por el accidente [REA] analizado con los cédigos RELAP5 y
PARCS2.5 acoplados. En primer lugar se exponen los resultados del estado
estacionario tanto para como para comparados con los resul-
tados de SIMULATE. El nucleo del reactor es el descrito en las secciones
anteriores con los bancos de barras de control en la posicion inicial mostrada

en la figura[3.2

La tabla presenta la comparacién de autovalores con el error para
los diferentes casos con respecto SIMULATE:

Tabla 4.33: Comparacion de Autovalores.

Codigo kepr | Error (x10°)
BOC SIMULATE | 0,99926 -

BOC PARCS 0,99927 1

EOC SIMULATE | 1,01012 -

EOC PARCS 1,01306 294

La tabla presenta el perfil axial con los valores y los errores abso-
lutos. Las figuras y muestran el gréfico de los perfiles de potencia
normalizados para y respectivamente.
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4. Analisis de Resultados

Tabla 4.34: Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.

BOC| SIMULATE PARCS ERROR EOC| SIMULATE PARCS ERROR
1 0 0 0 1 0 0 0

2 0,19975 [|0,17638|0,02338 2 0,10625 ||0,08713(0,01913
3 0,28369 ||0,26138|0,02231 3 0,12644 |[|0,11156(0,01488
4 0,34956 [|0,33363|0,01594 4 0,14344 ||0,13281(0,01063
5 0,40588 [|0,39206|0,01381 5 0,15619 ||0,14875(0,00744
6 0,46219 ||0,44413|0,01806 6 0,17213 |[|0,16469(0,00744
7 0,51319 (|0,49619|0,01700 7 0,18913 ||0,18381|0,00531
8 0,56525 ||0,54931|0,01594 8 0,21038 (|0,20719(0,00319
9 0,61625 [|0,60669|0,00956 9 0,23481 ||0,23694(0,00212
10 0,67044 [|0,66513|0,00531(| 10 0,26669 ||0,27094(0,00425
11 0,73950 |[0,72569|0,01381| 11 0,30919 (|0,31131(0,00212
12 0,80431 [|0,79050|0,01381(| 12 0,35594 ||0,36019(0,00425
13 0,87338 ||0,86063|0,01275| 13 0,41119 (|0,41756(0,00637
14 0,93819 [|0,93500|0,00319(| 14 0,47281 ||0,48450(0,01169
15 1,00725 (|1,01150|0,00425|| 15 0,54400 ||0,56100(0,01700
16 1,09544 |[1,08588|0,00956|| 16 0,63219 [|0,64281(0,01063
17 1,17194 |[|1,16344|0,00850(| 17 0,72569 ||0,73844|0,01275
18 1,24950 |[1,24419|0,00531|f 18 0,83088 [|0,84575(0,01488
19 1,31856 |[1,32494|0,00638|| 19 0,94350 ||0,96581(0,02231
20 1,38444 (|1,40463|0,02019(| 20 1,06569 ||1,09650(0,03081
21 1,47369 |[1,47369|0,00000|f 21 1,21550 (|1,23038(0,01488
22 1,53850 [|1,54063|0,00212(| 22 1,36531 ||1,38019(0,01488
23 1,59694 |[1,60331|0,00638|| 23 1,52681 (|1,54063(0,01381
24 1,63731 ||1,65750(0,02019|| 24 1,68938 ||1,71275(0,02338
25 1,66175 (|1,70000|0,03825| 25 1,85513 ||1,89019(0,03506
26 1,70744 |(|1,71913|0,01169|| 26 2,05488 [|2,05594|0,00106
27 1,70850 [|1,72125|0,01275(| 27 2,23125 ||2,22488|0,00638
28 1,68619 |[1,70000(0,01381|| 28 2,39488 ||2,38319|0,01169
29 1,62244 ||1,64688|0,02444| 29 2,51600 ||2,51388|0,00212
30 1,50450 (|1,54488|0,04038(| 30 2,56488 |[2,57975|0,01487
31 1,35894 |[1,36850(0,00956|| 31 2,54681 [|2,50750|0,03931
32 1,09756 [|1,10075|0,00319(| 32 2,28969 |[2,23338|0,05631
33 0,75756 |[|0,75331|0,00425|| 33 1,85619 ||1,78075(0,07544
34 0 0 0 34 0 0 0
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Figura 4.41: Perfil axial de potencia normalizado BOC.
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Figura 4.42: Perfil axial de potencia normalizado EOC.
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Figura 4.43: Perfil radial de potencia normalizado BOC.
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Figura 4.44: Perfil radial de potencia normalizado EOC.

La tabla [4.35] presenta un resumen del error absoluto medio y maximo

con respecto a SIMULATE, en los perfiles de potencia para BOC y para EOC.
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Tabla 4.35: Resumen error en perfiles de potencia.

Perfil Axial \
Medio | Maximo
BOC | 0,012 0,040
EOC | 0,018 0,090
Perfil Radial \
Medio | Maximo
BOC | 0,018 0,090
EOC | 0,050 | 0,148

El estacionario presenta unos resultados acordes con los obtenidos en
los apartados anteriores. PARCS presenta un comportamiento similar a Sl-
MULATE, aunque los errores son mayores para EOC que para BOC.

El transitorio comienza con la expulsién de una de las barras de control a
0,1 segundos. A partir de este momento se produce un aumento de reactivi-
dad y a su vez un aumento de temperatura en el combustible. El aumento de
reactividad viene contrarrestado con la disminucién de ésta debido al efecto
Doppler, evitando que la temperatura alcance el valor limite de seguridad. El
transitorio se ha simulado durante 500 segundos hasta que las variables se
estabilizan.

En las figuras y se presenta la evolucién de la reactividad to-
tal, reactividad Doppler, la reactividad debida a la densidad del moderador
y la reactividad debida al control para y respectivamente, en las
figuras y se presenta un detalle de las gréficas anteriores, repre-
sentando la reactividad en los primeros 50 segundos de transitorio.
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Figura 4.45: Reactividad para BOC.

0,2

——React. Doppler
——React. Temp. Moderador

React. Control

\\ —React. Total

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)
Figura 4.46: Reactividad para EOC.
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Figura 4.47: Detalle de la reactividad para BOC.
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Figura 4.48: Detalle de la reactividad para EOC.

La evolucion de la potencia se muestra en la figura para [BOC| y
En ambos casos se produce un aumento brusco de la potencia en el
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momento de la expulsién de la barra, estabilizandose rapidamente en valo-
res inferiores al 10 % de la potencia térmica del reactor.

Se observa que para se produce un aumento mas brusco de tem-
peratura que para[BOC| esto es debido a la diferencia en el comportamiento
de la reactividad Doppler en ambos casos, como se aprecia en las figuras
anteriores. De todos modos, la maxima potencia alcanzada tanto para BOC
como para EOC es mucho menor que la potencia establecida para el nivel
de scram.

300
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N
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—BOC
—EOC

=
o
=}

Potencia Relativa (W)

L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 4.49: Evolucién de la potencia, BOC y EOC.

La figura representa el perfil radial de la potencia tanto para
como para[EQC| en diferentes instantes de tiempo en el transitorio, 2 s, 2,05
s, 2,1 s y finalmente 200 s cuando el reactor ya se ha estabilizado. En las
figuras se aprecia un comportamiento muy similar, aunque el transitorio en la
potencia se inicia después en el caso de EQCI
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4. Analisis de Resultados

La figura[4.51] muestra la evolucién del incremento de entalpia en el com-
bustible:

60

50
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10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)

Figura 4.51: Evolucién del incremento de entalpia, BOC y EOC.

En ambos casos, tanto para el combustible fresco como irradiado el valor
de la entalpia en el punto caliente esta por debajo de los criterios de acepta-
cidn establecidos por las autoridades competentes.

Las figuras y corresponden a la temperatura Doppler, tempera-
tura media del moderador a la salida y temperatura en el centro del combus-
tible, para y respectivamente.

En las dos situaciones se produce un aumento de la temperatura pa-
ra todos estos parametros estabilizandose transcurridos pocos minutos del
transitorio. La temperatura del combustible maxima es menor que el limite
dado en las especificaciones técnicas, donde la temperatura del centro de
combustible es inferior al punto de fusion.
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Figura 4.52: Temperatura para BOC.
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Figura 4.53: Temperatura para EOC.

El accidente es mas severo en el caso de [BOC|ya que hay combustible
fresco con alta reactividad, el grado medio de quemado es inferior y por lo
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tanto el nicleo en general tiene mas reactividad. En un [REAl el incremento
de entalpia es normalmente mayor para para una determinada inser-
cidn de reactividad y fraccidn de neutrones retardados debido al combustible
fresco. Aunque por otro lado, la fraccion de neutrones retardados, es mayor
para que para lo que quiere decir que para una determinada in-
serccién de reactividad el incremento de entalpia puede ser mayor para[EQC
que paraBOC|

Para la central nuclear de Trillo, estos analisis muestran que este suceso
no es relevante en lo referente a la seguridad nuclear. Ademas, comparando
las figuras se puede observar como en el caso de BOC, la realimentacién
por temperatura del moderador es despreciable frente a la realimentacién
por efecto Doppler, y por el contrario, en el caso de EOC, ambas realimenta-
ciones de reactividad tienen la misma importancia durante el transitorio.

4.1.2. Aplicacion a Reactores BWR
4.1.2.1. Estacionario para el Accidente de Reactividad

A continuacién se presentan los resultados del estado estacionario para
el caso de accidente de reactividad originado por la caida de una barra de
control, (BDA), en la central nuclear de Cofrentes. Los resultados del transi-
torio se presentan en la seccion 4.4

El transitorio parte de una situacion de HZP| con condiciones termohi-
draulicas constantes en el nucleo a principio de ciclo.

El caso ha sido simulado con los cédigos acoplados TRAC-BF1/VALKIN
y TRACE/PARCS, con las tablas de secciones eficaces generadas utilizando
la metodologia SIMTAB. Los resultados en esta seccién se comparan con los
resultados obtenidos con SIMULATE. La tabla[4.36|presenta el valor de .
para los tres casos.

La tabla y la figura representan el perfil axial de potencia nor-

malizada para las diferentes simulaciones, en las cuales se observa un com-
portamiento similar entre los tres codigos.
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

Tabla 4.36: Condiciones Iniciales del Estacionario. Valor de k..

