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Capitulo 1

Introduccién

En la fisica de los nicleos de los reactores nucleares se pueden distinguir dos
objetos de estudio principales [1]. De forma simplificada éstos se pueden resumir
en, por una parte, saber dénde se encuentran los neutrones y qué estan haciendo,
y, por otra, determinar si el reactor en estudio es o no critico, o sea, si es posible
que se mantenga la reaccion en cadena en su interior. Entre los diversos méto-
dos probabilistas y deterministas existentes para el tratamiento de estas cuestiones,
los mas usuales son los basados en la teoria de la difusion neutrénica, que es una

aproximacion a la teoria del transporte neutrénico.

El tratamiento riguroso de este problema es completamente analogo al que se
utiliza en estudios clasicos de difusién gaseosa [2]. El método de estudio consiste
en tomar un elemento de volumen de control en cierto punto del reactor, y deducir
expresiones que den cuenta de los diversos modos de entrada y salida al volumen de
control de los neutrones que posean un vector velocidad determinado, introduciendo
secciones eficaces efectivas para no tener que considerar las interacciones especificas
a las que estan sometidos los neutrones dentro de este volumen de control. El balance
entre la proporcién de neutrones que entran y la proporcion de los que salen, da lugar
a lo que se conoce como la ecuaciéon del transporte de Boltzmann. Con el fin de
simplificar esta ecuacién, se introducen hipotesis tales como que todos los neutrones
se pueden agrupar en rangos de energia (grupos) y que la distribucién de los vectores
de velocidad neutrénica es independiente de la direccién. Con estas condiciones, se

puede obtener la ecuacién de la difusiéon neutrénica como una aproximacién de la
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ecuacién del transporte.

Principalmente, se realizan dos tipos de cédlculos asociados con la ecuacion de
la difusion neutronica. Un primer tipo de calculos estaticos consistentes en la de-
terminacion de los Modos Lambda asociados a la configuracién del reactor en un
instante de tiempo. Este es un problema de autovalores generalizado asociado a un
operador diferencial, con unas condiciones de contorno dadas. La determinacién del
modo fundamental nos permite conocer el comportamiento del reactor en régimen
estacionario. Otro tipo de calculos, son los que se realizan para la determinacién de
un transitorio a partir de una perturbacion efectuada sobre una configuracion esta-
cionaria del reactor, haciendo uso para ello de la ecuacién de la difusién neutrénica

dependiente del tiempo o de alguna de sus aproximaciones.

La presente memoria esta dedicada al desarrollo de métodos para el tratamiento
de estos dos problemas para reactores con geometrias unidimensionales, bidimen-
sionales y tridimensionales. Los métodos desarrollados estan orientados, principal-
mente, a poder utilizar un mallado o discretizacion espacial del reactor en nodos
de gran tamano. Se muestran, a su vez, los resultados numéricos obtenidos, tanto
en problemas ‘benchmark’ que se encuentran en la literatura, como en problemas

mas realistas como el reactor de la Central Nuclear de Cofrentes, o el reactor de

Ringhals-1.

La memoria se ha estructurado del modo siguiente: Lo que resta del primer
capitulo se ha dedicado a mostrar los pasos a seguir para deducir la ecuacién de la
difusion neutrénica como una aproximacion de la ecuacion del transporte. A partir
de la ecuacién de la difusion, se obtiene, a su vez, la ecuacion de los Modos Lambda
en la aproximacién de dos grupos de energia y, finalmente, se analiza el problema
adjunto de los Modos Lambda.

En el segundo capitulo se desarrolla una aproximacién analitica para la obtencién
de los Modos Lambda de un reactor unidimensional y la generalizacion de esta

metodologia para el tratamiento de problemas bidimensionales.

Debido a la imposibilidad de obtener una generalizacion eficiente de este método
para la resolucién de problemas con geometria tridimensional, en el capitulo tercero
se aborda el célculo de los Modos Lambda mediante un método de colocacién nodal.

Utilizando este método, es posible reducir el problema de los Modos Lambda a un



problema de autovalores algebraico. Por ello, en este capitulo se desarrolla, a su vez,
un método iterativo que permite obtener los autovalores dominantes de una matriz
real no simétrica, basado en el método de Iteracién del Subespacio combinado con
una estrategia de aceleracion variacional. Por ultimo se presentan los distintos

resultados numéricos obtenidos.

En el capitulo cuarto, se desarrolla un método nodal modal para la integracion de
la ecuacion de la difusion neutrénica dependiente del tiempo, basado en la obtencién
previa de los Modos Lambda del reactor, y se aplica el método para la resolucién

de tres problemas ‘benchmark’ unidimensionales.

Para el estudio de transitorios en reactores con geometria bidimensional y tridi-
mensional, en el capitulo quinto, se desarrollan métodos basados en una discretiza-
cion temporal de las ecuaciones. En particular se estudian los métodos Backward
en diferencias y una aproximacion Cuasi-Estatica, comparando su funcionamiento

en la resolucion de varios problemas.

1.1 Ecuacidon de la Difusién

El comportamiento de un reactor nuclear viene descrito mediante la distribucion
de neutrones en el reactor como una funcién de la posicién, la energia y el tiempo.
Asi pues, uno de los principales problemas de la teoria de reactores consiste en
predecir esta distribucién. En principio, como ya se ha comentado, esto podria
hacerse resolviendo la ecuacion del transporte de neutrones en el reactor. Debido
a la complejidad de esta ecuacién, se utiliza como aproximacion a la misma, la
ecuacion de la difusién [3]. Procederemos seguidamente, a mostrar el proceso que
se sigue para deducir la ecuacion de la difusion de neutrones a partir de la ecuacion

del transporte.

En la teoria del transporte se considera el neutrén como una particula puntual,
en el sentido de que puede ser descrito completamente conociendo su posicién y su
velocidad. La interaccion entre los neutrones y los nucleos atomicos se trata desde
un punto de vista macroscépico, ignorando los detalles del proceso de interacciéon
dentro del nucleo. Ademas, se definen secciones eficaces asociadas a la probabilidad

de que tenga lugar un determinado tipo de reaccién (como la captura de neutrones,



la dispersion elastica de los mismos, etc.) y se supone que la interaccion tiene lugar
instantaneamente.

La ecuacion de balance en un volumen de control se obtiene teniendo en cuenta
que la variaciéon con el tiempo de la densidad de neutrones dentro de un volumen
dVdEdSQ) del espacio de fases, es igual a la proporcion de neutrones que entran
menos la proporcion de neutrones que salen del volumen. Para describir la poblacion
de neutrones se utiliza la magnitud denominada densidad angular de neutrones,
N(7,Q, £ t), definida como el niumero esperado de neutrones en la posicién 7, con
direccién (2, y energia E en el tiempo ¢, por unidad de volumen, unidad de angulo

solido y unidad de energia. Ademas, si definimos el flujo neutronico angular como
O(r, E,Q,t) = oN(F, E,Q,1)

donde v es el modulo de la velocidad, la ecuacién de balance en el volumen de control

que da lugar a la ecuacion del transporte de neutrones se expresa de la forma [3]

18<I>

ST FEQ ) = VO(F, B, Q1) — Sp(7, B, O)0(F, B,Q,t) + Q(F, Q, E,t) +
v

+ (1-5) ( / dE vs (7 B0 | Y (7, B Q1) +
Q/

+ / dE' dQ’ZS(F;E’,Q’—>E,Q;t)(l)(F,E’,Q’,t)—l—
0 Q'

+ im—x’f)ck(m) . (1.1)

El primer término de la parte derecha de la ecuacion da cuenta de la adveccion
neta de neutrones fuera del volumen de control, siendo g el vector unitario en la
direccién especificada por ). El segundo término nos describe la proporcién a la que
salen los neutrones del volumen de control por procesos de absorcion o de dispersion.
() denota una posible fuente externa de neutrones. El cuarto término nos indica la
tasa de neutrones de fision que se producen en el volumen, supuesta la distribucion
de neutrones de fision isétropa en todas las direcciones. El quinto término da cuenta
de la tasa de neutrones que se introducen en el volumen por procesos de dispersion.
Los neutrones diferidos que aparecen en el volumen al decaer los precursores se

tienen en cuenta mediante el dltimo término.

Y1y Xy denotan la seccion eficaz totaly de fision, respectivamente. y, nos indica

el espectro de los neutrones producidos en la fision y yi es el espectro de neutrones



producidos al decaer los precursores. La probabilidad de que un neutron se disperse
de un volumen dVdFE'dQY a otro dVdEdSQ, se representa por ¥,(7; K/, Q' — FE,Q;1).

La proporcién de neutrones de fisién diferidos debidos a la transformacién de un
K

precursor de tipo k, es ) con 3 = Z Bk, siendo K el nimero de precursores que se
k=1
consideran. La tasa con la que un precursor de tipo k decae es A\ Cy.

La concentracién de precursores de neutrones diferidos satisface la ecuacion de
balance

%(F,t):ﬁk/ooo dE/QdQVZf(F,E,Q,t)CI)(F,E,Q,t)—)\ka(F,t) . (1)

donde v es el numero promedio de neutrones que se producen en una fision, y

k=1,... K.

Se supone que la dependencia angular de la dispersion de los neutrones es debida
s6lo al dngulo formado entre la direccién del neutrén incidente (tg/) vy la direccion

del neutrén emergente (ug). Definiendo

W= g g = cos 0,  u=-cosh, u =cosh
donde 0 y 6 son los angulos que forman (iug) vy (tq/) con el eje z del sistema de
referencia elegido, podemos desarrollar la seccion eficaz de dispersion de la forma
=204+ 1
(B QY — B ht) = 4; S B — Eit)B(pT)
s

(=0

Y

donde P son los polinomios de Legendre.

