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SINOPSIS

El cddigo termohidraulico TRAC-BF1 sigue siendo ampliamente utilizado en el anélisis de
transitorios base de disefio en centrales nucleares BWR. Con el objetivo de aumentar la capacidad
de analisis con el codigo TRAC-BF1, se ha acoplado con el cddigo neutrénico 3D PARCS v2.7. De
esta forma, se dispone de un cédigo acoplado termohidraulico-neutrénico que permite la simulacion
de transitorios considerando neutrénica 3D y procesos termohidraulicos en multiples canales con
geometria 1D.

El procedimiento seguido para acoplar TRAC-BF1 a PARCSV2.7 se ha basado en el criterio de
modificar el codigo neutrénico limitando las modificaciones dentro del codigo fuente
termohidraulico. Consiguiendo una herramienta robusta y fiable, sin necesidad de modificar el
fichero de entrada de TRAC-BF1. El acoplamiento entre ambos cddigos se realiza a través del
protocolo de comunicacion PVM (Parallel Virtual Machine).

Inicialmente el codigo TRAC-BF1 estaba preparado para ser acoplado con NEM. El acoplamiento
con PARCS supone una mejora dentro de los codigos termohidraulico-neutrénicos 3D, ya que el
namero de informacion que TRAC-BF1 comparte con PARCS es mayor que en el caso del
acoplamiento con el codigo NEM.

Ademas de las variables termohidraulicas: temperatura del combustible y densidad del moderador,
se intercambia informacién acerca de la posicién de las barras de control. Esto es importante si se
simula un transitorio en el que el movimiento de barras se determina por variables de control del
cédigo termohidraulico. Se ha afiadido también el intercambio de la concentracién de boro, para
poder tener en cuenta la realimentacion por boro en las secciones eficaces, incorporandose la
capacidad de simular transitorios severos en los que se requiere inyeccion de boro.

La cualificacion de modificaciones se ha realizado mediante el analisis del transitorio por disparo de
turbina en la C. N. Peach-Bottom cuyos resultados se presentan en otra ponencia.

1. INTRODUCCION

El acoplamiento entre codigos es la técnica de ejecutar dos o mas codigos de manera que entre
ellos se intercambien aquellas variables que sean de interés coman para ambos.

La resolucion de modelos tridimensionales y multidisciplinares hace necesario el empleo de
codigos acoplados. Son de principal interés el campo neutronico, termohidraulico,
termomecanico de las estructuras y la fisica del combustible. La combinacion de los codigos
tiene lugar en sistemas integrados o en plataformas de software donde son acoplados entre
ellos para obtener las rutas de calculo deseadas.
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Los principales objetivos son la mejora de las capacidades de prediccion de las simulaciones y
el abastecimiento a la ingenieria nuclear con herramientas de simulacién mas modernas.

Como un ejemplo de las actividades llevadas a cabo en este campo, varios benchmarks han
sido definidos en el campo del acoplamiento termohidraulico-neutrénico con un éxito
creciente en términos de participacion y nivel de modelizacion.

Las herramientas de simulacion multifisica estan en proceso de mejora continua debido al
incremento de la potencia de calculo por un lado y al perfeccionamiento de los métodos
numéricos y modelos fisicos por otro.

1.1. Estado del arte en calculos multifisica

Para el caso particular del acoplamiento termohidraulico-neutrénico, el problema consiste en
intercambiar las variables que contienen la potencia generada por elemento combustible y las
distribuciones de propiedades termohidraulicas necesarias para poder realizar la
realimentacion en las secciones eficaces, tanto para estados estacionarios como para calculos
transitorios.