Estacionario || SIMULATE | TRAC-BF1/VALKIN | TRACE/PARCS
keyy 0,9817 0,9824 0,9815

Tabla 4.37: Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.
SIMULATE|| TRAC/VALKIN| ERROR| TRACE/PARCS| ERROR

0 0 0 0 0
0,01015 0,00913 0,00102 0,00800 0,00215
0,04631 0,03979 0,00652 0,04300 0,00331

0,07047 0,06375 0,00672 0,06800 0,00247
0,09899 0,09169 0,00730 0,09700 0,00199
0,14113 0,13072 0,01041 0,13800 0,00313
0,19993 0,18722 0,01271 0,19700 0,00293
0,27684 0,26629 0,01055 0,27900 0,00216

0,38603 0,36805 0,01798 0,38300 0,00303
0,51952 0,49983 0,01968 0,51700 0,00252
0,67621 0,66473 0,01147 0,68300 0,00679
0,87206 0,85714 0,01492 0,87700 0,00494
1,08338 1,06774 0,01564 1,08700 0,00362
1,30746 1,29984 0,00761 1,31800 0,01054
1,562218 1,563957 0,01739 1,55500 0,03282
1,72867 1,72309 0,00558 1,73100 0,00233
1,86525 1,86084 0,00441 1,86300 0,00225
1,83934 1,87403 0,03469 1,86400 0,02466

2,04715 2,05547 0,00831 2,03100 0,01615
2,15325 2,16299 0,00974 2,13100 0,02225

SIS IS IS S E S O Y Y )y iy |y [y [y [y g
\lc»cn-lkwl\)—kocoooﬂmm-hwm_..01000\103014;0:”\:_;

2,18709 2,22952 0,04243 2,19600 0,00891

2,13506 2,17516 0,04010 2,14600 0,01094

1,86322 1,88168 0,01845 1,86500 0,00178

1,33804 1,33248 0,00557 1,33900 0,00096

0,46645 0,46550 0,00095 0,45200 0,01445

0,16584 0,15496 0,01087 0,13300 0,03284
0 0 0 0 0

Los errores absolutos tanto para la constante de multiplicacién como pa-
ra los perfiles axiales para las dos simulaciones, son inferiores a los limites
establecidos en la seccidn para la comparacion entre SIMULATE y el c6-
digo neutrdnico.
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Figura 4.54: Perfil de potencia axial normalizado.

A continuacién en las figuras [4.55) y [4.56] se presenta el perfil radial de
la potencia relativa para SIMULATE y para los cédigos acoplados TRAC-
BF1/VALKIN y TRACE/PARCS respectivamente.
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Figura 4.55: Potencia relativa radial con SIMULATE, estacionario.
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Figura 4.56: Potencia relativa radial con TRAC-BF1/VALKIN y TRACE/PARCS,
estacionario.

La tabla muestra los errores medios y maximos absolutos para los
perfiles de potencia representados.
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Tabla 4.38: Resumen error en perfiles de potencia.

Perfil Axial \
Medio | Maximo
VALKIN | 0,014 0,042
PARCS | 0,009 0,033
Perfil Radial \
Medio | Maximo
VALKIN | 0,184 1,099
PARCS | 0,179 0,965

En el caso de los perfiles radiales los errores son mayores, ya que la
influencia del modelo termohidraulico de canales utilizado es mayor en la
distribucién de potencia radial. En el modelo termohidraulico el nimero de
nodos axiales se mantiene igual que en el modelo neutrénico, en cambio, el
nuamero de canales es inferior al nimero de elementos combustibles y nodos
radiales del modelo neutrénico.

4.1.2.2. Estacionario para el Transitorio Asimétrico

En esta seccién se presentan los resultados para el estacionario del tran-
sitorio llamado SCRAM-61 para los diferentes modelos de canales termohi-
draulicos definidos en la seccion

La tabla [4.39 presenta el valor de la k. ;s con y sin[ADFEs comparado con
el valor obtenido con SIMULATE, ademas la tabla también presenta el valor
de las principales variables termohidraulicas junto con los valores experimen-
tales de referencia (Modelo 1, 3 Canales; Modelo 2, 15 Canales; Modelo 3,
30 canales; Modelo 4, 30 canales; y Modelo 5, 30 canales simétrico). Ade-
mas al final de la seccion también se comparan los resultados de potencia
con y sin[ADFl para uno de los modelos.

En la tabla podemos ver los valores del perfil axial de potencia con
el error absoluto respecto a SIMULATE, y en la figura [4.57| se representa la
comparacién de los perfiles. M1, M2, M3, M4 y M5 representan los modelos
del 1 al 5 respectivamente:
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4.1. Calculo de Nucleos Reducidos con la Metodologia SIMTAB

Tabla 4.39: Variables del estacionario.

Estacionario

Referencia

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

kefs
(No ADF/ADF)

0,9985 (SIM.)

0,9984/0,9973

1,0004/0,9988

1,0035/1,0023

1,0041/1,0031

0,9997/0,9987

Flujo Total del Nucleo
(kg/s)

6284,46

6290

6280

6296

6332

6295

Flujo de Realimentacién
(kg/s)

1431,43

1424

1414

1436

1410

1457

Flujo de Recirculacién
(kg/s)

1022,64

1025

1030

1030

1030

1032

Flujo de Vapor
(kg/s)

1464,98

1421

1416

1416

1417

1406

Nivel Downcomer

0,8761

0,8656

0,8891

0,8543

0,8855

0,8329

Tabla 4.40: Perfiles Axiales de Potencia y Errores Absolutos.

SIM.

M1

ERROR

M2

ERROR

M3

ERROR

M4

ERROR

M5 | ERROR

0

0

0

0

0

0

0 0

0

0 0

0,31320

0,35598

0,04278

0,34701

0,03381

0,33497

0,02177

0,33128

0,01808

0,34266|0,02946

1,13400

1,15772

0,02372

1,13128

0,00273

1,10012

0,03388

1,08930

0,04470

1,11960/0,01440

1,45800

1,45449

0,00351

1,47026

0,01226

1,45102

0,00698

1,44185

0,01615

1,46800/0,01000

1,54440

1,62472

0,08032

1,55648

0,01208

1,54811

0,00371

1,54322

0,00118

1,56087|0,01647

1,51200

1,55385

0,04185

1,50918

0,00282

1,50401

0,00799

1,50360

0,00840

1,51186/0,00014

1,40400

1,39736

0,00664

1,41859

0,01459

1,40473

0,00072

1,40668

0,00268

1,41167/0,00767

1,29600

1,26736

0,02864

1,32392

0,02792

1,29953

0,00353

1,30215

0,00615

1,30759/0,01159

©(00 N OO WN—

1,24200

1,16762

0,07438

1,23274

0,00926

1,20091

0,04109

1,20300

0,03900

1,21034/0,03166

—
o

1,19880

1,11259

0,08622

1,17094

0,02787

1,13746

0,06134

1,13817

0,06063

1,14772/0,05108

=y
—_

1,15560

1,06152

0,09408

1,10635

0,04925

1,07634

0,07926

1,07664

0,07896

1,08437|0,07123

12

1,17720

1,15174

0,02546

1,17970

0,00250

1,15944

0,01776

1,15786

0,01934

1,16672/0,01048

13

1,19880

1,18433

0,01447

1,19643

0,00237

1,18612

0,01268

1,18360

0,01520

1,19044/0,00836

14

1,19880

1,21067

0,01187

1,20967

0,01087

1,21035

0,01155

1,20778

0,00898

1,21013|0,01133

15

1,17720

1,22674

0,04954

1,21815

0,04095

1,22945

0,05225

1,22728

0,05007

1,22021|0,04301

16

1,18800

1,21874

0,03074

1,20212

0,01412

1,22438

0,03638

1,22467

0,03667

1,20943|0,02142

17

1,17720

1,20526

0,02806

1,19000

0,01280

1,21407

0,03687

1,21499

0,03779

1,20194/0,02474

18

1,14480

1,20336

0,05855

1,18750

0,04270

1,21015

0,06535

1,21107

0,06627

1,20039|0,05559

19

1,14480

1,17245

0,02765

1,15442

0,00962

1,17908

0,03428

1,18103

0,03623

1,16884|0,02404

20

1,11240

1,12089

0,00849

1,10171

0,01069

1,12831

0,01591

1,13134

0,01894

1,11745/0,00505

21

1,03680

1,04708

0,01028

1,02920

0,00760

1,05643

0,01963

1,06030

0,02350

1,04464|0,00784

22

0,93960

0,94970

0,01010

0,93471

0,00489

0,96103

0,02143

0,96548

0,02588

0,94905|0,00945

23

0,84240

0,81735

0,02505

0,80636

0,03604

0,82913|0,0

1327|0,83393

0,00847

0,81802|0,02438

24

0,69120

0,65956

0,03164

0,65249

0,03871

0,66976

0,02144

0,67453

0,01667

0,66108|0,03012

25

0,50760

0,47912

0,02848

0,47408

0,03352

0,48525

0,02235

0,48899

0,01861

0,47943|0,02817

26

0,21600

0,20093

0,01507

0,19783

0,01817

0,20094/0,0

1506 |0,20237

0,01363

0,19866|0,01734

27

0

0

0

0

0

0

0 0

0

0 0
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Perfil de potencia axial normalizado.

También en este caso los errores para la constante de multiplicacion y los
perfiles axiales son inferiores a los limites establecidos en la seccion anterior.
En cuanto a las variables termohidraulicas, no se aprecian grandes diferen-
cias entre los diferentes calculos de los distintos modelos, aunque si en el
tiempo de célculo, mayor para los modelos de mayor detalle.

A continuacién se muestran los perfiles radiales divididos en dos figuras,
la primera de ellas, figura [4.58| representa el perfil radial de potencia norma-
lizada para el caso de referencia de SIMULATE y para los modelos 1y 2, de
3y 15 canales respectivamente. En la siguiente figura, se muestran los
perfiles de potencia normalizada para los modelos 3, 4 y 5, todos ellos de 30

canales.
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Modelo M1, Estacionario. SIMULATE, Estacionario.

Modelo M2, Estacionario.
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Figura 4.58: Potencia relativa radial con SIMULATE, Modelo 1 y Modelo 2.
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Modelo M4, Estacionario. Modelo M3, Estacionario.

Modelo M5, Estacionario.

1520
51,015
0,510
=0,00,5

1234567 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

®15-2,0
"1,0-15
50,510
50,005

1234567 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1015
0,510

®0,005

123456 78 5101112131415 1617 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Modelo 5, Estacionario.

12
34
56
78
°
Oty 0
#1735

w141

w121
=101
o081
0,60
0,40
=0,20

=0,0-0

=141

=121
101
081
=060
=04-0
=020

=0,0-0

=121

w101
081
060
=04-0
=020

=0,0-0

Figura 4.59: Potencia relativa radial con el Modelo 3, Modelo 4 y Modelo 5.
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Tabla 4.41: Resumen error en perfiles de potencia.

Perfil Axial \
Medio | Maximo
Modelo 1 | 0,032 | 0,094
Modelo 2 | 0,018 | 0,049
Modelo 3 | 0,024 | 0,079
Modelo 4 | 0,025 | 0,079
Modelo 5 | 0,021 0,071
Perfil Radial \
Medio | Maximo
Modelo 1 | 0,158 | 0,663
Modelo 2 | 0,238 1,122
Modelo 3 | 0,100 | 0,314
Modelo 4 | 0,080 | 0,256
Modelo 5 | 0,080 | 0,316

De los modelos asimétricos se obtiene una distribucién asimétrica de po-
tencia en el estacionario, por lo que se puede deducir que en el caso de
distribuciones asimétricas de canales es necesario un nimero minimo de
éstos para obtener unos resultados acordes con un estacionario simétrico.