Con la idea de eliminar la dependencia angular, se realiza un desarrollo en armo-

nicos esféricos [5] y, en primera aproximacion (aproximacién P;), se puede expresar

O(r, £, 1) de la forma

1 -
O(r, E,0,t) = 4—[¢(F, E.t)+3idg - J(F, E )]

s

donde ¢(7, F,t) es el flujo neutrénico escalar, definido como

gb(F,E,t):/dQ(I)(F,E,Q,t) ,
Q
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v J(7, E,1) es la corriente neutronica definida como
f(F,E,t):/dQﬁQCD(F,E,Q,t)
Q

Utilizando estas aproximaciones, obtenemos la ecuacion del transporte en la apro-
ximacion P,

8t(4 6+ 3ilq - J]) = (UQ'V)EW-F?WQ'J]—ZTEW-I-?WQ'J]‘l'
R T Lo 4 3ig, - ]
+Q+(1-8) / dE yzf/ Ao + 3 - J] +
20 4 1 1 4
+[Tap [ aer ZLZS, VB B0 P()) 6+ 3q - J] +
Qf —o 4
+ZAk—0k : (1.3)

Obtendremos una ecuacion para el flujo neutrénico escalar, ¢, integrando esta
ecuacion para todas las posibles direcciones (). Para realizar esta integracion es tutil
tener en cuenta las identidades [4]

QY = 4dm |
Q
/JQdQ -0,
Q
/* (il A)d0 = 271
U . — -
O QluQ 3 ’
L 2L = AT - =
/(uQ-A)(uQ-B)dQ - AR (1.4)
Q
que permiten obtener
/dQ [¢+3u9 N=v.J

Se introduce una fuente de neutrones promedio

| A0QE £.0.0) = QG B.1)

Para eliminar la dependencia angular se utiliza la formula de adicién de los
polinomios de Legendre

l

m
P(p™) = Piu —I—QZ l—l—m

() P (') cos(m(p — @)

m:l

Ne)



donde ¢ es el angulo azimutal y P/ los polinomios asociados de Legendre. Utilizando
las relaciones (1.4), y las relaciones de ortogonalidad de los polinomios de Legendre

y de los polinomios asociados de Legendre, se llega a que [3]

20+1
[0 [ dor S TS RGP +
! T

l

X i P ) coston(e — ) -0+ 3 7)) =

= Yo(r, ' — E.t)(7, E' 1)

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, la ecuacién para ¢ queda de la

forma

Y ) = S JF )~ SalF B B )+ QU 1) +
v

£ (L=BNG(E) [ BV E L 06 1) +

+ /OO dE' S,0(7, E' — B )G, E' 1) +
0

F S A EGFE (1.5)

k=1

Es posible obtener una ecuaciéon para j, multiplicando la ecuacién (1.3) por g

e integrando para todas las direcciones posibles, 2. Teniendo en cuenta que [3]
dQ — = o = — _
| da(ia - V)0 + 330 J] = Vo .

¥y que

Ealrs B = B, 0)(P(p) (') +

- Z:: El + m)‘PIm(M)PIm(M/) cos(m(p — @ ))41 (6 + Bifey - J_,]) _

=Ya(r B — EOJ(FE L),

.
se obtiene la ecuacién para la J

10T 1o I
Uat( E7t) = —qub(T,E,t)—ZT(T,E,t) (T,E,t)—l—
v [TdE S (R E s B E L . (1.6)



Para reducir las ecuaciones (1.5) y (1.6) a la ecuacién de la difusién usual, se
hace la aproximacién B
O v 1) =
Ademas, se supone que la dispersién ineldstica de los neutrones es isétropa, lo que
implica que Y4 describe sélo la dispersion elastica. Se considera que la dispersion
elastica anisétropa tiene lugar sin cambio en la energia de los neutrones y, por tanto
se puede escribir

- -

/Oo dE' S, (F B — E)J(7, B 1) = S (7, £, 0)J (7, B, 1)
0

Se define la seccion eficaz de transporte

Yo (F B t) = Yp(r By t) — Y (7, ELt)

y el coeficiente de difusion

) = 1
T 3N,(7 Bt

Haciendo uso de estas relaciones, podemos combinar las ecuaciones (1.5) y (1.6)
para llegar a la ecuacion de la difusion

%%(F,E,t) — N (DB, OV, B 1) — Sr(7 B )6(F, B, t) +

£ QU B~ (L=B)p(E) [ dB v B O6(F, 1) +
K

n /0 A’ Soo(7) B — B )67 E' )+ S Mo E)C(F, 1) (1.7)

k=1

Las secciones eficaces, en general, son funciones de la energia de los neutrones y,
para simplificar la ecuacion de la difusién, se utiliza una aproximacion multigrupo.
Esta aproximacion consiste en obtener una ecuacion para los neutrones cuya energia
esté comprendida en cada intervalo [Fy, Fyq1], 9 =1,...,G —1, siendo G el nimero

de grupos de energia considerados.
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Se definen las magnitudes asociadas al grupo ¢

Egi1
bty = [ ABeF B
Eg
o =
1 / * dElL
B, v

. Egt1 . r, It
Sry(iit) = dEZT(r,E,t)% ,
g g 9

" Egt1 . o7, E,t)
VS, (Fit) = /E 4B VS BT
g g bl
Q) = [T aEQE e
Egi1
Xpg — /E d Xp(E) )
Egi1
Xkg — /E dEXk(E) )
Eyitl Eg1 qb(F £ t)
= — ! — / 9 9
Sy(Ft) = /E dE /E AE Sl B = B0 (1)

y para cada direccién espacial, j, se define el coeficiente de difusion del grupo g

COImo

== [ g 2ol Bt
Dg(r,t)—/Eg 4B D(7 B, )G

La seccion eficaz total se escribe como suma de un término de absorcion y tér-

minos de dispersion de la forma

G

y se introduce la seccion eficaz de dispersion del grupo g

G
ng(th) = Z Zg’g(th)

9'#g

Integrando la ecuacion (1.7) entre F, y F,41 y haciendo uso de las definiciones

anteriores llegamos a la ecuacion de la difusion para el grupo g
V(D (F V(7 1)) = (S (7 1) + S (7)) (7, 1) +

12



G G
+ Z Zg’g(Fat)ng’(th) + (1 - ﬁ)ng Z szg’(th)ng’(th) +

g'#9 g'=1
K . - 1 0¢y(7,t

S M CulF 1) 4 O, 1) = L 92D (1.9)
= v ot

Con estas aproximaciones, la ecuacién (1.2) para la concentracion de precursores
se escribe de la forma
OCk(7,1) G " " S
T? = ﬁkZVng(T,t)qbg(T,t) - )‘kck(rvt) . (110)
g=1
Hay que hacer notar que al aproximar las ecuaciones (1.1) y (1.2) mediante
las ecuaciones (1.9) y (1.10), se ha reducido el espacio soporte de los campos, del
espacio caracterizado por las variables (7, F/,€Q,1) al espacio de coordenadas (7,1),

con la consecuente simplificacion del problema que ello supone.

En adelante, consideraremos la aproximacion de dos grupos de energia, o sea, se
dividira el espectro de energia en un grupo rapido, correspondiente a los neutrones
cuya energia es superior a unas unidades de electrénvoltios y que denotaremos con
un 1, y un grupo térmico, correspondiente a los neutrones cuya energia es menor
que esta cantidad y que denotaremos con un 2. Ademas, se supondra que no hay
procesos de dispersion del grupo térmico al rapido, o sea, que Y91(7, 1) = 0 y que
no se producen neutrones en el grupo térmico, con lo que x,2 = 0y Y2 = 0.
Por dltimo, supondremos que no hay fuente externa de neutrones, y que x,; =1y
Yx1 = 1. Haciendo uso de estas consideraciones, obtenemos un sistema de ecuaciones

en derivadas parciales para los grupos rapido y térmico que, en forma matricial, se

expresa
K
[Tlo+ Lo = (1= B)Mo+ Y MCix (1.11)
k=1
donde
V- (DiV) + Zar + 21 0 B Lo
L= = = ) [U ]: ' )
—Xi12 =V - (D3V) + g 0 i
y
I/Zfl I/ng le 1
M — 5 gb = R X =
0 0 b2 0

13



La ecuacion (1.10) queda como la ecuacién diferencial ordinaria

ék = ﬁk[z/Zfl I/ng]qb - )\kck . (112)

1.2 Ecuacion de los Modos Lambda

Se dice que un reactor es critico cuando la disposicion de materiales en su interior
es tal que la proporcion a la que se producen los neutrones es igual a la proporcion
de pérdida de los mismos. En estas condiciones el reactor se encuentra en estado
estacionario. Para estudiar el estado estacionario de un reactor dado, se puede forzar
la criticidad del mismo de un modo artificial [6], multiplicando las secciones eficaces
que dan cuenta de la produccién de neutrones por procesos de fisién, por un numero

A. De este modo, esperamos que exista un numero A que satisfaga las ecuaciones

K

Lo = M1—=B)Mb+ Y MCix (1.13)
k=1
0 = )\ﬁk[nyl I/ng]qb—)\kck . (114)

K
Sustituyendo la ecuacién (1.14) en (1.13) y teniendo en cuenta que »_ 3 = 3,

k=1
obtenemos la ecuacién

L= IMb | (1.15)

que se conoce como la ecuacion de los Modos Lambda del reactor y constituye un

problema de valores propios generalizado asociado al operador diferencial L.

Como los autovalores A, asociados a la ecuaciéon (1.15) se interpretan como fac-
tores multiplicativos de las secciones eficaces de fision, van a ser necesariamente

numeros reales y por tanto, las autofunciones ¢, también seran funciones reales.

No se conoce mucho sobre la naturaleza de los Modos Lambda, en particular,
no se sabe [6] si las autofunciones forman un conjunto completo (en el sentido de
que cualquier funcion que satisfaga unas ciertas condiciones de continuidad y de
contorno, se pueda expresar como combinacién lineal de ellas). A pesar de que
no hay evidencia de ello, se suele suponer que estas funciones forman un conjunto

completo y, por ejemplo, como veremos mas adelante, en los métodos modales para

14



la integracion de las ecuaciones dinamicas (1.11) y (1.12) se utiliza un desarrollo de
la solucién para el flujo neutronico en términos de los Modos Lambda del reactor.
Asi pues en este sentido, el problema de la determinaciéon de los Modos Lambda de
un reactor dado, se puede considerar como un problema previo para el estudio de

las caracteristicas de la ecuacion dinamica de la difusién.