En primer lugar, siempre hay que hacer un balance entre precision y eficiencia, ya que no se
puede conseguir ambas a la vez, para ganar en precision hay que refinar la malla de los
modelos y esto vienen acompafiado por un aumento en los tiempos de célculo y de los
recursos computacionales que nos reduce la eficiencia y viceversa. En segundo lugar hay que
tener en cuenta el error que se encuentra inherente a la formulacion matematica de las
ecuaciones y a la implementacion de los modelos en los codigos, errores que provienen de los
truncamientos y aproximaciones realizadas al resolver los sistemas de ecuaciones
diferenciales propios de cada disciplina.

El interés que tiene el acoplamiento de codigos termohidraulicos y neutrdnicos para una
representacion realista del comportamiento del nucleo del reactor o la planta completa se ha
visto reflejado en el desarrollo de varios ejercicios internacionales de intercomparacion de
codigos (benchmarks) dirigidos por la Agencia de Energia Nuclear (NEA) de la Organizacion
para la Cooperacion Econémica y el Desarrollo (OECD).

El ejercicio mas destacado en el estudio de reactores BWR es analisis del transitorio de
disparo de turbina (TT) en la central nuclear de Peach-Bottom — unidad2 en el estado de
Pensilvania, EE.UU.

La Tabla 1 presenta un resumen de los acoplamientos de codigos mas conocidos en el ambito
nuclear.

2/11



Tabla 1.Lista de codigos acoplados méas empleados.

Termohidraulica/Fisica del nucleo Termohidraulica/CFD
- RELAP5/SIMTRAN (Espafia) - RELAPS5/FLUENT
- RELAPS5/NESTLE (EE.UU.) - TRACE/CFX
- RELAP5/PANTHER/VIPRE (Inglaterra) Numerical reactor
- RELAP5-S/IPANBOX/COBRA (Alemania) - DeCART/StarCD
- RELAP5/PARCS, RELAP5/NEM (EE.UU) Termohidraulica/Contencidn
- RELAP5/BARS (Suecia) - RELAP5-CONTAIN (PVM)
- RELAP5/QUABOX/COBRA (Croacia) - RELAP5-CONTEMPT4
- TRAC-P/PARCS (EE.UU.) - RELAP/COCO
- TRAC-PF1/NEM, TRAC-BF1/NEM (EE.UU.) - RELAP/GOTHIC
- RETRAN-3D/CORETRAN (EE.UU.) Combustible/Neutrénica
- RETRAN-3D/SIMULATE-3K (EE.UU.) - FRAPCON/PARCS
- RETRAN-3D/ARROTTA/VIPREO2 (CORETAN, EE.UU) - FALCON/PARCS
- ATHLET/QUABOX (Alemania) Termohidraulica/Accidente severo
- ATHLET/BIPRO8 (Alemania, Rusia) - SCDAP/RELAP ATHLET-CD
- ATHLET/DYN3D (Alemania) (ECORE, EFIRE, TRAPG)
- CATHARE/CRONOS/FLICA4 (Francia) - ICARE/CATHARE
- CATHARE/COCCINNELLE/THYC (Francia) - RELAP5/MELCOR
- MARS/MASTER (Corea) - MELCOR/CONTAIN

- SCDAP/RELAP-3D/CONTAIN

1.2. El cddigo TRAC-BF1/PARCSv2.7

El cédigo acoplado TRAC-BF1 [1]/PARCSv2.7 [2] es un codigo termohidraulico-neutrénico
que puede ser utilizado para simular transitorios considerando fendmenos neutrénicos con
geometria 3D y procesos termohidraulicos en geometria 1D de mdltiples canales (o incluso
geometria 3D representando la vasija del reactor) [3], [4], [5], [6] [7]-

Como modulo termohidraulico emplea el cddigo de mejor estimacion, o best-estimate,
TRAC-BFL1 [1], el cual utiliza un modelo hidrodindmico de dos fluidos y resuelve un sistema
de seis ecuaciones las cuales definen el fendmeno termohidraulico. Este cddigo tiene modelos
para los componentes habituales de un reactor BWR, como pueden ser canales, bombas,...Los
elementos de combustible que constituyen el ndcleo del reactor se modelan como
componentes de multiples canales. Para modelar la transferencia de calor al combustible se
utiliza una ecuacion de transferencia de calor axial-radial. Los procesos termohidraulicos son
modelados resolviendo seis ecuaciones: de balance de masa, momento y energia, para la fase
liquida y vapor.