A continuacion se realiza una evaluacién de la influencia de los[ADFs en
la potencia. En la siguiente figura se compara el resultado del perfil radial con
y sin los [ADFk para uno de los modelos analizados. El modelo analizado es
el Modelo 3 de 30 canales.

En la figura [4.61] se muestra el valor de la diferencia de potencia relativa
para cada nodo radial, calculada segun la ecuacién Para el caso con
[ADFs el valor de esta diferencia media es de de 0,130 mientras que para el
caso sin[ADFk es de 0,138.
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Modelo 30 CH, Sin ADF.

Modelo 30 CH, Con ADF.
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Figura 4.60: Potencia relativa radial con el modelo 30 canales con y sin ADF.
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Figura 4.61: Diferencia de la potencia relativa con y sin ADF.

En los resultados se puede concluir que en este caso la influencia de los
[ADFls no es muy importante, pero si se puede apreciar que la distribucion
de potencia es mas homogénea en el caso de la simulacién con los [ADFs.
Ademas, este transitorio se produce a principio de ciclo por lo que el fuel es
mas homogéneo y la influencia de los [ADFs es menor que en casos con el
combustible con un grado de quemado mayor.
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4.2. Disparo de Turbina

Los resultados para el analisis del disparo de turbina han sido publicados
en los documentos (Akdeniz et al., [2005), (Akdeniz et al., 2006) y (Akdeniz
et al., 2010), los cuales recopilan los resultados de todos los participantes y
el andlisis de los tres ejercicios respectivamente, del benchmark BWRTTL

4.2.1. Resultados del Ejercicio 1

En este ejercicio se ajusta el modelo termohidraulico para TRAC-BF1,
proporcionado por la organizacion del benchmark BWRTTL En concreto, se
trabaja con el modelado del nacleo realizado con el componente CHAN.

La presion y la distribucion de la fraccién de huecos axialmente en el na-
cleo son algunas de las variables caracteristicas mas importantes del com-
portamiento neutrénico y termohidraulico en los reactores de tipo En
este caso se comparan estos parametros en los resultados obtenidos con los
diferentes modelos de distribucién de canales termohidraulicos. En la tabla
se presentan las condiciones iniciales para algunas de las variables, és-
tas son el flujo de agua de alimentacién, el flujo total en el nucleo, el flujo de
las bombas de chorro y de bypassy la presion en el domo del reactor.

Tabla 4.42: Condiciones Iniciales del Estacionario Termohidraulico.

Ref. Mod.1 Mod.2 | Mod.3 | Mod.4 | Mod.5

Flujo Realimentacion (kg/s) 980,26 1014 1008 1006 | 918,20 | 1007

Flujo Total Nucleo (kg/s) 10445 10830 | 10670 | 10410 | 10490 | 10450

Flujo Jet Pumps (kg/s) 287124 | 2910 | 2892 | 2881 | 2886 | 2886

Presién Domo (MPa) 6,798 6,808 | 6,805 | 6,804 | 6,806 | 6,805

Fraccion Media de Huecos 0,304 0,321 0,302 | 0,297 0,319 0,324

Las figuras y representan la distribucién axial de presién media
en el nacleo y la distribucién axial media de fraccion de huecos para todos

205



4.2. Disparo de Turbina
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Figura 4.63: Distribucion axial de la fraccion de huecos.

206



4. Analisis de Resultados

En el estacionario no se aprecian grandes diferencias entre los diferen-
tes modelos. Pero segun la tabla y las figuras anteriores, el modelo
que mejor representa las condiciones iniciales es el modelo 4. Observando
la distribucion axial de las variables, los modelos 2 y 3 presentan un com-
portamiento bastante parecido, por lo tanto en este caso no es importante
diferenciar tipos de elementos combustibles de tipo 7x7 en funcién de su po-
sicion radial para este caso.

Las principal diferencia entre el modelo 1 y 2 es la diferenciacion entre
los elementos de tipo 7x7 y 8x8. No obstante, tomando como referencia las
curvas asociadas a los modelos 4 y 5, se observa que el modelo 1 tiene
mejores resultados que los obtenidos con los modelos 2 y 3 comparando la
media de la distribucion axial de la fraccion de huecos, aunque no ocurre lo
mismo para el caso de la distribucion axial de la presién. También podemos
observar que las diferencias mas importantes se producen en los niveles al-
tos del nucleo, ya que la fraccién de huecos aumenta en esta direccion, con
la parte liquida en la parte inferior.

A continuacién se presentan los resultados para el transitorio usando el
modelo termohidraulico de TRAC-BF1 con los diferentes modelos de cana-
les.

Durante el transitorio, la potencia se impone a través de una tabla tiempo-
potencia con los valores experimentales.

En las figuras [4.64] [4.65]y [4.66] se presentan la evolucién del flujo de las
bombas de chorro, el flujo del bypass de la turbina y la presién en el domo
para los diferentes modelos termohidraulicos del nucleo.
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Figura 4.66: Presion en el Domo.

Como podemos observar en las figuras, todos los modelos presentan un
comportamiento parecido, pero los que mas se acercan a la referencia son
los modelos 4 y 5, que son los modelos que presentan mas detalle.

4.2.2. Resultados del Ejercicio 2

A continuacion se presentan los resultados correspondientes al estado
estacionario y al transitorio para el modelo neutrénico. La tabla muestra
los autovalores k. obtenidos para HZP y HFP.

Tabla 4.43: Autovalores.
Referencia | Resultados
HZP 0,99094 0,99094
HFP 1,00307 1,00530

Las figuras y muestran la distribucién axial de la potencia me-
dia relativa en el nucleo y en los elementos combustibles 75 y 367 para
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[HZP] donde se puede ver el comportamiento local del acoplamiento TRAC-
BF1/VALKIN. El elemento 75 es un elemento con barras de control en su
periferia y el 367 es un elemento que no esta rodeado por barras de control.
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Figura 4.67: Perfil de potencia axial normalizado. HZP.
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Figura 4.68: Perfil de potencia axial normalizado. HZP.

210



4. Analisis de Resultados

Las figuras y muestran la distribucién axial de la potencia para
todo el nucleo y para los elemento 75 y 367 en condiciones de Hot Full Po-

wer (HEP).
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Figura 4.69: Perfil de potencia axial normalizado. HFP
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Figura 4.70: Perfil de potencia axial normalizado. HFP
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4.2. Disparo de Turbina

Las diferencias con la referencia en general son mayores para el caso
[HEP] que para el [HZPL ElI comportamiento de la potencia del nlcleo y de los
elementos 75 y 367 no difieren mucho de los datos de referencia.

Se observa una buena concordancia en la comparacién de la distribuciéon
axial de la fraccion de huecos media del nucleo entre los resultados obteni-
dos y los de referencia, figura[4.71] Las diferencias mayores se observan en
los niveles que representan la parte inferior del reactor.
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Figura 4.71: Distribucién Axial de la Fraccién de Huecos.

A continuacion se presenta la potencia para el transitorio con el modelo
neutrénico, en la figura [4.72] se representa la potencia total durante los pri-
meros 5 segundos posteriores al disparo de turbina.
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Figura 4.72: Potencia Total (HFP).

Los resultados se aproximan mucho a la referencia, tanto en los valores
como en el tiempo en el que se producen los cambios de tendencia y el pico
de potencia.

4.2.3. Resultados del Ejercicio 3

En el Ejercicio 3 se analiza el comportamiento de los cédigos acoplados
TRAC-BF1/VALKIN. A continuacién se presentan los valores del estaciona-
rio acoplado para el tercer ejercicio, el escenario donde se simula un disparo
de turbina en el que no se abre la valvula de bypass. En el modelo termo-
hidraulico hemos utilizado el modelo 5 de canales, de los presentados en el
capitulo anterior.

La tabla [4.44] muestra los valores de las condiciones iniciales de la refe-
rencia y del estacionario utilizando el codigo acoplado TRAC-BF1/VALKIN.
Las variables presentadas son el flujo en el nucleo, el del agua de realimen-
tacion, el de las bombas de chorro, la presién en el domo y la fraccién media
de huecos.
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4.2. Disparo de Turbina

Tabla 4.44: Condiciones Iniciales del Estacionario: Ejercicio 3.

Referencia | Resultados
Flujo de Realimentacion (kg/s) 980,26 980,2
Flujo Total del Ndcleo (kg/s) 10445 10431
Flujo Jet Pumps (kg/s) 2871,24 2846
Presién en el Domo (MPa) 6,798 6,800
Fraccion Media de Huecos 0,304 0,350

La tabla [4.45| presenta los valores de la constante de multiplicacion para
el valor de referencia que es el valor medio del benchmark, y el resultado
con VALKIN. A continuacién se presenta la figura|4.73|con la potencia relati-
va axial del estacionario, que es el punto de partida del transitorio. La figura
representa el perfil axial de potencia para los elementos 75 y 367.

Tabla 4.45: Autovalores.

Referencia | Resultados
1,00485 1,00608
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Figura 4.73: Perfil de potencia axial normalizado.
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Figura 4.74: Perfil de potencia axial normalizado. Elementos 75y 367.

El tercer ejercicio combina elementos de los dos primeros ejercicios. Pa-
ra resolverlo se han utilizado dos métodos de resolucién diferentes para la
neutrdnica, el codigo NOKIN y el MODKIN. Para el calculo con el método
modal se ha utilizado sélo el modo fundamental, primero sin actualizacion en
todo el transitorio y después actualizando cada 0,01 s. Con el médulo NOKIN
hemos utilizado un paso de tiempo neutrdnico de 0,01 s.

Las figuras desde la hasta la muestran la distribucion total de la
potencia, la presién en el domo, el flujo del bypass y de la bomba de chorro.
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Figura 4.76: Flujo en el Bypass de la Turbina.
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Figura 4.77: Presién en el Domo.

La figura [4.78| presenta la evolucién de la potencia en el transitorio para
los diferentes calculos.
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Figura 4.78: Evolucién de la potencia.
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En la figura [4.79] se puede ver un detalle del pico de potencia obtenido
con los diferentes métodos.
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Figura 4.79: Detalle del pico de potencia.

En las figuras anteriores, se observa que los resultados obtenidos con el
NOKIN y con el MODKIN actualizando cada 0,01 s presentan valores simila-
res y mas ajustados a la referencia. Utilizando el MODKIN sin actualizacién,
el pico es mayor que en los otros casos. El tiempo de pico es practicamente
el mismo para las tres simulaciones.

En las figuras y se representan las reactividades debidas al
efecto Doppler y a la fraccion de huecos. Estos valores de reactividad son
los proporcionados por el cédigo TRAC-BF1.
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Figura 4.80: Reactividad Doppler.
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Figura 4.81: Reactividad de Fraccién de Huecos.