1.3 El Problema Adjunto

Dado que el operador matricial £ y la matriz M no son simétricas, es posible

definir el problema adjunto del problema (1.15), que esta definido por la ecuaciéon

Llol = X MTa! (1.16)
donde
o V- (DiV)+ X + Xy —2
0 —V - (DY) + S
MT _ I/Zfl 0
I/ng 0

Los modos correspondientes a este problema satisfacen unas relaciones de biorto-

gonalidad con los Modos Lambda. Para deducirlas, se introduce el producto escalar
<t >= [ (pl@) e(@av
donde la integracion 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 [6], se puede obtener la relacion

< ¢l Ly, >=< LTt > . (1.17)

Multiplicando escalarmente la ecuacién (1.15) por ¢! se llega a
< Qb:rm'cqu >= Ay < Qb:rqubm >
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v usando (1.17), obtenemos
(A = An) < oL, Moy, >=0
Si AL 2 A, se cumple que
<Pl Moy >=0 ; n#m

y ademads, por razonamientos de tipo fisico [6], se puede justificar que necesaria-
mente < &I, M, ># 0y por tanto, Al = X,, con lo que se tiene que los auto-
valores correspondientes al problema de los Modos Lambda son los mismos que los
correspondientes al problema adjunto, y las autofunciones satisfacen la relacion de
biortogonalidad

< Ol Moy >= Npbpm (1.18)

donde N, es la constante de normalizacién y 4., ,, la delta de Kronecker.
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Capitulo 2

Calculo de los Modos Lambda.

Aproximacion Analitica

En este capitulo nos ocuparemos de la la determinacion de los Modos Lambda

para un reactor nuclear. Estos modos vienen determinados por la ecuacion
Lo, = A Mo, (2.1)

y las condiciones de contorno
a1¢1+51D1ﬁ'Y¢1 _ 0 (2.2)
Oégqbg + ﬁngn . qug 5 0
donde «; y [3; son coeficientes que dependen de las condiciones de contorno del
problema en particular a tratar, S es la frontera del recinto que define el reactor y

7 un vector unitario normal a la frontera del mismo en cada punto.

Se ha desarrollado un método para la resolucion de este problema utilizando
una aproximacion analitica para el caso de geometrias unidimensionales, y se ha

generalizado el mismo para el tratamiento de problemas bidimensionales.

Para comprobar la validez del método desarrollado, se han comparado los resul-
tados obtenidos con este método y los proporcionados por otros programas, como el
SIMULATE-3 y el VENTURE. Ademas, se han resuelto los problemas ‘benchmark’

bidimensionales correspondientes al reactor de la TAEA y al reactor BIBLIS.
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2.1 Problemas Unidimensionales

Las secciones eficaces D;, Yiq, Y41, etc., que intervienen en la ecuacion (2.1)
dependen de los distintos materiales de los que estd formado el reactor a estudiar
y, por tanto, van a ser funciones de la posicién. Para simplificar el problema, la
aproximacion que se utiliza en los métodos nodales consiste en discretizar el reactor
en una serie de celdas o nodos donde estas secciones eficaces se suponen constantes.
Asi, para un reactor unidimensional se realiza una discretizacién del mismo en N

nodos o celdas, de la forma

1 2 3 Zic1 1l Z N

Fig. 2.1.- Nodalizacion de un reactor unidimensional.

y se resuelve en cada nodo un problema del tipo

LoD =X MidD(2) 1 zii<z<z, i=1,2...,N |, (2.3)
donde L; es el operador nodal de pérdidas netas de dos grupos en la celda ¢, dado
por

;o DL 450 4 2 0
S pPg ey

y M, es la matriz nodal de produccion de dos grupos en la celda ¢

1/25?1) 1/25?2)
0 0

M; =

Para construir la solucion global sobre todo el reactor se imponen condiciones de
continuidad del flujo y de la corriente neutronica en las caras de las celdas internas
del reactor, asi como las condiciones de contorno en los extremos que, en este caso,

se expresan de la forma

d
O‘glﬁbgl)(z)_ﬁngél)Eﬁbgl)(Z) = 0 ,

Z=Z0
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l%wsbéN)(Z)—ﬁgNDgN)%qng)(z)] =0 , g=1,2 . (2.4)

Z=ZN

Es conocido [6] que es posible encontrar soluciones de la ecuacion (2.3) para
cada region 1 del reactor y para un autovalor A arbitrario, probando como soluciones

funciones qbgi)(z, A), que satisfacen la condicion

L0 || om0 || —(BY?) 0 o (2,0)
0 £ || e¥n |

0 (B2 | | o820
donde (B(i))z()\) es una constante a determinar.

] s

Haciendo uso de las condiciones (2.5) en la ecuacién (2.3), se llega al sistema de
ecuaciones homogéneo

DI(BOY2() + 3 4 5] — awl) ~ASf @0 |
s DY (B2 + 30 | | 69(2,0)

(2.6)
Este sistema tendra solucién no trivial cuando el determinante de la matriz se anule.

Los valores de (B(")2()\) que satisfacen esta condicién son

(V2 (A) = =D (A) = (dD) ) + (a2
() = =) + (@D () + O

donde
. (%) (@) ()
a(z)(}\) p +2q ( ) 7
: (D) — ¢\
d(z)()\) p 2(] ( ) 7
" et
N == m
Dy Dy
con
(%)
pt Z‘f) ,
(i) - E((;l) + Z(122) - AVZEQ)
q ()‘) - D(i)
1
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Asi pues, el flujo térmico ha de satisfacer una de las siguientes relaciones
& 0 020 g0
Eﬁbz = @) (Ney
6 _ 0204l
Eﬁbz = () (Ney”
y por tanto su solucion general puede expresarse en el seno de cada celda de la forma

: (. — Oy — 2.
D \) = oz sen(v'V(z; — z2)) sen(v'(z — z_1))
sz (Zv ) ‘Pz(Zz—l) sen(l/(i)dZ(i)) Sen(l/(i)dz(i))

o sen(p®( =) sen(u(z — zi0))
Pilzioa sen(p()dz0)) +vilz) sen(p()dz0)) ’

+ i) +

_|_

donde ‘sen’ es la funcién seno en variable compleja v pi(zi—1), wi(z), ¥i(zic1), ¥

¥i(z;) son pardmetros que dependen de la zona y el autovalor considerado.

De la ecuacién (2.6) se obtiene la relacion

y, si definimos

DY () (\) + 54

. 2522) .
DRG0 + 3
i
podemos escribir la solucion general para el flujo rapido en el seno de cada celda de
la forma
, (D (z — (s — 2
D2 \) = siofz sen(v\(z; — 2)) e sen(v'(z — z_1))
¢17(2,A) siilzio1) sen(v(Ddz0) i) sen(v(0dz () *
e sen(p(z; — 2)) e sen(p(z — 2_1))
—I_ t2¢2(22—1) SGH(M(Z)dZ(Z)) —I_ t2¢2(22) SGH(ILL(Z)dZ(Z))

Asi, la solucién general de la ecuacion (2.3) se puede expresar matricialmente del

modo siguiente

7 sen(v(V) (z;—2 sen(v(9) 22—z
qb(l )(27 )\) o Si tl S‘Qi(Zi_l) selg(y(igdz(i);) —I_ S‘QZ(ZZ) st(en(y((i)dz(i ))) (2 7)
7 o sen(p(®) (z;—z sen(pl? 22—z )
qb(z )(Z, )\) 1 1 ¢2(Zz—1) Senﬁt(zgdz(z);) —I_ 77Z)2( 2) st(eﬁ(u((i)dz(i )))



De este modo, para reconstruir los flujos térmico y rapido en el seno de cada celda

i hay que calcular los coeficientes ¢;(z;), ¥i(z), pi(zic1), Yi(zi-1).

Las corrientes .J (Z A) = Déi)%qbgi), g = 1,2 en la regién 1, se obtienen a
partir de la ecuacién (2 7)
IO || =DPsi =DVt | | il Tl 4 o () el
P TP VI I O | MR BN THCES) SN P )
(2.8)

Si definimos los vectores

®;(2,A) = col (81 (2, A), 84 (2, ), S (2, 0), I (2, 0))

E; = col (¢i(zic1), vi(z), ¥i(zic1), ¥i(z))

y las matrices

s; 0 0
M 1 1 0 0
Clo 0 —pWWs —pliy,
0o 0o -pf  —DY
y
i sen(v(?) 2i—2 sen(v(?) Z2—zi_1 i
selg(y(’)(dz ’);) st(en(u((’)dz(’)) ) 0 0
0 0 sen(u(‘)‘(z,' z)) sen(p l)(‘Z’—Zifl))
U(Z) — ‘ ‘ ‘ ‘ sen(p(9dz(9) sen(p(9dz(9)
¢ —(%) Cos(u(’) (zi—= v(4) Cos(u(’) (z—2zi—1)) 0 0
sen(v(1) d=() sen(v(1) d=()
0 0 —pl®) Cos(p,( )(Z,—z)) pld COS(M(l) (Z—‘Z,‘_l))
L sen(p(9dz(9) sen(p(9dz(9) i
podemos escribir las ecuaciones (2.7) y (2.8) en la forma

Construiremos ahora, la solucién global de la ecuacién (2.1) sobre todo el reactor
imponiendo las condiciones de continuidad en las N — 1 caras de las celdas inter-

nas del mismo y las condiciones de contorno en los dos extremos. Mediante esta
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formulacion, las condiciones de continuidad se pueden expresar como

MZUZ(ZZ)EZ == MZ'+1UZ'+1(Z¢)EZ'+1 = 1, o N =1 5 (210)
y las condiciones de contorno
BOM1U1(ZO)E1 = 0 )
BNMNUN(ZN)EN =0 5 (211)
donde
0 0
B, = a1t 511 7
i 0 axy 0 521
0 - 0
By = aiN ﬁlN
i 0 QoN 0 _52N

Las condiciones (2.10) y (2.11) se pueden agrupar en la ecuaciéon matricial

KNE=0 | (2.12)

donde F es el vector

E:COI(El,EQ,...,EN) 5

y K(A) es una matriz banda real, con la siguiente estructura a bloques

I BoMlUl(Zo) 0 0 0 0

MlUl(Zl) _MZUQ(ZI) 0 0 0

co| 0 M) MU 0
0 0 0 MN—IUN—I(ZN—I) _MNUN(ZN—I)

El sistema homogéneo (2.12) tendrd solucién distinta de la trivial si y sélo si

det (K(\)) =
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que constituye una ecuacién no lineal, a partir de la cual, se pueden obtener los

distintos autovalores A, de la ecuacién (2.1).