Como modulo neutrénico se utiliza el simulador de nacleo nodal PARCSV2.7 [2], que simula
la respuesta dinamica del reactor a perturbaciones de reactividad, resolviendo la ecuacion de
la difusion neutronica en estado estacionario y transitorio. Este codigo es aplicable tanto a
reactores tipo BWR como PWR, con elementos de combustible con geometria rectangular o
cilindrica. PARCSv2.7 [2] resuelve la ecuacion de la difusion neutrénica con la aproximacion
de dos grupos de energia por defecto, pudiendo una resoluciéon multigrupo. Este simula la
respuesta dinamica del reactor a perturbaciones de reactividad resolviendo la ecuacion de la
difusion neutrénica en estado estacionario y transitorio.
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2. ACOPLAMIENTO DE CODIGOS TERMOHIDRAULICOS Y NEUTRONICOS

Varios requisitos previos deben ser considerados cuando tratamos el acoplamiento de cddigos
termohidraulicos, ya sean de planta o de nucleo, con cddigos de cinética neutronica. El
objetivo que buscan estos requisitos es proporcionar soluciones lo mas precisas posibles a
calculos acoplados de transitorios operacionales detallados y escenarios accidentales
empleando una cantidad de tiempo de célculo razonable para dicho efecto. Para satisfacer
estos requisitos se debe desarrollar e implementar las metodologias de acoplamiento
basandose en los siguientes componentes basicos:

Procedimiento de acoplamiento, cddigos en serie o cddigos en paralelo.

Implementacion del acoplamiento, interno o externo.

Nodalizacion espacial apropiada para la aplicacion.

Algoritmos para intercambiar el paso de tiempo en calculos acoplados transitorios.
Esquemas numéricos del acoplamiento entre codigos, explicitos, semi-implicitos e
implicitos.

6. [Esquemas para controlar la convergencia del calculo acoplado.

SRS

De acuerdo a estos criterios, el codigo acoplado TRAC-BF1/PARCSv2.7 sigue la
configuracion:

El procesamiento que sigue el codigo TRAC-BF1/PARCSV2.7 es en paralelo, permitiendo a
los codigos ejecutarse por separado e intercambiar datos durante el calculo a través de una
interfaz coman, PVM (Parallel Virtual Machine) [8].

El codigo acoplado utiliza un esquema de integraciéon interno en el que la solucion
termohidraulica se respalda en el cddigo TRAC-BF1 y la solucién de cinética espacial se basa
en codigo PARCS v2.7.

La nodalizacion espacial va unida al coste computacional y a la precision del calculo. Para
ello se lleva a cabo la aplicacion de la Metodologia SIMTAB [9].

Los sistemas de ecuaciones a resolver en el acoplamiento termohidraulico/neutrénico son no
lineales y estan fuertemente acoplados. El acoplamiento temporal de los dos cddigos es
explicito para poder asegurar la estabilidad.

3. PROCEDIMIENTO DE ACOPLAMIENTO DE LOS CODIGOS TRAC-BF1 Y
PARCSv2.7
3.1. Procedimiento de acoplamiento
El procedimiento seguido para acoplar TRAC-BF1 a PARCSV2.7 se ha basado en el criterio
de modificar el codigo neutrénico limitando las modificaciones dentro del codigo fuente
termohidraulico. Consiguiendo una herramienta robusta y fiable, sin necesidad de modificar el

fichero de entrada de TRAC-BF1.