En este transitorio la reactividad mas influyente es la debida a la fraccion
de huecos. Las figuras de la reactividad muestran que las variables globales
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4.2. Disparo de Turbina

como la fraccién de huecos y la temperatura media del moderador pueden
ser reproducidas usando el médulo MODKIN sin la actualizacion del modo
fundamental, ya que la distribucidén axial de la potencia no presenta grandes
cambios durante el transitorio.

Para evaluar el comportamiento local de los diferentes médulos en el na-
cleo, comparamos los perfiles axiales en los elementos de combustible 75
(sin barras de control en su periferia) y 367 (con barra de control en su pe-
riferia), y se representan para el momento de pico de potencia y a los 5
segundos del transitorio.
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Figura 4.82: Perfil de Potencia Axial. Elemento 75.
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Figura 4.83: Perfil de Potencia Axial. Elemento 367.

Los resultados obtenidos con MODKIN actualizado cada 0,1 segundos y
con NOKIN son similares, en cambio, los resultados para el médulo MODKIN
sin actualizacién se alejan més de la referencia.

De las figuras de los perfiles axiales de potencia normalizada para los
diferentes elementos de combustible, se puede concluir que si queremos re-
producir efectos locales tenemos que utilizar la neutrénica 3D con el médulo
NOKIN o el médulo MODKIN pero con actualizaciéon de los modos Lambda.

En este transitorio no se aprecia una variacion importante de la distribu-
cién espacial de la potencia, por tanto el cédigo pseudo-3D MODKIN seria
suficiente para obtener variables globales del reactor. Decimos que el modu-
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lo MODKIN es un cédigo neutrénico pseudo-3D porque las reactividades se
calculan de las variaciones locales en las secciones eficaces para cada paso
de tiempo neutrdnico.

En el tercer ejercicio, donde hay cambios bruscos en la termohidraulica,
el paso de tiempo necesario para el codigo termohidraulico es relativamente
pequeno. Sin embargo, estos cambios bruscos no estan reflejados en la dis-
tribucion de potencia que permanece casi estable, lo que nos permite utilizar
un mayor paso de tiempo para la neutrénica. El uso de paso de tiempo rela-
tivamente grande para la neutrénica no supone un problema de estabilidad
numeérica, ya que se utilizan métodos implicitos para resolver las ecuaciones.

También se puede concluir que es posible obtener resultados aceptables
con un tiempo de calculo reducido utilizando el método modal MODKIN, me-
jorando los resultados si se utiliza la opcién de actualizaciéon los modos.

La diferencia entre los resultados obtenidos con los dos codigos es pe-
quenfa en relacién con la diferencia en el tiempo de ejecucion, el tiempo de
CPU para el MODKIN es mucho menor, como se puede ver en la figura [4.84]
donde se presenta una comparacién entre los tiempos de célculo para cada
paso de tiempo.
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Figura 4.84: Tiempo de CPU.
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4.3. Analisis de Estabilidad

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de estabilidad
realizadas en primer lugar en el punto PT3, y posteriormente los ejercicios
realizados en el punto PT3*, punto PT3 modificado.

El modelo termohidraulico utilizado con TRAC-BF1 es el mismo modelo
utilizado en el ejercicio anterior, pero ajustado para la nueva simulacién. Para
la busqueda de las condiciones del punto PT3, inicialmente se ha utilizado
un modelo mas simplificado, de 1 canal termohidraulico en vez de 33 cana-
les, ya que las diferencias en el comportamiento de ambos modelos no es
significativa en este caso, como se puede ver en la figura [4.85] y el tiempo
de ejecucién en mucho menor. En esta figura se muestra el comportamiento
de los dos modelos con diferente nUmero de canales ante una perturbacién
de presién.
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Figura 4.85: Potencia Total.

Los resultados obtenidos del estacionario con ambos modelos, de 1 ca-
nal y 33 canales respectivamente, se muestran en la tabla[4.46]junto con los
valores de referencia:

223



4.3. Analisis de Estabilidad

Tabla 4.46: Variables del estacionario.

Potencia Flujo del Nucleo | Presion del Nicleo | Entalpia de Entrada
(MWL) | (%) | (Ka/s) (%) (MPa) (kJ/kg)
PT3 1949 | 59,2 | 4907,7 | 38,0 6,93 1229,1
1 Canal 1949 | 59,2 | 4860,7 | 37,4 6,99 1211,9
33 Canales || 1949 | 59,2 | 4903,0 | 38,0 6,93 1215,5

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con las diferentes
perturbaciones con el modelo de 33 canales termohidraulicos.

Para este andlisis, en algunas de las perturbaciones se diferencian tres
casos con diferentes coeficientes de pérdidas a la entrada del canal en el
componente CHAN, los coeficientes de pérdidas son 0,0021 ¢m = para el
caso 1, y 0,0005 cm~—* para los casos 2 y 3. El caso 3 se diferencia del caso
2 en que durante los segundos 10 y 20 se ha extraido el grupo de barras de
control 7.

En los tres primeros puntos se trabaja en el punto PT3, y después en el
punto PT3* una vez ajustado el modelo a las condiciones de este punto.

4.3.1. Perturbacion Estandar PT3

En este caso se muestran los resultados del transitorio ocasionado por la
aplicacion de la perturbacion que reproduce las pruebas de estabilidad reali-
zadas en el reactor durante el ciclo 3.

Las figuras y [4.87| presentan la distribucién de la potencia y del flujo
masico del nucleo para los diferentes casos definidos al final de la seccién
Como se puede observar, en ninguno de los tres casos se consigue
mantener la oscilacién.
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Figura 4.86: Evolucion de la potencia total.
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Figura 4.87: Evolucién del flujo mésico en el nucleo.

225



4.3. Analisis de Estabilidad

En el flujo masico se aprecia la diferencia en los diferentes coeficientes
de friccion aplicado a los componentes CHAN, aunque en ninguno de los
casos se mantiene la oscilacion.

En el caso 3, ademas de la perturbacién de la presién, también se aplica
un movimiento de barras de control cuando acaba ésta, pero como se puede
observar no cambia el comportamiento de las variables.

4.3.2. Perturbacion mediante perturbacion aleatoria

En este analisis se ha aplicado la perturbacién aleatoria definida en la
seccion [3.4.3| con dos coeficientes de friccion diferentes. Las figuras y
[4.89 muestran la evolucién de la potencia y del flujo en el nicleo.
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Figura 4.88: Evolucién de la potencia total.
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Figura 4.89: Evolucién del flujo mésico en el nicleo.

Con esta perturbacién tampoco se consigue mantener la oscilacién, se
aprecia el mismo efecto en el flujo masico con los diferentes coeficientes de
friccion.

Como es logico, para el caso 2 con un menor coeficiente de friccién el
flujo es mayor, pero en esta simulaciéon no se observa una diferencia consi-
derable en cuanto a la estabilidad del modelo, por lo tanto a partir de ahora
se simulard las perturbaciones con sélo el caso 1, con un coeficiente de pér-
didas estandar.

4.3.3. Perturbacidén por variacion de temperatura

Esta perturbacién consiste la reduccion de temperatura de entrada del
flujo de realimentacion en 100 °C. Con la variacion de la temperatura se
produce una variacion brusca de los valores de potencia y flujo, pero no se
produce la oscilacién en los valores. Las figuras y muestran la
evolucién de la potencia y del flujo en el nucleo:
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Figura 4.90: Evolucién de la potencia total.
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Figura 4.91: Evolucién del flujo masico en el nucleo.

En este caso tampoco se consigue provocar la oscilacién del nicleo.
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4.3.4. Perturbacion Estandar PT3*

Una vez finalizado el andlisis en el punto PT3, se pasa a analizar el punto
PT3*. En primer lugar se parte con el ajuste del estado estacionario. La tabla
muestra la comparacion de los valores del estacionario obtenidos con
TRAC-BF1/VALKIN con los datos en el punto PT3*.

Tabla 4.47: Variables del estacionario PT3*.

Potencia Flujo del Nucleo | Presion del Nucleo | Entalpia de Entrada
(MWH) | (%) | (Kg/s) (%) (MPa) (kJ/kg)
Ref. | 1948 | 59,2 | 5216,4 | 38,0 7,098 1184,6
PT3* | 1949 | 59,2 | 5212,6 | 37,4 7,035 11741

A partir del estado estacionario, se calculan los transitorios ocasionados
por las dos diferentes perturbaciones, la perturbacién estandar y la pertur-
bacién debida al movimiento de barras de control definidas en el capitulo
anterior. La figura presenta la evolucién de la potencia para la pertur-
bacién de presién, calculada con los dos médulos del coédigo VALKIN, con
el MODAL sin actualizacién y con actualizacién de 0,1 segundo, y con el
NOKIN.

2,80E+09

2,60E+09 4

2,40E+09 | 1 ' — Modal Sin Actualizacion
A o : ! — Modal con Actualizacion

i— Nokin

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2,20E+09

2,00E+09

Potencia (W)

1,80E+09

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1,60E+09 4

1,40E+09 === -mm oo e -iiEgi L e

1,20E+09 | ; ; | ; ; | i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 4.92: Evolucién de la potencia total.
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Los resultados obtenidos con los dos modulos del cdédigo VALKIN para
este transitorio son muy parecidos, obteniéndose un gran ahorro de tiempo
de célculo para el método modal sin actualizacién. La figura [4.93| muestra el
final del transitorio, donde podemos ver en detalle la evolucion de las oscila-
ciones, con una tendencia a disminuir la amplitud de éstas.
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Figura 4.93: Detalle de la oscilacién residual con TRAC-BF1/VALKIN.

Las oscilaciones pueden ser caracterizadas por la razén de decaimiento
(Decay Ratio (DR)), y la frecuencia natural. EI[DRles la relaciéon de la magni-
tud entre picos sucesivos. La frecuencia natural es el niumero de oscilaciones
por segundo. Si el DR es mayor que 1 las oscilaciones continuaran crecien-
do, lo que quiere decir que se puede llegar a una situacién de inestabilidad.

A partir de los valores de la gréfica anterior, sacamos la frecuencia na-
tural de oscilacion y el DR] tabla valor que se utiliza para caracterizar
el fendmeno de inestabilidad. Se observan diferencias entre los resultados
obtenidos y los experimentales.
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Tabla 4.48: Decay Ratio y Frecuencia.

DR Frecuencia
Referencia 0,3310 0,4300
TRAC-BF1/VALKIN || 0,4172 0,3032

4.3.5. Perturbacion por variacion de barras de control

La segunda perturbacién aplicada al punto PT3* est4 basada en una se-
cuencia de movimientos de las barras de control, de forma que el perfil de la
potencia llega a un perfil tipico de las situaciones inestables. Para el caso de
esta segunda perturbacion en el punto PT3*, la evolucién de la potencia es
la mostrada en la figura
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Figura 4.94: Evolucién de la potencia.

En este caso vemos que a pesar de tener un perfil mas picado, mas
proximo a los perfiles tipicos inestables debido a la insercion de barras, se
observa una menor oscilaciéon, y ademas un crecimiento continuo del valor
de la potencia debido a que no se ha estabilizado por el transitorio tan brusco
que se produce, aunque la variacién es muy pequefia (4.95).