Dado un valor A, que anule el determinante, se garantiza la existencia de infinitas
soluciones para el sistema (2.12). Para obtener un representante del subespacio de
soluciones damos, por ejemplo, el valor 1 a la componente p-ésima del vector £ y
eliminamos una de las ecuaciones; de este modo, se llega al sistema de ¢ = 4N — 1

ecuaciones siguientes,

K\ )E' =S, (2.14)
donde
St =col(—Kyp, —Kop, oo, —Kyp)
E' = col (€1, €, .y €p1sCpiis-rrCaN)

con €1 = 1(z0), €2 = p1(21), €3 = ¥1(20), €4 = ¥1(z1), €5 = a(21), ete. Finalmente,

la matriz K1(Ay,) tiene la estructura

Ky Ky - Kipor Kipy -+ Kun
Koy Koy -+ Kooy Koppr -+ Kun
Ki(Aa)=| . . .
[Xpl [sz st ]pr—l ]pr_|_1 st [Xp4N
I Ky Kpo - Kpoo Ky - Kun ]

El método descrito se ha implementado en un programa escrito en lenguaje FOR-
TRAN denominado MOD2G [10], [11]. El primer paso del algoritmo desarrollado,
consiste en el célculo de los autovalores A, a partir de la ecuacion (2.13), mediante
el método de la Secante, obteniendo el determinante de K'(A) mediante una descom-
posiciéon LU de la matriz. Una vez se ha calculado un autovalor \,, para calcular
un autovector asociado, se resuelve el sistema (2.12), obteniendo de este modo las
componentes del vector E(),). Mediante la ecuacion (2.7) se reconstruyen el flujo
rapido, qb(li), y el flujo térmico, qb(;), en cada una de las celdas en que se ha discretizado

el reactor.

Como la mayoria de los programas existentes calculan el flujo promedio en cada

celda, se ha incluido en el programa el calculo de estos flujos medios. Integrando
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el flujo sobre cada region y dividiendo por la longitud de la misma, obtenemos las
expresiones de los flujos promedio rapido y térmico asociados al autovalor A, en la
celda 7-ésima
i — (D)=
o 1 — cos(vWdz))
e GV Gy Gy REY
)
(

+ i)

oY) = i(zin)

1 — cos(puDdz)
+ Yilzi- '
( I)M (D dz

dz0) sen(pNdz(0)
Asimismo, se ha incluido el cdlculo del perfil axial de potencia relativa en cada celda,
a partir de los flujos rapido y térmico mediante la expresion
oo _ (et + S
B TS R IO
Z(Zf1¢1 + Zf2¢2 )dZ(Z)

=1

donde L es la longitud total del reactor. El perfil de potencia se define de igual forma
para problemas bidimensionales y tridimensionales cambiando la longitud por el area

o el volumen, segin el caso.

Mediante el método desarrollado, es inmediato resolver el problema adjunto
(1.16). Para ello, una vez se ha obtenido el autovalor A, a partir de la ecuacién

(2.13), se reconstruye la matriz K1(A,), sustituyendo los bloques

s; 1 ] | —Dy)si —Dy)ti

{ | T I )i G R
en las ecuaciones (2.7) y (2.8), por los bloques

11 [ _p®  _p

{ Sai lai 7 —Ds.i =D,

donde
B 2 A O B it e Voo W o/ ) VR s ¢ R oo
: Sy - Sy
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Una vez construida la nueva matriz Ki(\,), se resuelve el sistema equivalente al
(2.14), que nos proporciona los coeficientes que nos permiten reconstruir los flujos

rapido y térmico adjuntos en cada celda.

2.1.1 Resultados Numeéricos

Para comprobar el funcionamiento del método, se han comparado los resultados
del flujo rapido, el flujo térmico y del perfil axial de potencia proporcionados por el
programa MOD?2G con los proporcionados por el programa SIMULATE-3, para el
caso correspondiente al Ciclo 5 EOFPL de la Central Nuclear de Cofrentes.

Para estudiar este caso, se ha construido un modelo de reactor unidimensional

equivalente al Reactor de Cofrentes, que se ha discretizado en 27 nodos del modo

siguiente
30.48 cm 15.24 cm
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 2 3 4 . 25 26 27

Fig. 2.2.- Nodalizacion del Reactor de Cofrentes 1D.

donde se han distinguido dos tipos de nodos, los nodos correspondientes al reflector
de 30.48 cm de longitud y los nodos correspondientes al combustible, de 15.24 cm..
Las secciones eficaces 1D del modelo unidimensional, se han generado de forma
consistente, a partir de las secciones eficaces 3D suministradas por el programa
SIMULATE-3, de forma que se reproduzca la constante efectiva de multiplicacion y
el perfil de potencia [7], [8], [9]. Los resultados obtenidos para las secciones eficaces

del modelo unidimensional se presentan en la tabla siguiente
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Tabla 2.1.- Secciones eficaces del Reactor de Cofrentes 1D. Ciclo 5

Nodo Dq D> Yal hIPS Y1 vis viio

1 1.045600 | 0.315390 | 0.006759 | 0.042792 | 0.026483 | 0.000000 | 0.000000
2 1.400000 | 0.344100 | 0.006123 | 0.034803 | 0.020791 | 0.002735 | 0.034955
3 1.424300 | 0.343700 | 0.008097 | 0.055085 | 0.018634 | 0.004232 | 0.073338
4 1.440100 | 0.349150 | 0.008074 | 0.053924 | 0.018297 | 0.003974 | 0.068992
5 1.463400 | 0.357540 | 0.008164 | 0.053309 | 0.017755 | 0.003855 | 0.067221
6 1.498000 | 0.369890 | 0.008157 | 0.053255 | 0.016920 | 0.003816 | 0.067254
7
8
9

1.540300 | 0.385070 | 0.008126 | 0.053497 | 0.015890 | 0.003814 | 0.068310
1.585000 | 0.401320 | 0.008084 | 0.053781 | 0.014817 | 0.003822 | 0.069648
1.620800 | 0.414780 | 0.008032 | 0.054029 | 0.014014 | 0.003826 | 0.070696
10 1.654100 | 0.427590 | 0.007985 | 0.054287 | 0.013313 | 0.003832 | 0.071755
11 1.692600 | 0.442740 | 0.007928 | 0.054566 | 0.012557 | 0.003839 | 0.072991
12 1.728100 | 0.457050 | 0.007867 | 0.054783 | 0.011887 | 0.003842 | 0.074049
13 1.744200 | 0.464010 | 0.007843 | 0.054977 | 0.011580 | 0.003846 | 0.074696
14 1.767600 | 0.473770 | 0.007796 | 0.055161 | 0.011145 | 0.003852 | 0.075503
15 1.816300 | 0.493390 | 0.007717 | 0.055270 | 0.010296 | 0.003854 | 0.076852
16 1.811800 | 0.492410 | 0.007721 | 0.055381 | 0.010358 | 0.003855 | 0.076873
17 1.823900 | 0.497810 | 0.007709 | 0.055496 | 0.010151 | 0.003858 | 0.077387
18 1.867100 | 0.515640 | 0.007630 | 0.055528 | 0.009468 | 0.003853 | 0.078503
19 1.870800 | 0.518060 | 0.007624 | 0.055557 | 0.009409 | 0.003850 | 0.078634
20 1.864900 | 0.516380 | 0.007651 | 0.055622 | 0.009500 | 0.003860 | 0.078783
21 1.890200 | 0.527490 | 0.007582 | 0.055656 | 0.009126 | 0.003876 | 0.079692
22 1.928500 | 0.544280 | 0.007458 | 0.055537 | 0.008572 | 0.003897 | 0.080804
23 1.896500 | 0.532430 | 0.007522 | 0.055653 | 0.009036 | 0.003972 | 0.080954
24 1.900800 | 0.535970 | 0.007310 | 0.055492 | 0.008983 | 0.004066 | 0.081710
25 1.961700 | 0.564160 | 0.007563 | 0.055242 | 0.008123 | 0.004142 | 0.081839
26 1.886100 | 0.577310 | 0.004319 | 0.030169 | 0.009894 | 0.002442 | 0.039040
27 2.214700 | 0.549020 | 0.012728 | 0.008695 | 0.011400 | 0.000000 | 0.000000

Con el programa MOD2G se han calculado el autovalor fundamental y los cua-

tro autovalores subcriticos axiales. En la siguente tabla, se recogen los resultados
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correspondientes a estos autovalores asi como el resultado para el primer autovalor

que proporciona SIMULATE

Tabla 2.2.- Autovalores de los cuatro primeros modos subcriticos.

ko(SIMUL.) | ko (MOD2G) oy ks ks ki
1.00523996 | 1.00523998 | 0.99434963 | 0.9711910948 | 0.9350388003 | 0.89051947

donde k; = 1/);.

Seguidamente, presentamos los resultados del flujo rapido, del flujo térmico y del

perfil axial de potencia asociados al modo fundamental obtenidos con los programas

SIMULATE y MOD2G.
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Tabla 2.3.- Comparacion de los resultados obtenidos con los programas MOD2G
y SIMULATE-3 para el modo fundamental.