En base a la estructura de programacion interna que el codigo PARCS incluye en su version
v2.7 [10], [11], [12], la integracion de ambos cddigos emplea el esquema de conexién PVM.
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El acoplamiento temporal de ambos cddigos es explicito. PARCS utiliza los datos de la
solucion termohidraulica (densidad y temperatura del moderador, temperatura del
combustible, concentracion de boro, fraccion de control) calculado por TRAC-BF1 e
incorporara los efectos de la realimentacion a través de las secciones eficaces. TRAC-BF1
resuelve la transmision de calor en el nucleo mediante la distribucion de potencia calculada
por PARCS.

Dentro del marco del codigo acoplado TRAC-BF1/PARCS v2.7, PARCS se disefia para ser
un proceso autonomo, que se comunica con la interfaz de proceso general mediante el uso de
las construcciones implementadas en la PVM. Con el fin de acomodar PARCSv2.7 a los
requisitos de la interfaz general, se llevan a cabo una serie de modificaciones sobre el
esquema de la rutina de especificacion de datos de PARCS (PDMR.f). La funcién de esta
subrutina es funcionar como intermediaria entre los procesos involucrados en la PVM v el
codigo neutrénico PARCS.

La subrutina PDMR.f, inicialmente implementada en el cddigo PARCS para su acoplamiento
con el cddigo termohidraulico RELAPS (y, posteriormente, con TRACE) lleva a cabo varias
tareas: la primera de ellas se refiere al tratamiento de las matrices de permutacion; en segundo
lugar, gestiona la transferencia de informacién de control inicial y dependiente del tiempo
necesaria para la coherencia de calculo entre PARCS y el cddigo termohidraulico; por ultimo,
controla tanto el procesamiento como la transferencia de los vectores de datos de propiedades
dependientes del espacio y el tiempo (tanto hacia como desde la interfaz general).

El flujo de comunicacién entre el codigo termohidraulico (anteriormente RELAPS) y PARCS
es el que se observa en la Figura 1.

RELAP5-Specific General PARCS-Specific
Data Map Routine Interface Data Map Routine
N (RDMR) (G (PDMR)
recv Gl 1D <+—— broadcastGIID — recv Gl 1D
send RELAPS ID —r recv RELAFS ID
s recy PARCS 1D =—— send PARCS ID
E recy PARCS buffer -——  send PARCS buffer
:-E' recv PARCS buffer  =—— send PARCS buffer
£ send RELAPS buffer —1— recv RELAP5 buffer
send RELAPS buffer —+—=  recv RELAPS buffer
recv 2 perm. matrices =—— send 2 perm. matrices
w send RELAPS buffer —— recv RELAPS buffer
& send unpermuted recv unpermuted
E ) RELAPS vector ~ " RELAP5 vector
E E < Permute Vector >
g = send RELAPS buffer ——  recv RELAPS buffer
o send permuted recv permuted
« RELAPSvector ~ 1 RELAPS vector
® recy PARCS buffer =—— send PARCS buffer
g recv unpermuted send unpermuted
& 2 PARCS vector R PARCS vector
8 E < Permute Vector >
§ = recv PARCS buffer  =—— send PARCS buffer
< recv permuted send permuted
b PARCS vector - PARCS vector

Figura 1.- Flujo de comunicacion entre RELAP5 y PARCS.

La tarea principal de la PDMR es controlar la comunicacion de datos entre la interfaz general
y PARCS. La PDMR esté disefiada para cumplir con varios requisitos: a) requisitos variables,
b) proceso de control y flujo de informacion, c) inicializacion, y d) asignacion de datos de la
interfaz general a PARCS.
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La Figura 2 muestra el diagrama de flujo en PARCS/PDMR.