231



4.3. Analisis de Estabilidad

La tabla muestra los valores de la frecuencia y [DR| obtenidos para
este caso.

Potencia (W)
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Figura 4.95: Detalle de la oscilacién residual al final del transitorio.

Tabla 4.49: Decay Ratio y Frecuencia.

DR Frecuencia
Referencia 0,3310 0,4300
TRAC-BF1/VALKIN || 0,4394 0,5050

De la informacién disponible en los documentos de referencia citados an-
teriormente se dispone de los pardametros de la oscilacion de la potencia
total, por lo que se ha evaluado la estabilidad en este parametro y no la de
los parametros medidos en los Local Power Range Monitor (LPRM).

El

modelo utilizado es bastante estable ya que no se ha conseguido la

oscilacién con ninguna de las perturbaciones aplicadas. También hay que
considerar, que el modelo utiliza una distribucion de canales simétrico rea-
lizado en funcién de los diferenets elementos de combustible, de modo que
no permitiria detectar una oscilacion fuera de fase.
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Tanto el punto PT3 como el PT3* son también puntos muy estables, ya
que son puntos de final de ciclo. Estdn muy cercanos a la frontera que mar-
ca la estabilidad en el mapa caudal masico-potencia, y su perfil de potencia
axial no esta muy picado en la parte inferior del reactor.

El perfil de potencia axial picado es una de las caracteristicas que apare-
cen en casi todos los casos de oscilacion, y se caracteriza por un perfil axial
de potencia mas pronunciado en la zona baja del nicleo y con un perfil radial
con mas concentracién de potencia en los elementos de combustible mas
externos en el nucleo.

4.4. Accidente de Reactividad

El estado estacionario se ha simulado con SIMULATE y los cédigos aco-
plados TRAC-BF1/VALKIN, TRACE/PARCS (ver[4.1.2.1).

Partiendo de una situacion de [HZP] con las condiciones descritas en la
seccion tras la caida de la barra de control central a los 0,916 se-
gundos, se produce una insercion continua de reactividad, esto ocasiona un
incremento brusco de la potencia hasta que por el efecto debido a la reacti-
vidad por efecto Doppler y por efecto de la fraccién de huecos, el valor de la
potencia desciende de forma rapida, pero esto se produce después de haber
alcanzado valores de |la temperatura del combustible que pueden ser peligro-
sos para el reactor.

Si la insercién de reactividad es lenta, el calentamiento del combustible
puede ser suficiente para tener un efecto contrario al Doppler, equilibrando
la reactividad insertada. Con una insercién de reactividad mas elevada o ra-
pida, el transitorio produciria un aumento de potencia mayor y mas rapido.

La consecuencia de este transitorio es una insercién rapida de reactivi-
dad, junto con una distribucién adversa de potencia. Si este transitorio tuviera
lugar, podria ocurrir un transitorio térmico en las varillas de combustible, cau-
sando una ebullicién nucleada, junto a un dafo limitado sobre el combustible.
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El transitorio con TRAC-BF1/VALKIN ha sido calculado con el médulo
MODKIN con diferentes pasos de tiempo de actualizacién. El valor del pico
de potencia tiene una gran dependencia del valor de este parametro, esto es
debido a que se producen variaciones muy bruscas de las secciones efica-
ces en poco tiempo, de ahi la necesidad de realizar la actualizaciéon con un
paso de tiempo pequerio.

Ademas, también se produce una variacién del instante en el que se pro-
duce el pico de potencia en funcion del paso de tiempo de actualizacién. Los

pasos de tiempo utilizados son 0,1 s, 0,05 sy 0,01 s, los resultados se pue-
den ver en la figura
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Figura 4.96: Perfil de potencia con MODKIN con diferentes pasos de tiempos.

En lafigura se presenta el célculo realizado con TRACE/PARCS, con
un paso de tiempo termohidraulico de 0,001 s, con los tres posibles métodos
de discretizacion de la ecuacion de la difusion de que dispone el PARCS:

[EDM, HYBRID! y ANML

Con el método y el método (practicamente coinciden las
gréficas) el pico de potencia se retrasa con respecto al método [FDM|y tam-
bién con respecto a VALKIN. Ademas, el método [EDM es el que da el valor
de pico de potencia mas parecido a los obtenidos con VALKIN. Para hacer la
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comparativa con VALKIN, se opta por los métodos [FDMy HYBRID
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Figura 4.97: Perfil de potencia con PARCS con diferentes métodos de célculo.
En la tabla se muestran valores de la potencia maxima, el tiempo de
pico, la temperatura maxima de combustible y la temperatura de combustible

media maxima de los resultados para los diferentes métodos utilizados con
TRAC-BF1/VALKIN y TRACE/PARCS en el primer segundo de transitorio.

Tabla 4.50: Valores del transitorio.

TRAC/MODKIN TRAC/NOKIN | TRACE/PARCS | TRACE/PARCS
(0,01 s) (FDM) (HYBRID)
e l\?\jl\;() defision 4 jgox101 | 1278101 | 9,182x10'0 8,829x10"
T'emp‘(’s?e pico 0,840 0,830 0,831 0,871
a
T Max.(lc(k)-:t Comb. 2305 2307 2733 2613
: a
Tiempo <(:ise) max. T 1,370 1,76 2,000 2,000
= :
T2 Max. I\il;;jla Comb. 635 631 621 625
- = .
Tiempo de r(nse)lx. T2 Media 0,870 0,860 0,872 0,897
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La temperatura maxima de combustible alcanzada en los cuatro casos se
produce en el canal central, donde se produce la extracciéon de la barra. Es
importante comentar, que esta temperatura maxima de combustible se man-
tiene después del pico de potencia e incluso aumenta ligeramente en el caso
de TRACE/PARCS. Estos picos en los cuatro casos se producen aproxima-
damente en los mismos instantes de tiempo.

En los resultados del transitorio, también se observa un crecimiento con-
tinuo de la fraccidon de huecos media hasta estabilizarse en unos valores de
0,35 pasados los 3 segundos de transitorio.

En las figuras |4.98| se muestra una comparacion de los resultados obte-
nidos utilizando los dos mdédulos neutrénicos de VALKIN y los kernels FDM y
HYBRID de PARCS. La figura [4.99 muestra los perfiles radiales para el mo-
mento de maxima potencia. La figura muestra la temperatura media
del combustible con los diferentes cédigos, mostrando un comportamiento
acorde con la evolucion de la potencia.
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Figura 4.98: Comparacion de potencia de los distintos médulos neutrénicos.
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Figura 4.100: Comparacién de temperatura de los distintos médulos neutrénicos.

El comportamiento diferente en la potencia observado en la figura [4.98|
es debido a los diferentes métodos numéricos que utilizan cada uno de los
cédigos. Las temperaturas Doppler en PARCS y VALKIN son calculadas en
funcion de la ecuacion 4.1k

Tp =03%Ts.+0,7*Ty, (4.1)

siendo T, la temperatura en el eje central de la pastilla de combustible y
Tys la temperatura en la superficie de la misma. En este trabajo también se
han hecho andlisis de sensibilidad cambiando las constantes que aparecen
en la ecuacion

En el caso de los resultados con TRAC-BF1, el efecto de la temperatura
del combustible empieza a ser importante a partir de 0,8 s, pudiendo con-
trarrestar el efecto de la insercion de reactividad a los 0,835 s aproximada-
mente. En este instante se produce el pico de potencia, hasta ese momento
la variacion de reactividad debido a la fraccion de huecos es muy baja, pero
después del pico, se produce un aumento de la temperatura del refrigerante,
aumentando el efecto de la fraccién de huecos, lo cual provoca una menor
moderacion neutrénica, y por tanto un descenso de la potencia del reactor
hasta aproximadamente un 1,5 % de la nominal. EI comportamiento general
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es el mismo para todos los cédigos.

Tanto TRAC-BF1 como TRACE disponen de una libreria de materiales
entre los que se encuentran los utilizados en el modelo para el disefio de las
barras de combustible. Entre los dos cédigos hay algunas diferencias en el
calculo de algunas de las propiedades que pueden explicar las diferencias en
los resultados. En el caso del codigo TRACE, para el calculo de la densidad
del combustible se considera un factor corrector que considera la expansion
térmica del combustible.

En la figura[4.101] se muestra la evolucién de la reactividad para el célcu-
lo TRACE/PARCS con uno de los kernels, FDM. Se produce un aumento de
reactividad al retirar la barra de control, hasta que la reactividad Doppler y
la reactividad debida a la temperatura del moderador compensan este incre-
mento. A partir de 0,9 s la reactividad debida a la temperatura del moderador
empieza a disminuir siendo esta la tendencia de la reactividad total, que con-
tinua decreciendo.
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0,0

-1,0

—e—Total

-2,0

Reactividad ($)

—+—Doppler
—=—T. Mod.
30 =Control
-4,0
-5,0
0 0,5 1 15 2
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Figura 4.101:  Reactividad TRACE/PARCS con FDM 0,001.

En las figuras |4.102|y 4.103|se muestran la temperatura maxima de com-
bustible y el incremento maximo de entalpia en éste.
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Figura 4.102:  Temperatura maxima de combustible.
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Figura 4.103:  Incremento mé&ximo de entalpia del combustible.

La temperatura se aproxima a los valores maximos establecidos por los
criterios de aceptacion en algunos de los 6rganos reguladores, es decir, la
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temperatura del centro de combustible inferior al punto de fusion aproxima-
damente 2850 K. La entalpia con RELAP/PARCS supera los valores estable-
cidos en algunos paises, aunque en Espana este limite es de 280 cal/g. En
este caso el combustible esté en situacion de por lo que la tolerancia
es mayor.

En cuanto a la fenomenologia, cuando la reactividad por realimentacién
Doppler empieza a ser importante es capaz de equilibrar la insercién de reac-
tividad debida a la extraccién de la barra de control. En ese momento la po-
tencia neutrénica alcanza el pico méaximo, y la fraccién de huecos es muy
baja, pero después del pico de potencia su contribucién se hace mas im-
portante debido al hecho de que la potencia neutrénica transmite el calor de
forma efectiva al refrigerante. Esto aumenta de forma sustancial la reactivi-
dad por fraccién de huecos, reduciendo la potencia neutrénica.

4.5. Transitorio Asimétrico

El primer paso ha sido ajustar el modelo termohidraulico utilizando una
tabla de potencia con los datos experimentales. El transitorio se ha simulado
con las diferentes distribuciones de canales termohidraulicos con una neutré-
nica 3D. Una vez ajustado el modelo y analizado el estacionario (ver{4.1.2.2)
se procede con el calculo del transitorio.

Antes de hacer el andlisis termohidraulico del transitorio, se realizan di-
ferentes simulaciones para definir y ver la influencia del paso de tiempo del
calculo neutrénico y la influencia de los [ADEk durante el transitorio.