Nodo | ¢{" (SIM.) | ¢! (MOD.) | ¢{7 (SIM.) | ¢ (MOD.) | PO (SIM.) | P() (MOD.)
1 0.032884 | 0.015977 0.02362 0.01152 0.0000 0.0000
2 0.18881 0.18881 0.10501 0.10501 0.2773 0.2705
3 0.43361 0.43361 0.15029 0.15029 0.8557 0.8501
4 0.57773 0.57773 0.19498 0.19498 1.0413 1.0289
5 0.64306 0.64306 0.21345 0.21345 1.1053 1.0927
6 0.68553 0.68553 0.21741 0.21741 1.1277 1.1160
7 0.72775 0.72775 0.21601 0.21601 1.1435 1.1339
8 0.77258 0.77258 0.21310 0.21310 1.1577 1.1505
9 0.81709 0.81709 0.21198 0.21198 1.1768 1.1708
10 | 0.86035 0.86035 0.21080 0.21080 1.1954 1.1907
11 0.90095 0.90095 0.20737 0.20737 1.2044 1.2018
12 | 0.93571 0.93571 0.20352 0.20352 1.2069 1.2063
13 | 0.96260 0.96260 0.20248 0.20248 1.2170 1.2168
14 | 098328 0.98328 0.19791 0.19791 1.2102 1.2108
15 | 0.99761 0.99761 0.18731 0.18731 1.1744 1.1795
16 1.00000 1.00000 0.18652 0.18652 1.1729 1.1763
17 | 0.99643 0.99643 0.18142 0.18142 1.1520 1.1562
18 | 0.98827 0.98827 0.16955 0.16955 1.0989 1.1069
19 | 097120 0.97120 0.16469 0.16469 1.0716 1.0792
20 | 0.94751 0.94751 0.16102 0.16102 1.0499 1.0571
21 0.91725 0.91725 0.15008 0.15008 0.9963 1.0050
22 | 0.87198 0.87198 0.13593 0.13593 0.9231 0.9339
23 | 0.79558 0.79558 0.12817 0.12817 0.8741 0.8819
24 | 0.67564 0.67564 0.10818 0.10818 0.7527 0.7594
25 | 0.50064 0.50064 0.07954 0.07954 0.5580 0.5672
2 | 0.27291 0.27291 0.08585 0.08585 0.2569 0.2577
27 | 0.09853 0.04285 0.10658 0.04504 0.0000 0.0000

La representacion grafica de estos resultados es la siguiente
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SIMULATE —~—
MOD2G -

Flujo rapido

Fig. 2.3.- Comparacién del flujo rapido entre SIMULATE y MOD2G.

Cofrentes ciclo 5.

0.35 ‘ ‘

SIMULATE ——
03} MOD2G -~ -

0.25 r §
0.2

0.15

Flujo termico

0.1

0.05 f

Fig. 2.4.- Comparacién del flujo térmico entre SIMULATE y MOD2G.

Cofrentes ciclo 5.
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14 | SIMULATE —— 1
MOD2G
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Perfil de Potencia
o
[00)

0.2 §

Fig. 2.5.- Comparacién del perfil de potencia. SIMULATE-MOD2G.

Cofrentes ciclo 5.

En la figura siguiente se representa la comparacion del perfil de potencia, entre

el modo fundamental y el primer modo subcritico.

2| Primer modo —— |
J— Segundo modo -+~
¥ .
< 1r * b
5} ] Y
<) 0 N Pl
o] 4\\* /*/
E \\*\* ﬁ‘/
) . >
o -1+ et q
2+ i
0 5 10 15 20 25

Fig. 2.6.- Comparacién del perfil de potencia entre el primer y segundo modo.
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Se observa que el acuerdo de los resultados es excelente y tan sélo hay que desta-
car una pequena diferencia en la zona del reflector. Estos errores no son achacables
al método desarrollado para el calculo de los Modos Lambda, si no que son debi-
dos al proceso de sintesis que se ha utilizado para calcular las secciones eficaces del

modelo unidimensional.

Con la metodologia desarrollada, se ha estudiado el suceso de inestabilidad de
Cofrentes. Se han distinguido dos casos: en el primer caso se tienen las barras de
control parcialmente insertadas y corresponde a la situacion real de Cofrentes del
29 de Enero de 1991, y un segundo caso, (caso hipotético), que corresponde a tener

las barras de control totalmente fuera del reactor.

En la tablas siguientes se representan las constantes k; correspondientes al modo

fundamental y a los modos subcriticos axiales en los dos casos estudiados

Tabla 2.4.- Autovalores del modo fundamental. Cofrentes ciclo 6.
caso | ko (SIMULATE) | ko (MOD2G) | ko (VENTURE)
real 1.00100 1.001 1.00101
hipotético 1.04968 1.049680 1.04968

Tabla 2.5.- Autovalores de los modos axiales Cofrentes ciclo 6.
caso | ki, (MOD2G) | ki, (VENTURE) | k2. (MOD2G) | k3. (MOD2G)
real 0.9923321 0.9923538 0.968586 0.934804
hipotético 1.036858 1.036855876 1.01126259 0.975563

A efectos de comparacion, se han incluido también los resultados de la k-efectiva

obtenidos con el programa VENTURE.

También se han estudiado los modos azimutales correspondientes a estos ca-
sos. Para obtener estos modos azimutales, se han colapsado consistentemente las
secciones eficaces 3D mediante los flujos 3D suministrados por SIMULATE-3, obte-

niendo de este modo, un reactor unidimensional equivalente en las direcciones x e
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y, [10], [12]. Ahora bien, debido a la geometria cruciforme del reactor, los autova-
lores asociados a dicha representacion unidimensional seran solo aproximaciones a
los verdaderos autovalores en geometria 3D, aunque, como veremos mas adelante,

la precision obtenida es muy buena.

En las figuras siguientes se representa la comparacion entre los resultados obte-
nidos con MOD2G y los suministrados por SIMULATE-3 para el modo fundamental

1.8 ‘ ‘

i SIMULATE —~— |
: MOD2G

14 r 8

1.2 | R

0.8 R
0.6 i
04 §

Perfil de Potencia

Fig. 2.7.- Perfil de potencia del primer modo para el ciclo 6 sin barras insertadas

Comparaciéon SIMULATE- MOD2G.
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1.8 ‘ ‘

16l SIMULATE —~— |
: MOD2G

14 r 8
1.2 | R

0.8 R

Perfil de Potencia

Fig. 2.8.- Perfil de potencia del primer modo para el ciclo 6 caso real.

Comparacién SIMULATE-MOD2G.

18 ‘ ‘
p= ciclo6 ——
er 7N ciclo 6 20/01 |

14+ -
12+ ]

Perfil de Potencia

02 f | ]

Fig. 2.9.- Comparacién del perfil de potencia entre el caso real y el caso

hipotético.

33



En la siguiente figura, se representan el primer y el segundo modo obtenidos con

MOD2G, al tomar como eje principal el eje x.

2.5 ‘ ‘

Primer modo ——
2r Segundo modo —+— |

15 e //*"*\\\ 4

05 &

Perfil de Potencia

05 1

Fig. 2.10.- Perfil de potencia en el eje . Primer y segundo modo.

En la tabla siguiente se representa la separacion entre los autovalores correspon-

dientes a los modos subcriticos axiales y azimutales en los dos casos estudiados.

Tabla 2.6.- Separacién entre los autovalores (MOD2G).

caso | ko — kip ko — ki | ko — koo ko — ko
real | 0.006726 | 0.008668 | 0.025312 | 0.032414
hipotético | 0.008970 | 0.012824 | 0.029039 | 0.038417

Dado que la (s para el caso real vale 0.0057172, tendremos que (k1. —ko)/Bes =
—1.175% . En el caso hipotético la f.; es igual a 0.0057026, con lo que tenemos
(klx - kO)/ﬁef — —1573$

En ambos casos, los modos axiales son mas subcriticos que los modos azimutales,
lo que implica que se exciten primero los de tipo azimutal, que son los causantes de

las oscilaciones fuera de fase.
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Como se puede ver, la separacion de autovalores es mas pequena en el caso real
que en el hipotético; esto nos indica que la insercién parcial de barras de control
(perfil més picado) acorta la separacion entre los autovalores, posibilitando asi que

la realimentacién termohidraulica pueda excitar el modo subcritico.

2.2 Problemas Bidimensionales
En esta seccion, generalizaremos el método expuesto en la seccion precedente
para el tratamiento de problemas bidimensionales [13], [14].

El primer paso consiste en discretizar el reactor en N celdas rectangulares, (¢, 7),

de la forma

(xivyj-l-l) (xi+17y]+1)
dy(j)
(i, ;) dz®  (2ig1,y5)

Fig. 2.11.- Celda genérica de un problema bidimensional.

donde se suponen constantes las distintas secciones eficaces que aparecen en la ecua-
cién (2.1).

El problema (2.3) a resolver en cada celda para un autovalor A genérico, en este

Caso se€ exXpresa

=PIV () 4 (S5 4+ 515 WS () — s o () = 0
=~V () + 250 () = S50 (e y) = 0
(2.15)
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Para construir la solucién global sobre todo el reactor, habra que imponer con-
diciones de continuidad del flujo y de la corriente neutronicas en las caras de las
celdas internas del reactor, asi como las condiciones de contorno en la frontera del

mismo.

De forma analoga al caso unidimensional, para cada grupo se buscan soluciones

de la forma
VI = —(BU

Sustituyendo en (2.15) e imponiendo que el sistema homogéneo obtenido tenga

solucion no trivial, obtenemos la ecuacion

DE(BEN? 456 4 5 — sty ~wsg) )
_2(122,]) Dgw)(B(i,j))z . 22227])
que tiene como posibles soluciones para (B(1))?
(27]) 2 _1 (27]) _|_ (27]) _1 (27]) — (27]) 2 _|_ 47“(27]) % ,
(M.,) z(p., q.,) 2((p., q.,) .,)1 (2.16)
(V(Zvj))z — _%(p(lvj) _I_ q(%])) _I_ %((p(%]) — q(27]))2 _I_ 47"(27]))5 R
donde N N
pld) = 240 Dy
59 = (580 + 317~ sy
P = A sl G /(D& piy -
Basta obtener las solucién de las ecuaciones
\V&; (3.4) — (,,(6,3)\2 (4.7) 7
2 (/~‘ ) b3 (2‘17)

T — e
para el flujo térmico y, a partir de éste, obtener el flujo rapido mediante la relacién
S = (D309 4 519

donde B9 puede tomar el valor p(v) o p(47)
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Para mostrar el procedimiento seguido para obtener la solucion de las ecuaciones

(2.17), consideramos, en cada celda, una ecuacién genérica de la forma
Vi = (B (2.13)

donde se han abandonadao los superindices (i,7) del campo ¢ para simplificar la

notacion.