Input
Processing
Initialization

process initialization:
communication setup:
calculation setup

new—~-{restart) Transient
? no i Iteration RELAP5-to-PARCS

Mapping yes Mapping

obtain initial condition obtain time-dependent
data from RELAPS data from RELAPS

Transient Fixed-
Source Solution

RELAPS5-to-FARCS

SS Eigenvalue
Solution

PARCS-to-RELAPS ‘
Mapping

transfer initial power
shape to RELAPS

PARCS-to-RELAPS
Mapping

transfer time-dependent
power to RELAPS

Figura 2.- Diagrama de flujo PARCS/PDMR f.

La subrutina principal que se encarga de la gestion de la informacion que comparte con el
codigo termohidraulico es la subrutina PDMR.f. Esta subrutina evalla 3 casos diferentes
(véase la Figura 3):

e PDMR(1): se encarga de la inicializacion del proceso de comunicacion.
e PDMR(2): se encarga de la recepcion de las variables termohidraulicas (th2neut).
e PDMR(3): se encarga del envio de la potencia al codigo termohidraulico (neut2th).

PDMR(3)

{ Send Time-Dependent
PARCS Control Buffer

Obtain Space Dependent
Powers from PARCS and
___Packinto Vector ____|

Send Vector to General
Interface

Receive Time-Dependent
RELAPS Control Buffer and
Extract Data

Invoke PVM process and
Setup Communication with
the General Interface

Receive Permuted Vector of
Thermal-Hydraulic and Heat
____Stmeture Data_____|

Map Data to PARCS
Memory

Process User Input and
Build Permutation Matrices

Send Initial PARCS
Control Buffer

Receive Initial RELAPS
Control Buffer

Send Permutation Matrices

Figura 3.- Unidades funcionales de la subrutina PDMR.f.

La interfaz de comunicacion PVM dentro del codigo PARCS esta programada de manera que
las subrutinas que empiezan por PDMR* son las encargadas de enviar la informacion recibida
en los buffers de la PVM a variables locales del codigo.

Las subrutinas que comienzan por GI* son las que incluyen la recepcion de la informacion del
codigo termohidraulico a través de la PVM.
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De esta manera, las subrutinas GI* siempre son llamadas por las subrutinas PDMR*.

En la Figura 4 se muestra el orden de llamada a la subrutina PDMR.f, asi como las los
modulos que comprenden la misma, con el fin tener una vision global del esquema de
acoplamiento.

PARCS (Mair)
PDMR(L)
PDMR()
PDMR()
tranzient()
PDMR(2)
PDMR(3)
POMEiroute)
(o= =3 POME_Init)) MODULE
PDMR_Init_ Cale
PDME_Obtain_IDs() MODULE Map_Input
Read Map()
Input_Erchk()
C___BuldMa) |
MODULE
PDME._Buf_Init]) PDME_Comm_Bwf
L BOMR_Send Bum)) |
PR, Recy But |
PDME,_Send_Mat)
[iree -2 PEAME th0a0) MODULE
PDMR_Tmme_Cale MODULE
PDME,_Buf thin() FDME_Comm_Brf
L [ POMR_Recy_Bufth()
PDME,_Map_th2n()
———— PDMR_nith)
PDMR_Buf ()
PDMR,_Map_n2th()
L POME._Send Bui()
e DM Err Check_
PDME_Exit)) PDMP,_Dats_Errchis()
PDMR_PVM_Erchk()
| FDOMR Proc_Emchk() |

Figura 4.- Orden de llamada y modulos de la subrutina PDMR.f

En base al esquema de acoplamiento entre RELAP5 y PARCS v2.7 implementado en PARCS,
se llevan a cabo las modificaciones sobre el propio cddigo PARCS, asi como sobre el cddigo
termohidraulico TRAC-BF1.

3.2. Modificaciones introducidas en los cédigos

Las modificaciones implementadas en el codigo termohidraulico TRAC-BF1 se basan en
criterio de minimizacion de las modificaciones sobre el cddigo con respecto a la version
acoplada con el cédigo neutrénico NEM.