Un parametro importante para la simulacion del transitorio, es el paso de
tiempo tanto para el cédigo neutrénico como para el termohidraulico. Por tan-
to antes de simular los transitorios se han realizado célculos con diferentes
pasos de tiempo neutrdnicos, de 0,1 sy 0,01 s. De la figura (figura|4.104) se
puede concluir que para este transitorio no se aprecia una gran diferencia en
los resultados, un tiempo de 0,1 s es suficiente en este caso, por lo que para
el resto de simulaciones se utilizaré este paso de tiempo.
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A continuacion se presenta una comparacion entre los resultados en el

perfil de potencia con y sin los [ADFk. En la figura [4.1705 que muestra la po-
tencia durante el transitorio.

3000

A ————— AT, |

2500 L\
; 2000
\% — Experimental
< ——30 CH ADF
2 1500 ——30 CH NoADF
= ﬁ
[S]
c
2 1000
o
a ﬁ-/

500

0 2
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)
Figura 4.105:  Potencia con y sin ADF.
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En la figura anterior, se observa que aunque la influencia no es muy fuer-
te, el valor de la potencia con los ADF es ligeramente menor acercandose
mas a la potencia experimental en el instante del pico de potencia.

Para evaluar la influencia de los [ADFk en el perfil radial durante el tran-
sitorio, se realiza una comparacion para distintos instantes de tiempo, (12 s,
14's, 19 s y 30 s) para el modelo 3 de 30 canales. La figura [4.106 muestra
los perfiles radiales con y sin considerar los factores.

A continuacion, en la figura[4.107|se muestran los valores de las diferen-
cias de potencia relativa entre nodos calculadas segun la ecuacion Se
presentan estas diferencias para los diferentes pasos de tiempo del transito-
rio analizados.

La tabla 4.57] contiene los datos de los valores medios de la suma de
diferencia para los diferentes pasos de tiempo. Al igual que en el estacio-
nario, las diferencias son menores en el caso con los factores [ADFk, lo que
significa que la distribuciéon de potencia radial es ligeramente mas homogeé-
nea. Aunque como se comenta anteriormente, este transitorio estd simulado
a principio de ciclo, por lo que el combustible es mas homogéneo y por tanto
la influencia de los[ADFk no es tan importante.

Tabla 4.51: Valores medios de las diferencias.

Tiempo | Con ADF | Sin ADF
12 s. 0,130 0,137
14 s. 0,169 0,178
19 s. 0,176 0,182
30 s. 0,121 0,122
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Una vez realizados los analisis previos, se simula el transitorio con los
diferentes modelos de canales definidos en la seccion para un paso
de tiempo neutrénico de 0,1 s y considerando los[ADFk. Como se puede ver
en la figura el SCRAM asimétrico comienza a los 12 s aproximada-
mente. La insercién asimétrica de barras produce una reduccion repentina
de la potencia y la caida de presion en el domo, provocando un colapso de

la fraccion de huecos que induce una subida de potencia desde el segundo
13 al 19.

El nivel de agua en el nucleo desciende hasta el nivel 3 provocando el
scram total, reduciendo la potencia total y recuperando el nivel. El modelo 4
que diferencia los 4 cuadrantes y los elementos que coinciden con las barras
de control insertadas presenta un valor del pico de potencia mas cercano al
experimental como se observa en la figura.
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Figura 4.108:  Comparacion de la potencia con los 5 modelos.
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Potencia relativa radial con el Modelo 5.
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Después del scram en todos los modelos se produce la potencia en el
cuadrante no afectado por éste. La diferencia entre los modelos asimétricos
y el simétrico es que este Ultimo no es capaz de reproducir el valor total de la
potencia durante el transitorio entre los segundos 14 y 20 aproximadamente,
con el modelo 5, la potencia es mucho mayor con una trayectoria diferente a
la referencia.

En todos los modelos, excepto el modelo 2, el pico de potencia se produ-
ce en el mismo nodo radial. El modelo 2, basado en la posicion de las barras
de control, también ha sido el mas irregular en el estacionario y el de mayor
diferencia con respecto a SIMULATE.

Por lo tanto se puede concluir que para este transitorio es mejor una dis-
tribucién asimétrica pero con un nimero minimo de canales, de modo que
durante el estacionario se pueda obtener un perfil simétrico de potencia.

Desde la figura(4.114]a la figura |4.117/| se presentan algunas de las prin-
cipales variables termohidraulicas, el flujo del nacleo, el caudal de recircula-

cién, el nivel del downcomery el caudal de realimentacion.
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El comportamiento termohidraulico de los modelos de mayor numero de
canales es mejor y mas estable, en el caso del caudal de realimentacion los
modelos 1y 5 sufren un retardo con respecto al valor experimental.

El modelo no es capaz de reproducir el nivel de agua (figura[4.116) des-
pués del scram, en los datos experimentales empieza a recuperarse antes
de los 30 segundos, en cambio en el modelo termohidraulico se produce esta
recuperacion unos segundos mas tarde, después de los 30 segundos.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

Con la realizacion de esta Tesis se ha contribuido en la validacién y mejo-
ra de algunos de los cddigos utilizados en el &mbito de la Seguridad Nuclear.
En concreto en esta tesis se ha trabajado en los siguientes puntos:

= Optimizacion de los modelos de nucleo obtenidos con la metodologia
SIMTAB.

= Validacion de los modelos termohidraulicos.
= Validacion del alcance de los cédigos para los transitorios analizados.

= Validacion del acoplamiento del cédigo de sistema TRAC-BF1 usado
con el cédigo VALKIN.

Ademas con esta Tesis se ha contribuido en la aportacion de resultados
de andlisis de transitorios complejos en reactores reales realizados con los
codigos neutrénicos y termohidraulicos acoplados, ya que inicialmente sola-
mente se tenia experiencia en los célculos realizados con estos codigos por
separado, mientras que existia un conocimiento limitado en los célculos aco-
plados.

Para el acoplamiento de los cédigos, cada transitorio tiene diferentes ne-
cesidades en cuanto al modelo termohidraulico, en algunos casos un mo-

delo de solamente el nucleo con las condiciones de contorno impuestas es
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suficiente. En otros casos es necesario la simulacién de otros sistemas que
influyen en el transitorio como los lazos de refrigeracion o sistemas de con-
trol. La realizacién del modelo en este caso es muy complicada por lo que se
requieren exhaustivos analisis de sensibilidad.

Para el acoplamiento de los modelos termohidraulico y neutrénico es re-
comendable realizar una misma nodalizacién del nucleo. En cuanto a la no-
dalizacién axial, el modelo termohidraulico se adapta a la distribucién utiliza-
da en los modelos neutrénicos de aproximadamente unos 30 nodos axiales.
Con respecto a la distribucién radial, las versiones utilizadas de los cédigos
termohidraulicos no son capaces de representar todos los elementos com-
bustibles ya que tienen limitaciones en el nimero de elementos, por lo tanto
los diferentes elementos de combustible tipo normalmente se agrupan en un
nuamero de canales termohidraulicos determinado. La distribucion radial se
debe realizar de modo que se minimice la influencia en la termohidrdulica de
las diferencias entre los elementos de combustible del nacleo.

Durante el agrupamiento de elementos combustibles del modelo neutré-
nico y canales del modelo termohidraulico, mapping, varios factores deben
ser considerados. Por ejemplo, los elementos combustibles del mismo disefio
deberian ser agrupados en un mismo canal termohidraulico, aunque depen-
diendo del transitorio, otros factores pueden ser mas influyentes, como la
potencia, el flujo de refrigerante, tipo de combustible, quemado, etc. Para op-
timizar esta distribucion se deben realizar estudios de sensibilidad de modo
gue se pueden determinar cuales son los factores mas influyentes en cada
caso, y asi realizar el mapping basandose en estos parametros.

En el caso de transitorios asimétricos donde la produccién de potencia
se realiza de un modo irregular en cuanto al perfil radial de potencia, es re-
comendable utilizar distribuciones asimétricas de canales adaptadas a este
perfil de potencia, aunque es necesario un numero minimo de canales para
simular el reactor en situacion de simetria.

El cédigo neutronico VALKIN, tanto s6lo como acoplado con un cédigo
termohidraulico, presenta un comportamiento acorde con los resultados de
los otros cddigos ya consolidados o con los datos experimentales de refe-
rencia. En el caso del calculo de nucleos simplificados con la metodologia
SIMTAB, los errores de los resultados obtenidos con respecto a SIMULATE
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son inferiores a los limites establecidos y del mismo orden del error obtenido
con los otros codigos, incluso los errores son inferiores para el calculo de la

kepy.

Los codigos acoplados TRAC-BF1/VALKIN son capaces de resolver los
transitorios analizados, presentando resultados acordes con los datos expe-
rimentales o en comparacion con el cédigo acoplado TRACE/PARCS.

El uso de cédigos de sistema acoplados con codigos neutrénicos be-
neficia directamente a la industria y a las organizaciones reguladoras y de
licencia. Ademas, permite el célculo de limites de seguridad méas ajustados
a la realidad eliminando algunas de las hip6tesis mas conservadoras asumi-
das con el uso de cddigos menos realistas sin comprometer la seguridad del
reactor.

A continuacién se presentan las conclusiones para cada uno de los casos
de aplicacion. En primer lugar se presentan las conclusiones para la gene-
racion de nucleos reducidos con la metodologia SIMTAB, para la aplicacion
en un transitorio [REAlen el reactor Trillo y para los transitorios simulados pa-
ra Cofrentes. Seguidamente se comentan los transitorios analizados para la
verificacion del acoplamiento de los cédigos neutrénico y termohidraulico.

5.1.1. Calculo de Nucleos Reducidos con SIMTAB

Los calculos neutrénicos realizados se han comparado con los resultados
obtenidos con el cdédigo SIMULATE-3. Los pardmetros analizados han sido
la constante de multiplicacion efectiva y los perfiles axiales y radiales de la
potencia relativa del ndcleo.

La metodologia SIMTAB funciona correctamente, ya que hay concordan-
cia tanto en perfiles de potencia como en k.s; entre SIMULATE-3, PARCS,
NEM y VALKIN.

En la comparativa entre los diferentes codigos, en la constante de multi-
plicacion efectiva el error absoluto no supera las 100 cienmilésimas en con-
diciones de principio de ciclo, y las 275 cienmilésimas a final de ciclo. En
cuanto al perfil axial de potencia, el error medio absoluto es inferior al 0,045
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para[BOC] e inferior a 0,075 para[EQC! El error medio absoluto para el perfil
radial es inferior a 0,030 para[BOC] e inferior a 0,060 para[EQOC!

Para los calculos con VALKIN los errores en la k. ¢y no superan 25 cienmi-
lésimas para [BOCly 230 cienmilésimas para[EOCI En el perfil axial los erro-
res absolutos medios son inferiores a 0,030 para e inferiores a 0,075
para[EQCly para el perfil radial inferiores a 0,030 paraBOCly para[EQCL

En todos los célculos se ha mantenido el mismo numero de niveles axia-
les, por lo que la variable a modificar para obtener los nucleos con 483 y
611 composiciones, ha sido el criterio de quemado, siendo mayor para[EQC|
Por tanto para un mismo nimero de composiciones en los casos de [BOCl el
criterio de quemado tiene que ser menor, obteniéndose mas precision en el
modelo.