Se utiliza el método de separacion de variables y por tanto, se buscan soluciones

del tipo
¢(z,y) = X(2)V(y)

con lo que la ecuacién (2.18) se expresa como

92X X(w)my _ (B(i’j))QX(:L')y(y) _ (2.19)

I(y) o

Para eliminar la dependencia en la variable y de esta ecuacion, la integramos
entre y; y y;4+1 para cada fila de celdas 7. Si introducimos el ‘flujo integrado asociado

a la fila 5’

Yi+1

X()=X(x) [ Yy

J

la ecuacién (2.19) se expresa

Yj+1 823}
—d
/y] oy

/yym Vy) dy

J

= ((BU9))? —

)X (2.20)

Analogamente, para eliminar la dependencia en la variable z de la ecuacién
(2.19), la integramos entre x; y ;41 para cada columna de celdas ¢, e introduciendo
el ‘flujo integrado asociado a la columna ¢’

Tit1
Vie)= V) [T X(e)de

obtenemos la ecuacion

zit1 92X
/xl‘ 8:1;2 dx

/I“rl X(x)dx
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Una vez se han obtenido los ‘flujos integrados’ en cada celda, el flujo real viene
dado por
X(2)Y(y) X(@)Y(y)

¢(x7y) = 1 Tit1 = ; P ’
gV y)dy [ X()de da® dyl) ¢z, y)

(2.22)

donde ¢ es el flujo medio en cada celda.

Las ecuaciones (2.20) y (2.21) han de ser compatibles con la separacion de va-
riables dada por (2.19). Si definimos

Tit1 2
/+ aX(:z;)d:z;

(Ba(ci’j))z = iﬂb’z‘+1ax2
X(x)dx
fil 2
/ o a—sz(y) dy
(B(i,j))2 _ Jy dy
Yy - Yi+1
/ V(y) dy
Yy

las ecuaciones (2.20) y (2.21) se expresan

82X — (B(Z’]))QX 7

ox? z

junto con la relacion

63)\2 L2
(B( J)) +(Bz(/ J)) —

(B2
De forma totalmente andloga al caso unidimensional, hay dos soluciones posibles
para cada uno de los B{"), Bz(/i’j)7 que denotaremos por p(), (i) /,Ll(j’j), I/l(f’j) Y,
por tanto, podemos tomar las soluciones para los ‘flujos integrados térmicos’ en el

seno de cada celda como

() sen(pl) (2 — )

. . (i.4) :
i i) sen(py ! (v —
sen(pa ™ da(®) sen(pa ™ da(®)

(i,7) sen(l/g(j’j)(x — ;)

’ sen(l/g(gi’j) dz ()
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sen(uy My —vi)) iy senluy (gien = y))
sen(yu () gy s ) 2 sen (19) 4oy 3 )
(i,5) sen( % )(y —yj)) pliod) sen( % )(y 1Y)

Yy = w +

B L (2.24
’ sen( vy (g )dy( 7)) ! sen( vy (g )dy( 7)) (2:24)
y para los ‘flujos integrados rapidos’, tendremos
KD (g) = sl o) U )(1‘ = 20)) | ) o) Sen(ué”)(( i z) |
sen( 2()) sen(pa ™ da(®)
00) ) sen(v{ (Z)(;f — i) ) i) sen(v{” )(( )z-l—l —z)) (2.25)
sen(vy ) da()) sen vz da())
- o (19) (4 — s N (i7) _
Yl(z,])(y) _ ) b(lw) Sen(ﬁ‘ - ()y y])) n §(isd) 6(2 )Sen(My ((y)]+1 y))
sen(py” dyl )) sen 1y’ dy( )
- ( Dy — - ( 7) _
sen( ) dy i ) sen( dy( )
donde

ng) (V(m‘))z + Z((lz;j) ‘
DiFR

DY ()2 4 8
DiFR

S(ivj) — t(lv]) —

La separacién de variables es incompatible con la imposiciéon de condiciones de
continuidad para el flujo real en las caras de las celdas internas del reactor, por tanto,
estas condiciones se impondran sobre los ‘flujos integrados’ que hemos introducido
anteriormente. Asi, imponiendo las condiciones de continuidad en las caras internas
del reactor, las condiciones de contorno en la frontera del mismo, y adoptando una
notacion similar a la del caso unidimensional, obtenemos, para cada fila y columna

de celdas en que se ha discretizado el reactor, las ecuaciones

e (2.27)
det(KO(pGD pGD X)) =0, i=1,...,n.,

donde K') es la matriz del problema (2.12) asociado a cada fila o columna de celdas

7. ny es el nimero de filas de celdas y n. el numero de columnas de celdas. Ademas,
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hay que tener en cuenta que, en cada celda, se satisfacen las relaciones

(p{)?2 = (D)2 — (ult)?
P = (P

y que p(9) y i) dependen del autovalor, A, segiin las ecuaciones (2.16).

El hecho de utilizar ‘flujos integrados’ implica que, en cada celda, se satisfaga la

relacién

/er X(a)de = /yHl Y(y)dy = de'D dy'
@ y

J

Integrando las ecuaciones (2.23) y (2.24), podemos escribir

Tig1 ) . . 1 (6:3) (1)
/ ' Xo(z)de = U [(agl’])—l-ag’])) ) tan(Mx ’ )+
Ty MGE’
- - (6:3) (1)
(i) | i)y 1L vy de
(a3 + Gy ) I/g(bsi7j) tan( 9 )] ”
[T vty = O [@W +0§7) o tan ()
u py” 2
y y 1 p(63) dy ()
(657 + b)) 5 tan (= )|
Vy'
y analogamente para los ‘flujos rapidos’
/ ' Xi(a)de = [ [0 (") 4 o)y tan(/% i )+
Ty /,L(xZJ) 2
. : (437) (%)
Ve 2
/ ' Yily)dy = D[ (69) (b(lz’])—l—b(;’])) — tan(My Y )+
(27]) 2
Y Hy
o | (1:3) oy (9)
109 0 1 607) L an )
Uy
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donde se han introducido las constantes globales indeterminadas fU) y ¢, asociadas
a cada fila j y a cada columna i, que provienen de las condiciones (2.27), y que
aseguran que los sistemas que permiten determinar los coeficientes a?z’]) y b;z’]) (l=

1,...,4) no tengan rango maximo.

[gualando el cociente entre las igualdades (2.29) y (2.31) al cociente entre las
igualdades (2.30) y (2.32), obtenemos, para cada celda, la restriccion

. . (0d) 5 (i) . . (i9) ;7 (3)
(a(lzd) _I_a(zhj)) M(;17]) tan(“m 2dx )‘|‘ (agh]) _I_aih])) yéilu) tan(”f 2dx )

s(09) (af™?) + af)) M(},J) tan (£ szﬂ Ly 1) (a0 o) y(}d) tan (Lt

i i (¢,7) du(@) i i y(i7]) duld)
(b(1 i) _|_b(2 J)) (117]) tan (L2 5 Uy (bg i) _|_b£1 J)) (117]) tan( 22"

. (i.0) - (i.0) (2.33)
. . . 2,7 . .. . v 2,3
() () + b)) by tan (% ) 1) (650 4 b)) b tan(
y Yy

Las restricciones extra, necesarias para determinar el problema, se obtienen igua-
lando la integracion (2.28) de los ‘flujos integrados térmicos’ X e Y para las cuatro
celdas determinadas por los vértices (x;,y;), (it1,Y;), (i Yij+1) ¥ (Tig1,Yj41) v eli-
minando entre estas igualdades las constantes indeterminadas f y ¢. De este modo,

se obtienen las relaciones

R plitli+l) — pitly) pii+l) (2.34)
donde
ooy _ (87 ) i tan (A o @)+ o) i tan ()
(B9 4 ) b tan () (0 4+ 00) by (0

Hemos de destacar que, tanto las relaciones (2.33) como las relaciones (2.34) son
independientes de las constantes indeterminadas f\¥) y ¢ y, por tanto, no dependen
de las soluciones elegidas para los coeficientes a?i’j), b;i’j) (l=1,...,4). Asi pues,
las ecuaciones (2.27), (2.33) y (2.34) constituyen un sistema de 2N 4 1 ecuaciones
no lineales, siendo N el numero de celdas en que se ha discretizado el reactor. A
partir de este sistema, podemos obtener los valores de p{™9), () v A: v con estos

valores, los flujos integrados en cada celda.
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En la resolucién del sistema de ecuaciones no lineales anterior para un reactor en
concreto, nos encontramos con dos problemas. El primero de ellos, es la eleccion de
un método iterativo eficiente para la busqueda de raices de un sistema de ecuaciones
no lineales y el segundo, consiste en encontrar una solucién inicial suficientemente
cercana a la solucién del problema para que el método iterativo converja. Hay que
destacar que, debido a que se han de satisfacer las relaciones (2.33) y (2.34), es
necesario, en cada iteracion, resolver los sistemas lineales que nos permiten obtener
los distintos valores de a}i’j) y b;i’j) (l=1,...,4).

En los procesos de busqueda de raices que se han considerado, hay que calcular
la matriz jacobiana asociada a la funcion que define el sistema de ecuaciones. En
nuestro problema esta matriz tiene un tamano considerable y su cédlculo presenta un
alto coste computacional. Es por esto que, como proceso basico para la busqueda
de raices, se ha elegido un método Cuasi-Newton de la familia de los Broyden [15],
[16],[17]. Estos métodos se basan en la iteracion del método de Newton y utilizan

una aproximacion para la matriz inversa de la matriz jacobiana del sistema.