En esta linea, las modificaciones introducidas hacen referencia a:

a) Ladimension de los vectores que contienen las variables termohidraulicas que TRAC-
BF1 envia ha de adaptarse a las necesidades de calculo del cddigo neutronico. Dicha
dimension representa los nodos axiales de interés. PARCS requiere que la dimension
se ajuste a los nodos axiales activos.

b) El codigo termohidraulico TRAC-BFL1 inicialmente tiene implementado el envio de
una serie de variables termohidraulicas al codigo NEM: densidad del moderador,
temperatura del combustible, concentracion de boro y fraccion de control. Por su parte,
el cadigo PARCS requiere del envio de variables adicionales como son la temperatura

7/11



d)

del moderador y la temperatura del combustible en el centro y la superficie de la
pastilla. Para ello, se implementa en TRAC-BFL1 el calculo de la temperatura en el
centro y la superficie de la pastilla; asi como el envio de las nuevas variables.

El objetivo del calculo de la temperatura en el centro y la superficie de la pastilla es
permitir a PARCS, a través de las opciones del fichero MAPTAB, el célculo de la
temperatura Doppler teniendo en cuenta una temperatura media del combustible, , o
una interpolacion lineal con un determinado pesado entre las temperaturas del centro y
la superficie del combustible.

T T, 0T

doppler — 'avg doppler — (1_a))'TfO +w'TfS

El cddigo PARCS precisa tener informacion relativa a la finalizacion del célculo, bien
por motivos de convergencia o de tiempo. TRAC-BF1 que funciona como codigo
master sobre PARCS ha de enviarle dicha informacion. Se implementa en TRAC-BF1
el envio de una sefial de finalizacion, para estado estacionario y transitorio.

El cddigo termohidraulico ha de regular el envio de las variables termohidraulicas; es
por ello, que hasta que internamente no haya podido calcular las distribuciones de las
propiedades no ha de hacer uso de los protocolos de comunicacion de la PVM. En
concreto, se ha resuelto el problema en los casos de establecerse un nuevo paso de
tiempo o de superar el nimero de iteraciones externas por criterio de convergencia.

Los pardmetros de edicidn de restart estan marcados en el acoplamiento por el cddigo
TRAC-BF1. El codigo PARCS requiere conocer el criterio de edicion para la
generacion correcta de los ficheros de salida. Se implementa en TRAC-BFL1 el envio
de la variable que marca el paso de tiempo de edicion de restart.

En las Tablas 2 y 3 se muestran las subrutinas modificadas y afiadidas en el codigo TRAC-

BF1.

Tabla 2.Subrutinas modificadas en el cdigo TRAC-BF1

Subrutinas modificadas en TRAC-BF1
alem3d.f get3dO1.f timstp.f
datafr3d.f post.f to3d01.f
datato3d.f power.f trans.f
fchn.f rodht.f

Tabla 3. Subrutinas afiadidas en el cédigo TRAC-BF1

Subrutinas afadidas en TRAC-BF1
datato3d2.f.f

Por su parte, las modificaciones implementadas en el codigo neutronico PARCS se basan en
la adaptacion del esquema de acoplamiento seguido con el cédigo RELAPS/TRACE a las
necesidades del codigo termohidraulico TRAC-BFL.

En esta linea, las modificaciones introducidas hacen referencia a:

8/11



b)

d)

f)

9)

h)

)

Se incorpora al cddigo neutrénico PARCS la opcion de acoplamiento con el codigo
termohidraulico TRAC-BF1.

En base a la implementacion del codigo TRAC-BF1 y los requisitos de acoplamiento
entre éste y el cddigo PARCS, y haciendo uso del esquema de acoplamiento entre
RELAP5/PARCS, se condiciona la recepcion de buffers de control de caracter
termohidraulico y se definen los pardmetros termohidraulicos necesarios en el codigo
neutronico para exista una coherencia interna y se realicen los correctamente.