En el caso de en el perfil radial de potencia se aprecia la heteroge-
neidad entre los elementos combustibles, y entre el combustible y el reflector.
El calculo del flujo de neutrones es menos preciso en este caso ya que la ley
de Fick en la que se basa la teoria de la difusién deja de ser valida para
ciertos cambios bruscos de medio. Ademds, cuando mas alto es el quema-
do de los elementos de combustible, la distribucion de neutrones dentro del
reactor es menos isétropa, y se da que una de las condiciones en las que la
Ley de Fick deja de ser valida es cuando la dispersion de los neutrones es
fuertemente anisotropica.

Ademas, en condiciones de [BOC| el combustible del reactor es més ho-
mogéneo, por lo que el numero de composiciones necesarias para caracte-
rizar el caso es menor que en condiciones de [EQC]

Por tanto en el caso de Trillo, el niUmero de composiciones necesario para
definir las tablas de secciones eficaces a utilizar en la simulacién de un acci-
dente sera menor que 1000, siendo asequible ejecutar el analisis transitorio
con RELAP/PARCS y RELAP/VALKIN en un tiempo razonable.

De los resultados obtenidos de la simulacién de un accidente provocado
por un [BEAl se puede concluir que en este caso este suceso no es relevan-
te en lo referente a la seguridad nuclear. Tanto la temperatura maxima del
combustible y la entalpia ganada por este estan por debajo de los limites
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establecidos por los 6rganos reguladores.

Para el caso de Cofrentes, el método SIMTAB de generacién de tablas
de secciones eficaces a partir de SIMULATE, funciona bien para TRAC-
BF1/VALKIN y para RELAP/PARCS. Usando las secciones de SIMTAB, se
obtienen valores muy similares a los valores de referencia de SIMULATE,
tanto para la k. sy como para los perfiles de potencia axial y radial en los dos
transitorios analizados.

Ademas se puede concluir, que en el caso de las simulaciones con los
codigos acoplados, existe una gran influencia de la nodalizacion radial del
modelo termohidrulico en el perfil radial de potencia. En el caso del perfil
axial no se aprecia esta influencia ya que normalmente la nodalizacién neu-
trénica y termohidraulica coinciden.

5.1.2. Disparo de Turbina

En el Ejercicio 1, el ajuste del modelo y de las principales variables termo-
hidraulicas para conseguir los valores experimentales ha sido fundamental
para después en el Ejercicio 3 poder analizar adecuadamente el acoplamien-
to de los codigos termohidraulico y neutrénico. Los parametros geométricos
de la bomba de chorro son muy importantes e influyentes en los resultados
y en la convergencia del modelo.

Durante la realizacién de este trabajo se han realizado numerosas prue-
bas con el modelo, por ejemplo comparacién entre diversos componentes de
TRAC-BF1 para la simulacion del mismo efecto, y se ha comprobado que los
resultados son muy sensibles a las variaciones termohidraulicas.

Los resultados de la presion en la vasija, flujo de la bomba de chorro y
flujo de la vélvula de bypass se aproximan bastante a los datos de referencia
tanto en el Ejercicio 1 como en el Ejercicio 3, con un comportamiento muy
similar en ambos casos, por lo tanto se puede concluir que el modelo del
reactor y el acoplamiento de los codigos funciona adecuadamente.

Los resultados obtenidos para el transitorio termohidraulicos son bastan-
te satisfactorios. El valor del pico de potencia es mas alto que el valor medido
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en la realidad, pero lo mismo ocurre en los resultados de otros participantes
del benchmark como se puede comprobar en los resultados publicados, (Ak-
deniz et al., |2005).

En cuanto a la comparacion entre los cddigos neutrdnicos, los resulta-
dos obtenidos son aceptables. El pico de potencia obtenido con el médulo
MODKIN es del mismo orden que el obtenido con el NOKIN. De estas simu-
laciones se puede concluir que se pueden obtener datos bastante precisos
con un coste computacional razonable utilizando el método modal MODKIN
con sélo un modo fundamental, especialmente si se utiliza una estrategia de
actualizacion de modos.

Esto indica que para las condiciones de este transitorio, la forma espacial
de la potencia dentro del reactor no sufre grandes cambios y una cinética
3D completa no es necesaria para simular los parametros globales del nu-
cleo del reactor. Sélo una detallada nodalizacién para la termohidraulica y
la neutrénica es necesaria para el estudio de los efectos locales. Se puede
concluir que para el andlisis del disparo de turbina del Peach Bottom el aco-
plamiento entre el cddigo termohidrdulico y el modulo neutrdnico de cinética
3D no es muy fuerte y el acoplamiento TRAC-BF1/VALKIN resuelve con éxito
el transitorio con una cantidad de tiempo moderada usando el método modal.

5.1.3. Analisis de Estabilidad

Una vez validado el modelo para TRAC-BF1 del reactor de la Central Nu-
clear Peach Bottom, éste se vuelve a utilizar para las pruebas de estabilidad,
para verificar si los codigos acoplados son capaces de representar las ines-
tabilidades.

Tanto el punto PT3 como el PT3* son puntos muy estables, ya que son
puntos de final de ciclo, estdn muy cercanos a la frontera que marca la es-
tabilidad en el mapa caudal masico-potencia, y su perfil de potencia axial no
estd muy picado en la parte inferior del reactor. El perfil de potencia axial
picado es una de las caracteristicas que aparecen en casi todos los casos
de oscilacion.

No se observan grandes diferencias con respecto a los resultados obte-
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nidos para el punto PT3 y el punto PT3*, a pesar de la variacién en el flujo
de entrada del nucleo. Esto es debido, a que como hemos sefalado anterior-
mente, el punto PT3 es un punto bastante estable.

Los parametros caracteristicos de la oscilacion en fase son reconocibles
en los resultados obtenidos en los analisis llevados a cabo con el acopla-
miento del cédigo TRAC-BF1/VALKIN para el punto PT3*, aunque el valor
del DRl es mayor que en la referencia.

5.1.4. Accidente de Reactividad

TRAC-BF1/VALKIN y TRACE/PARCS proporcionan resultados compara-
bles para el transitorio analizado. El caso considerado es un accidente po-
sible que produce un pico de potencia elevado de forma repentina alcan-
zandose valores de temperaturas de las pastillas de combustible que ponen
en peligro la seguridad del reactor, y todo esto en un corto periodo de tiempo.

El efecto Doppler sobre la temperatura del combustible mientras esta ex-
trayéndose la barra consigue contrarrestar la reactividad insertada antes de
que la extraccién haya finalizado, de forma que el pico de potencia aparece
un poco antes de que se produzca la extraccidn total de la barra de control
central.

En este caso, el efecto de la fraccién de huecos en la reactividad empie-
za a ser importante después de que se produzca el pico de potencia, ya que
partimos de una situacion en la que inicialmente el refrigerante esta en es-
tado liquido, produciéndose una vaporizacién rapida de éste, reduciendo el
efecto moderador y refrigerante del agua, con lo cual la potencia disminuye
bruscamente, pero la temperatura del combustible sigue siendo alta, aunque
con tendencia a ir bajando.

En este accidente [RDAl simulado en este reactor, la temperatura del cen-
tro del combustible se aproxima a los valores méaximos establecidos por los
criterios de aceptacion en algunos de los 6rganos reguladores, es decir, la
temperatura de fusién de aproximadamente 2850 K. El incremento de ental-
pia con RELAP/PARCS supera los valores establecidos en algunos paises,
aunque en Espana este limite es de 280 cal/g. Ademas, en este caso el com-
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bustible esta en situacion de por lo que la tolerancia es mayor que en
casos de combustible irradiado.

5.1.5. Transitorio Asimétrico

Los transitorios asimétricos constituyen una base fundamental para ve-
rificar el funcionamiento general de los codigos acoplados. En este caso,
TRAC-BF1/VALKIN es capaz de reproducir el transitorio analizado utilizando
cinética 3D. El analisis 3D permite detectar el pico de potencia ocasionado
por la potencia generada s6lo en un cuadrante, ademas este analisis permi-
te detectar una medida fuera de rango de los LPBM| ya que el célculo de la
media de los parametros en el nacleo encubriria los valores de pico.

Es necesario un criterio para la realizacién de una nodalizacién 6ptima
para disminuir tiempos de calculo de forma que la precisién de los calcu-
los no se vea afectada. Debido a que hay muchas variables que influyen en
el comportamiento neutrdnico y termohidraulico del modelo, debe haber dife-
rentes criterios de diseno del nucleo termohidraulico en funcién del transitorio
y del comportamiento del nicleo.

Del transitorio asimétrico simulado, se puede concluir que para estos ca-
s0s es mejor utilizar una distribucion asimétrica adaptada al caso a analizar.
Pero una de las condiciones para realizar el modelo, seria incluir un nimero
minimo de canales, de modo que durante el estacionario y situaciones de
transitorio nulo se pueda obtener un perfil simétrico de potencia.

5.2. Lineas Futuras

A continuacién se comentan brevemente las posibles lineas futuras de
trabajo:

= Andlisis de incertidumbre y sensibilidad asociadas a los parametros

neutrénicos y termohidradlicos de las simulaciones.
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= Metodologia para la realizacién del mapping, es decir evaluacién de la
sensibilidad en el nimero y posicién de los canales termohidraulicos,
potencia, quemado, armoénicos (modos), etc.

= Realizacién del mapping con acople canal a canal, donde a cada ele-
mento de combustible le corresponde un canal, ya que los avances
computacionales lo permiten hoy en dia.

= Aplicacion de los codigos validados para el andlisis de transitorios para
la licencia de plantas nucleares, junto con una metodologia de andlisis
de incertidumbre y sensibilidad.

= Acoplamiento de cddigos de subcanal o los codigos de planta para
obtener resultados de detalle en elementos calientes a nivel de varilla.

» Acoplamiento de VALKIN a RELAP y TRACE.

= Participacion en ejercicios internacionales de intercomparacién (bench-
marks) como el de estabilidad de Oskarshamn y el de incertidumbre en
la generacion de secciones eficaces para codigos acoplados, Uncertainty
Analysis in Modelling (UAM), ((Ivanov et al., 2007)) patrocinados por la
NEAL
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Capitulo 6

Conclusions

6.1. Conclusions

The realization of this thesis has contributed to the validation and impro-
vement of some of the codes used in the field of Nuclear Safety. Specifically
with this thesis, the following points have been worked:

Optimization of core models obtained with the methodology SIMTAB.

Validation of thermal-hydraulic and kinetic models.

Validation of the reach of the codes for the phenomena analyzed.

Validation of the coupling of the system code TRAC-BF1 with the code
VALKIN.