A continuacion, describiremos brevemente el método de Newton, y tomando éste

como partida, expondremos el método de Broyden utilizado.

Se parte de un sistema de ecuaciones no lineales de la forma

—

F(7)=0

Utilizando el desarrollo de Taylor podemos escribir para cada una de las componentes

de la funcién £

Introduciendo la matriz jacobiana del sistema de ecuaciones

oF;

al']‘ 2o

Jij(Zo)

Y

despreciando los términos O(z?), y haciendo ﬁ(fl) = 0 en la relacién (2.35), obten-

dremos la iteracién basica del método de Newton
51 = fo - J_l(fO)F(fO)
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Este método, siempre que el punto inicial, ¥y, sea lo suficientemente cercano a la
solucién y la matriz J=! exista en cada punto, tiene una convergencia cuadrdtica, o
sea, si & es la solucidn del sistema de ecuaciones no lineales y {71 }2, es la sucesién

de aproximaciones obtenidas mediante el método de Newton, se puede afirmar que

&= T [l

=A

E&Hf—fﬂP

: (2.36)

donde X es una constante positiva.

Para aplicar el método tal como se ha expuesto, hace falta invertir la matriz J
en cada iteracion. En la practica el método se suele aplicar en dos pasos. Primero,

. ., - .
en cada iteracion k se encuentra un vector yj, que satisfaga

y, posteriormente, la nueva aproximacion a la raiz se obtiene de la forma

Thy1 = T + Yk

Como ya se ha comentado, el hecho de que para aplicar el método de Newton
sea necesario calcular, en cada iteracion, la matriz jacobiana y resolver el sistema
de ecuaciones asociado, hace que el coste computacional del método al aplicarlo a
un problema de las caracteristicas del que nos ocupa, sea muy elevado. Por ello, se
ha optado por utilizar el método de Broyden [18], [15], que es una generalizacién
del método de la Secante y permite resolver sistemas de ecuaciones no lineales.
En este método se reemplaza la matriz jacobiana del método de Newton por una
aproximacion de la misma y, por ello, se pasa de la convergencia cuadratica del
método de Newton a una convergencia superlineal [15], [16], o sea, ya no exite el
limite (2.36), pero se cumple que

&= T [l _

=0

lim —
koo || 0 — T ]

Para aplicar el método de Broyden se parte de una solucion inicial del problema,
— . , . . ./ —
To, v mediante el método de Newton, se calcula una primera aproximacion .
Posteriormente, se reemplaza la matriz jacobiana, J(#;), por una matriz A;, que

satisface

Ay(F) — o) = F(71) — F(i)

43



Con esta condicion no se define de forma univoca la matriz Ay, por lo que se exige

la condicién extra
Algz J(fg)g si (fl — 50)5: 0
Estas dos condiciones definen univocamente la matriz Ay, como [19]

[F(&1) — F(i) — J(F0)(#1 — Fo))(#) — #0)”

| &1 — Zo ||

Esta es la nueva matriz que se utiliza para calcular 5 en vez de J(Z), mediante la
expresion
— — -1 -
Tog = X1 — Al F(l’l)
El método se puede repetir para encontrar s usando A; en vez de Ag = J(Zy) vy
— — — — — —
Ty y Ty en vez de ¥1 y To. En general, una vez se ha calculado ¥;, se calcula ;14
mediante las relaciones
[F(7:) — F(Tio1) — A (& — F-)](T — 751)
— — 2
| % =T |

Ty = &— ATVF(T) . (2.38)

A= A+

. (2.37)

Con este esquema el método de Broyden no es muy eficiente, ya que lo que se
gana al sustituir la matriz jacobiana por la A;, se pierde al pasar de tener una
convergencia cuadratica a una convergencia superlineal. Por esto, para evitar tener
que resolver el sistema de ecuaciones asociado a cada A;, se utiliza una formula de
inversion de Sherman y Morrison [19]. Este resultado dice que si A es una matriz

T

no singular y ¥y i son dos vectores, entonces la matrix A + Z(¢)" es no singular

siempre que (7)TA7'% # —1. Ademas,
AL A

A —»—*T—IZA—I_
(A+Z(y)") 1+ (f)TA1Z

(2.39)

Tomando

—

[F(#;) = F(Zioy) = Aisa(# — i)

| & — Ty |]?

A:Ai_l, J_/’):

, Y =F— T
y utilizando (2.39), podemos expresar

[F(2) = F(Zim1) — At (- Fom))(7 — @_1>T) B

| & — @iy |?

ATl = (Ai—l +
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como [15]

ATl AT (T — & — AL (F (&) — F(fi—l))l(fi — o)A
Z " (Z — Zim) AL (F(5) — F(4imy))

(3

(2.40)

Esta expresion nos evita construir la matriz A; y resolver el sistema de ecuaciones
asociado, en cada iteracién. De este modo, el esquema utilizado en el método de

Broyden viene dado por las ecuaciones (2.38) y (2.40).

Hay que tener en cuenta que la matriz A; no es mas que una aproximacion
de la matriz jacobiana y, por tanto, para mejorar la convergencia del método es
conveniente alternar un cierto nimero de iteraciones del método de Broyden con una
iteracion del método de Newton, en donde se vuelve a calcular la matriz jacobiana.
En el programa que se ha realizado para la resolucion del sistema de ecuaciones no
lineales se han alternado 10 iteraciones del método de Broyden con una iteraciéon

del método de Newton.

Es conocido que, en general, el radio de convergencia de los métodos de resolucién
de sistemas de ecuaciones no lineales es muy pequeno [15], [20]. Por ello, es conve-
niente utilizar estos métodos tomando como punto de partida un punto cercano a la
solucién real del problema. Asi pues, en el programa realizado (MOD2G2D) se ha

implementado el método de continuacion [16], [20] que detallamos a continuacion.

Se parte de un sistema de ecuaciones de la forma
F(&)=10 (2.41)
y de un punto inicial Zo. Se construye la sucesion de problemas no lineales
G(Zk)=0; k=N,....,0 , (2.42)

siendo

Gl k) = F(&) - ~F(#o)

k
N

El proceso de resolucion de los sistemas (2.42) se esquematiza, por etapas, del

modo siguiente

Etapa primera.- Se toma k = N, con lo que ¥ = 25 es una solucién trivial del

sistema.
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Etapa Segunda.- Se toma k= N — 1 y se utiliza la solucién de la etapa anterior,
Tg, como punto inicial en la resolucion del problema
para lo que se utiliza el método de Broyden. La solucién obtenida para este

problema la denotamos por ;.

Etapa i-ésima.- Se toma k = N — i y se utiliza la soluciéon de la etapa anterior,

Z;_1, como punto inicial en la resolucién del problema

N —
N

G(Z,N —i) = F(7) — F(#_,) =0

La solucién obtenida para este problema la denotamos por ;.

Se sigue el proceso de este modo hasta llegar al valor £k = 0 (: = N), donde el

problema no lineal a resolver coincide con el problema de partida (2.41).

Inicialmente, N es un numero entero indeterminado que nos indica el nimero
de problemas no lineales a resolver en el método de continuacién y se elegira mayor
o menor en cada problema concreto dependiendo de lo alejada que esté la solucién
inicial, ¥y, de la solucién del problema (2.41). En los problemas que se han resuelto,
se han utilizado valores de N comprendidos entre 5y 10. (Hemos de destacar que al
aumentar N aumenta el radio de convergencia del método, pero, a su vez, aumenta
el numero de problemas no lineales a resolver con el consecuente aumento del coste

computacional).

Como ya se ha ido exponiendo, gran parte de la eficiencia de los métodos presen-
tados depende de lo préxima que se encuentre la solucién elegida, g, a la solucion
real del problema. Seguidamente presentamos el proceso que se ha seguido para la
busqueda de esta solucién inicial. Se ha construido un proceso iterativo que sélo
tiene en cuenta las ecuaciones (2.27), y se puede esquematizar en las siguientes

etapas

Etapa primera.- Dado un valor del autovalor A, tenemos determinado el valor de

p) | p03) en cada celda, por las relaciones (2.16).
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Se resuelve, para cada fila de celdas, un problema unidimensional de bisqueda

del autovalor A, suponiendo que, como valor inicial, podemos tomar
(S = ()25 (U0D) = ()22

Etapa segunda.- En esta etapa se resuelve un problema de busqueda del autovalor

A para cada una de las columnas de celdas del reactor, teniendo en cuenta que
() = (D) = )% ()7 = W) = ()
donde p{") y (") se obtienen de la etapa anterior.

Etapa tercera.- Se vuelve a resolver un problema de bisqueda del autovalor A
para cada fila de celdas del reactor, pero a diferencia de la primera etapa,

ahora se utilizan las relaciones
N2 /(6,02 SN2, SN2 o (6,5)82 i 7)\2
() = (O — (s ()2 = (D)7 (e

donde F‘éi’j) y I/Z(/i’j) se obtienen de la etapa anterior.

Tras un nimero pequeno de iteraciones de este tipo, se consigue un valor de
A similar para cada fila y columna de celdas del reactor. Al finalizar este proceso
habremos obtenido los valores iniciales de A, p, y v, que satisfacen las relaciones
(2.27) y que se utilizan como punto inicial, g, para el proceso de continuacién que se

utiliza para resolver el sistema de ecuaciones no lineales formado por (2.27), (2.33)

y (2.34).

2.2.1 Resultados Numéricos

Para comprobar la validez del método desarrollado en el caso bidimensional, se
han resuelto dos problemas ‘benchmark’, el correspondiente al reactor de la IAEA y
el reactor BIBLIS [21], [22], [23]. Posteriormente, como caso practico de aplicacion,
se ha calculado el autovalor y la distribucion de potencia normalizada correspon-
dientes al primer modo y segundo modo de un plano axial del reactor de la Central

Nuclear de Cofrentes.
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Reactor IAEA

El problema ‘benchmark’ bidimensional de la IAEA corresponde a un reactor
de agua ligera muy simplificado, donde se consideran dos grupos de energia. El
reactor estd formado por 177 nodos de 20 cm.x20 cm., correspondientes al nicleo

del reactor y un reflector de 20 cm. de ancho.