El cddigo TRAC-BF1 acoplado con NEM, recibia del mismo una serie de parametros
no Utiles para el codigo termohidraulico puesto que poseia de su propio fichero de
entrada esta informacion. En virtud del criterio de minimizar las modificaciones sobre
el mismo, se implementa el envio de un paquete de parametros dummy en el codigo
PARCS.

El codigo PARCS requiere en su acoplamiento de la recepcion de parametros de
inicializacion necesarios para el calculo a lo largo de la simulacién. Estos parametros
son el tiempo de simulacion, los pasos de tiempo de calculo, de edicién, de graficado,
de edicion de restart.

Se implementa en el codigo neutrénico la recepcion de las variables termohidraulicas
enviadas por el codigo TRAC-BF1 de acuerdo a su esquema interior. Estas variables
son: densidad del moderador, temperatura media del combustible, concentracion de
boro, temperatura del moderador, temperatura en el centro y la superficie de la pastilla
de combustible, asi como fraccion de control.

Se implementa dentro del codigo PARCS la reordenacion y, por consiguiente,
renombramiento de los canales termohidraulicos puesto que no existe un criterio
uniforme a la hora de nombrar a los canales en el input termohidraulico.

El codigo PARCS funciona como codigo slave respecto a TRAC-BF1; por ello
necesita que éste le marque la finalizacion de célculo, tanto por criterios de
convergencia como de tiempo, en estado estacionario y transitorio. Se implementa la
recepcion de esta sefial que previamente ha sido implementada en el codigo
termohidraulico.

El codigo TRAC-BF1 envia la fraccion de control relativa a los bancos de barras de
control de reactividad; sin embargo, PARCS necesita para sus calculos internos de la
posicién de las mismas. Es por ello que se implementa la conversion de la fraccién de
control en posicién de insercion.

TRAC-BF1 requiere ser realimentado por el cédigo PARCS con la potencia axial
colapsada nodal 3D. Este variable no era calculada inicialmente por el cddigo
neutrénico, por lo que se implementa su calculo asi como su envio al codigo
termohidraulico.

De forma adicional se lleva a cabo el calculo y edicion de la potencia de los detectores
LPRM media, asi como por nivel y detector, en base a la potencia de los ocho nodos
adyacentes.
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k) Se hace necesario implementar una correcta gestion de la edicion del restart, ya que
PARCS hace uso de esta informacion en las ejecuciones en modo transitorio.

I) La codificacion de PARCS inicial generaba tras una simulacién en modo transitorio
unos ficheros de salida *.out y *.sum demasiado grandes para realizar su lectura. En
base a ello, se implementan en el cddigo una serie de modificaciones con el objetivo
de optimizar la escritura: reducir el tamafio de los ficheros, sin perder informacion til.

En la Tabla 4 se muestran las subrutinas modificadas en el codigo PARCS v2.7.

Tabla 4. Subrutinas modificadas en el cédigo PARCS v2.7

Subrutinas modificadas en PARCS v2.7
genedits.f pdmr_initM.f preproc.f
gi.f pdmr_mapM.f readcntl.f
gi_commM.f pdmr_timeM.f settsfp.f
gi_mapM.f pdmr_varM.f sseig.f
outer.f pp_outer.f transient.f
pdmr.f pp_settsfp.f

4. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto es actualizar, adaptar y mantener el codigo termohidraulico
TRAC-BF1, inicialmente acoplado al codigo neutronico 3D NEM. Para ello se ha llevado a
cabo el acoplamiento de TRAC-BF1 con el codigo neutronico 3D PARCS,

De esta forma se incorpora una herramienta robusta y fiable que permite la simulacion de
transitorios considerando neutrénica 3D y procesos termohidraulicos en maltiples canales con
geometria 1D, mejorando la comprensién de los fendmenos de interés para la seguridad y la
reduccion de los margenes de seguridad debido a una mejor evaluacion de las incertidumbres;
sino que ademas se ha reducido considerablemente el tiempo de célculo.
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