In addition, this thesis has contributed in providing results of analyses of
complex transients in existing reactors performed with neutron and thermohy-
draulic coupled codes, since initially only there was experience with these co-
des calculations separately, while limited knowledge existed in the interface
zones of those areas.

For the coupling of codes, each transient has different needs regarding
the thermohydraulic input, in some cases only the core with the boundary
conditions is sufficient. In other cases it is necessary to simulate other sys-
tems such as the reactor coolant loops or the control systems. The complete
model could be very complex, therefore comprehensive sensitivity analyses
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must be performed.

With regard to the coupling of the thermal-hydraulic and neutronic models
it is advantageous to use the same core nodalization. For the axial noda-
lization, thermohydraulic model normally adopts the distribution used in the
neutronic models, about 30 axial nodes. With respect to the radial distribution,
the versions of the thermohydraulic codes used are not capable to use a node
for every fuel assemblies as they have limitations in the number of elements.
Therefore the different fuel element types normally are grouped into a parti-
cular number of thermohydraulic channels. The radial distribution or mapping
should be performed so as to minimize the influence on the thermohydraulic
of the differences between the fuel elements of the core.

During the mapping of fuel assemblies of the neutronic model to ther-
mohydraulic channels, several factors must be considered. For example, fuel
assemblies with the same design should be grouped in the same thermohy-
draulic channel, although depending on the transient, other factors may be
more influential, such as power, coolant flow, type of fuel, burn-up, etc. Sen-
sitivity analyses should be performed in order to optimize this distribution, in
this way the most influenctial factor are determined in each case, and so take
into account these parameters during the mapping.

In cases of asymmetric transients where the power is produced in an irre-
gular way regarding the radial power profile, it is better to use asymmetric
channel distributions adapted to this power profile, but it requires a minimum
number of channels to simulate the reactor in symmetry situations.

VALKIN kinetic code, either alone or coupled with a thermal-hydraulic co-
de, has a behavior consistent with the results of the other codes already es-
tablished or with experimental data of reference. In the case of calculation of
simplified cores with methodology SIMTAB, errors in the results obtained with
respect to SIMULATE are below the limits and of the same order of the error
obtained with the other codes, even errors are lower for the calculation of the

Eegy.

TRAC-BF1/VALKIN coupled codes are able to successfully resolve the
transients analyzed, showing results consistent with experimental data or in
comparison with the coupled code TRACE/PARCS.
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The use of coupled codes directly benefits the industry, regulatory and
licensing bodies. It also allows the calculation of safety limits more adjusted
to reality, eliminating some of the most conservative assumptions taken with
the use of less realistic codes and without compromising the reactor safety.

The following sections present the conclusions for each of the performed
cases. First of all, the findings for the generation of simplified cores with SIM-
TAB methodology are outlined hereafter. These cores are the ones used in
the BREAltransient in the Trillo reactor and in the performed transients for Co-
frentes. Next, the conclusions of the analysed transients are presented, the-
ses transients have been studied in order to verify the coupling of neutronic
and thermohydraulic.

6.1.1. Calculation of simplified cores with SIMTAB

The performed neutronic calculations have been compared with the re-
sults obtained with the code SIMULATE-3. The analyzed parameters have
been the effective multiplication factor and the relative axial and radial power
density profiles.

The methodology SIMTAB works properly as there is agreement in both,
power density profiles and k.;, between SIMULATE-3, PARCS, NEM and
VALKIN.

In the comparison between the different codes, the absolute error in the
effective multiplication factor does not exceed 100 hundred thousandths at
and 275 hundred thousandths at[EQC| With regard to the axial power
profile, the mean absolute error is less than 0,045 for and less than
0,075 for The mean absolute error in the radial power profile is less
than 0,030 and 0,075 for BOC| and respectively.

For calculations with VALKIN, k. errors do not exceed 25 hundred thou-
sandths at[BOC|and 230 hundred thousandths at[EQCI In the axial and radial
power profile, mean absolute errors are less than 0.030 for BOC|and

In all calculations the number of axial levels has been the same, so that
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in order to have cores with 483 and 611 compositions, the variable to chan-
ge has been the burnup criterion, being higher for the cases of end of cycle.
Therefore, in cases of BOC| the burnup criterion has been smaller in order to
have the same number of compositions, getting a more accurate model.

Moreover, in terms of BOC], the reactor fuel is more homogeneous, so the
number of compositions needed to characterize the case is less than in terms
of EQCI

In cases of simulations, the radial power profile shows the hetero-
genity between the irradiated fuel elements, and between the fuel and the re-
flector area. The neutron flux calculation is less precise in this case because
Fick’s law, on which is based the diffusion theory, is no longer valid for some
strong changes of medium. Additionally, when the burn-up of fuel elements is
high, the distribution of neutrons within the reactor is less isotropic, and when
the dispersion of the neutrons is strongly anisotropic, the Fick’s lawis no valid.

In the case of Trillo, the number of compositions needed to define the
sets of cross sections, used in the simulation of an accident, will be less than
1000, so it is affordable to run the transient analysis with RELAP/PARCS and
RELAP/VALKIN.

From the results of the simulation of the accident caused by a REA, it can
therefore be concluded that in that case this event is not relevant with regard
to nuclear safety. Both the maximum fuel temperature and enthalpy gained
by the fuel are below the limits set by the regulatory bodies.

On the other hand, in the case of Cofrentes, SIMTAB methodology for
generating cross sections tables, works well for TRAC-BF1/NOKIN and RE-
LAP/PARCS. Using SIMTAB cross sections, we obtain values very similar to
SIMULATE reference values for both, the k. ;s and for the axial and radial po-
wer profiles in the two accidents analyzed.

Furthermore, it can be concluded that in the case of coupled code simu-
lations, there is a big influence of thermalhydraulic radial nodalization model
on the radial power profile. In the case of axial profiles this influence is less
important because normally the neutronic and thermalhydraulic nodalization
are the same.
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6.1.2. Turbine Trip

In Exercise 1, the adjustment of the model and the main thermal-hydraulic
variables to get the experimental values has been essential to later in Exerci-
se 3, analyze properly the coupling of thermal-hydraulic and neutronic codes.
The geometric characteristics of the jet pump are very important and influen-
tial on the results and the convergence of the model.

While carrying this work we have done numerous tests with the system
model. For example, comparison between various components of TRAC-BF1
to simulate the same effect, and it was found that the results are very sensiti-
ve to thermal-hydraulic variations.

The results of the pressure in the vessel, jet pump flow and bypass valve
flow are fairly close to the reference data in Exercise 1 and Exercise 3, with
a very similar behavior in both cases.Therefore can be concluded that the
reactor model and the coupling of the codes work properly.

The results obtained for the thermal-hydraulic transient are quite satisfac-
tory. The value of the peak power is higher than the value measured in reality,
but so are the results of other benchmark participants as can be seen in the
published results, (Akdeniz et al., [2005).

As for the comparison between neutron codes, the results are acceptable.
The power peak obtained with the MODKIN module is of the same order as
that obtained with the NOKIN module. From these simulations we can conclu-
de that data can be obtained quite accurate with a reasonable computational
cost using the modal method MODKIN with only a fundamental mode, espe-
cially if we use an update strategy of modes.

6.1.3. Stability Analysis

Once validated the model for TRAC-BF1 for the Peach Bottom Nuclear
Plant, it is re-used for the stability tests to verify whether the coupled codes
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are capable of representing instabilities.

Both points, PT3 and PT3* are very stable since they are points at the end
of the cycle and very close to the border that marks the stability in the mass
flow-power map. The axial power profile has not the shape of the characteris-
tic profiles that appears in almost all cases of oscillation.

No substantial differences have been observed with respect to the results
obtained for point PT3 and point PT3*, despite the variation in the input core
flow. This is due to the fact that as mentioned above, these points are quite
stable.

The characteristic parameters of the oscillation in phase are visible in the
results of the analysis carried out with the coupled code TRAC-BF1/VALKIN
in the point PT3*.Aalthough the value of DR is higher than in the reference.

6.1.4. Reactivity Accident

TRAC-BF1/VALKIN and TRACE/PARCS provide comparable results for
the transient analysis. The case considered is a possible accident resulting
in a high power peak reaching temperatures of the fuel pellets that endanger
the safety of the reactor in a short period of time.

The Doppler effect on the temperature of the fuel while extracting the con-
trol rod thwarts the reactivity inserted before the extraction is complete, so
that the power peak appears just before the occurrence of the complete re-
moval of the central control rod .

In this case, the effect of the void fraction on the reactivity starts to get im-
portant after the occurrence of the peak power. We assume a situation where
initially the coolant is liquid, resulting in fast vaporization of the latter, redu-
cing the effect of the water moderator and coolant, so the power decreases
sharply. The fuel temperature remains high, with a tendency to go down.

In this [RDAI simulation, the fuel core temperature approaches the maxi-
mum values set by the acceptance criteria in some of the regulatory bodies,
namely the fuel melting temperature of approximately 2850 K. The enthalpy
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rise with RELAP/PARCS exceeds the values established in some countries,
although in Spain this limit is 280 cal/g. In this case the fuel is at[BOC| there-
fore the tolerance is higher than in cases at[EQCl

6.1.5. Asymmetric Transient

Asymmetric transients are a fundamental basis to verify the overall per-
formance of the coupled codes. In this case, TRAC-BF1/VALKIN is able to
reproduce the transient analyzed using 3D kinetics. The analysis allows to
detect the power peak caused by the power generated in one quadrant only,
this analysis also detects a measure out of range of the LPBM, because the
calculation of the mean of the parameters in the core would conceal the peak
value.

A criterion for an optimal nodalization is needed, in order to reduce cal-
culation times, so that the accuracy of the calculations is not affected. Due to
that variety of variables that affect neutronic and thermal-hydraulic behavior
of the model, there must be different design criteria for the thermal-hydraulic
core based on the transient and the core behavior.

From the simulated asymmetrical transient, it can be concluded that in
these cases it is better to use an asymmetric distribution adapted to the
analyzed case. But one of the conditions for this model would be to inclu-
de a minimum number of channels, so that during the steady state or a null
transient, the power keeps the symmetrical profile.

6.2. Future work
The following briefly discusses possible future lines of work:

= Uncertainty and sensitivity analysis of parameters associated with neu-
tronic and thermohydraulic simulations.

= Methodology for carrying out the mapping, that is assessment sensiti-
vity in the number and position of the thermohydraulic channels, power,
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burned, harmonics (modes), etc.

= Performing the mapping coupling channel to channel, where each chan-
nel corresponds to a fuel element, as computational progress allow that
nowadays.

= Application of validated codes for transient analysis for the licensing of
nuclear plants, along with a methodology for uncertainty and sensitivity
analysis.

= Coupling subchannel codes or codes of plant to obtain results of detail
from hot elements at fuel rod level.

= Coupling VALKIN to RELAP and TRACE.

= Participation in international intercomparison exercises like the stabi-
lity of Oskarshamn benchmark and the uncertainty in the generation of
cross sections for coupled codes, ((lvanov et al., 2007)), sponso-
red by the NEAL
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