Este problema presenta una perturbacion fuerte debida a la presencia de barras
de material absorbente y se dan fuertes variaciones del flujo térmico en las intercaras

correspondientes al reflector.

El problema tiene simetria 1/8 y la distribucién espacial de los materiales, es de

la forma

20 cm

[ S I N R 7
ok [o| 2 |2 | |2 |2 |2 |0 [
L.l 1:1. 1(/
i I I T 14//4/
fe || |
i I I I 14//4/
i I I 14//4/
e 14//4//4/
44//4//4/

Fig. 2.12.- Reactor [AEA.

Las secciones eficaces asociadas a los distintos materiales vienen dadas en la tabla
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Tabla 2.7.- Secciones eficaces del reactor IAEA.

Material | D, Ds Yl 22 i ¥ v¥iro

Nimero | (cm) | (cm) | (em™1) | (em™!) | (em™1) | (em™1) | (em™1)
1 1.5 0.4 | 0.01012 | 0.080032 | 0.02 0.0 0.135
2 1.5 0.4 | 0.01012 | 0.085032 | 0.02 0.0 0.135
3 1.5 0.4 | 0.01012 | 0.130032 | 0.02 0.0 0.135
4 2.0 0.3 | 0.00016 | 0.010024 | 0.04 0.0 0.0

La constante efectiva, k.jf = %, obtenida para el primer modo, es k. = 1.0286,
a comparar con el valor de referencia k.;y = 1.029585. La distribucion de potencia

normalizada obtenida, viene dada en la tabla

Tabla 2.8.- Potencia normalizada del reactor IAEA.
fil 1| 0.9690 | 0.8925 | 0.6679 | 0.0000
fil 2 | 1.1180 | 1.1950 | 1.2850 | 1.0430 | 0.6669 | 0.0000
fil 3| 0.9943 | 1.0260 | 0.9992 | 0.8734 | 0.7016 | 0.5004 | 0.0000
fil 4 | 0.5916 | 1.0920 | 1.2740 | 0.9890 | 0.4346 | 0.6238 | 0.5731 | 0.0000
fil 5| 1.2090 | 1.2440 | 1.2000 | 1.0260 | 0.7918 | 0.6151 | 0.4733 | 0.0000
fil 6 | 1.5080 | 1.5740 | 1.5880 | 1.4790 | 1.3330 | 1.3270 | 1.2770 | 0.9419 | 0.0000
fil 7| 1.2740 | 1.3180 | 1.2950 | 1.1470 | 0.9478 | 0.8270 | 0.6708 | 0.5015 | 0.0000
fil 8 | 0.6866 | 1.2740 | 1.5080 | 1.2090 | 0.5916 | 0.9941 | 1.1170 | 0.9687 | 0.0000

y su representacion grafica es de la forma
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Fig. 2.13.- Distribucién de potencia neutrénica normalizada para el reactor

TAEA. MOD2G-2D.

A continuacién, se presenta la representacion grafica de la solucion de referencia
para la distribucién de potencia [21], [24], [23],

1.4
13
1.2
11

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 ' 1
Fig. 2.14.- Distribucién de potencia neutrénica normalizada para el reactor

TAEA .Solucién de referencia.

Observamos pues, que la solucion alcanzada para el sistema de ecuaciones no
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lineales, nos proporciona un valor bastante bueno para la k.ss, pero la solucién
obtenida para la distribuciéon de potencia normalizada presenta cierto error (hasta
de un 10% cerca del reflector). Como ya se ha comentado, podriamos aumentar
la precision de la solucion a costa de aumentar el nimero de problemas no lineales
a resolver, pero con ello, se aumenta de forma prohibitiva el coste computacional.
Otro modo de poder aumentar la efectividad del método seria buscar otro método

para inicializar el problema.

Reactor BIBLIS

El problema bidimensional BIBLIS [22], [23] estd modelizado mediante dos
grupos de energia, y representa un reactor de agua a presiéon (PWR) realista. Se ha
discretizado el niicleo en nodos de 23.1226 cm.x23.1226 cm. y tiene 7 materiales
diferentes. El nicleo del reactor esta rodeado por un reflector de 23.1226 cm. de
ancho. El reactor presenta simetria 1/8 y la distribucion de los materiales en su
interior es de la forma

23.1226 cm

N s |26 1| 7] 1]4]A3
23.122¢ em |8 RN 5
28118 2 | 7|1 S
6| 2 8228 L] [
| 8| 2 8225 44/3/
{

=
—
=
—
ot
N
N

—
—
—
[¢9)
N
N
&Y
Y

Fig. 2.15.- Reactor BIBLIS.
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Las secciones eficaces asociadas a los distintos materiales vienen dadas en la tabla

siguiente
Tabla 2.9.- Secciones eficaces del reactor BIBLIS.

Material D Ds Yl 22 i ¥ v¥iro

Ndmero | (cm) (cm) (em™1) (em™) | (ecm™!) (em™1h) (em™1)
1 1.4360 | 0.3635 | 0.0095042 | 0.075058 | 0.017754 | 0.0058708 | 0.096067
2 1.4366 | 0.3636 | 0.0096785 | 0.078436 | 0.017621 | 0.0061908 | 0.103580
3 1.3200 | 0.2772 | 0.0026562 | 0.071596 | 0.023106 0.0 0.0
4 1.4389 | 0.3638 | 0.0103630 | 0.091408 | 0.017101 | 0.0074527 | 0.132360
5 1.4381 | 0.3665 | 0.0100030 | 0.084828 | 0.017290 | 0.0061908 | 0.103580
6 1.4385 | 0.3665 | 0.0101320 | 0.087314 | 0.017192 | 0.0064285 | 0.109110
7 1.4389 | 0.3679 | 0.0101650 | 0.088024 | 0.017125 | 0.0061908 | 0.103580
8 1.4393 | 0.3680 | 0.0102940 | 0.090510 | 0.017027 | 0.0064285 | 0.109110

La constante efectiva obtenida para el primer modo es k. = 1.02478, a compa-

rar con el valor de referencia k.;y = 1.02511. La distribucién de potencia normali-

zada obtenida ha sido

Tabla 2.10.- Potencia normalizada del reactor BIBLIS

fil 1
fil 2
fil 3
fil 4
fil 5
fil 6
fil 7
fil 8

1.0430
1.0960
0.9890
1.1170
1.2520
1.2990
1.1330
1.1370

0.9907
1.0670
1.0470
1.0790
1.2670
1.1660
1.1660
1.1340

0.8347
0.9157
0.9130
1.1430
1.1210
1.1600
1.1660
1.2990

0.5092
0.7264
0.9335
1.0320
1.1850
1.1200
1.2670
1.2510

0.0000
0.8309
0.9507
1.1060
1.0310
1.1430
1.0790
1.1160

0.6263
1.1330
0.9511
0.9347
0.9138
1.0450
0.9889

0.0000
0.6267
0.8258
0.7262
0.9185
1.0700
1.1020

0.0000
0.0000
0.5090
0.8271
0.9817
1.0340

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

y su representacion grafica es de la forma
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para el reactor BIBLIS. MOD2G-2D.

De igual forma, representamos los valores de referencia [24], [23]

0-

0

Fig. 2.17.- Distribucién de potencia neutrénica normalizada

para el reactor BIBLIS. Solucién de referencia.

Observamos que, en este caso, el acuerdo en la k. s y en la ditribucién de potencia

es mayor que en caso del reactor IAEA. Ello es debido a que la composicién de
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materiales del reactor BIBLIS es mas homogénea por corresponder el caso estudiado

a una situaciéon donde las barras de control estan totalmente extraidas.

Reactor de COFRENTES

Como caso de aplicacién mas realista del método desarrollado, se han calculado
el primer y segundo modos correspondientes a un plano axial cercano al centro del
reactor de la Central Nuclear de Cofrentes, en la situacién del caso ‘hipotético’ que

hemos estudiado en el caso unidimensional, y donde no hay barras insertadas.

El reactor presenta simetria 1/4 y se ha discretizado por planos en nodos de
15.24 cmx15.24cm., segin la figura

15.24 cm

15.24 crp 7 ‘A
//
//
//
// //

//

//

// //

// //
// //
// //
// //
// //
// // // //
// // // // //

Fig. 2.18.- Reactor de COFRENTES

La constante k obtenida a partir del autovalor del primer modo es kg = 1.0112 y

la distribucién de potencia normalizada obtenida viene dada en la siguiente gréfica
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Fig. 2.19.- Distribucién de potencia neutrénica normalizada

para el reactor de COFRENTES. Primer modo.

La constante k£ obtenida para el segundo modo es k; = 1.0030 y la distribucién

de potencia neutrénica normalizada viene dada por

1

Fig. 2.20.- Distribucién de potencia neutrénica normalizada

para el reactor de COFRENTES. Segundo modo (azimutal).

Tenemos pues, que la separacion entre las constantes correspondientes al modo
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fundamental y al primer modo subcritico es de Ak = 0.0082 para el plano elegido.

Para comprobar los resultados obtenidos se ha calculado el autovalor corres-
pondiente al primer modo con el programa VENTURE, basado en un método de
diferencias finitas. En la siguiente tabla, presentamos la comparacién de los valores
obtenidos con el programa VENTURE y nuestro programa MOD2G.

Tabla 2.11.- Comparacién de las k-s obtenidas con MOD2G y VENTURE.

Problema VENTURE | MOD2G
COFRENTES 1 1.0114 1.0112
COFRENTES 2 - 1.0030

Observamos pues, que el valor obtenido para la primera constante kg es bastante
bueno, lo que viene a confirmar la hipotesis de que el método desarrollado propor-
ciona buenos resultados cuando la composicién de materiales del reactor es bastante
homogénea.

Vistos los resultados numéricos obtenidos y el elevado tiempo de calculo que es
necesario para resolver un problema bidimensional de estas caracteristicas, se puede
concluir que una generalizaciéon de este proceso para abordar la resolucion de un
problema con geometria tridimensional es inviable. Por lo tanto, habra que cambiar
de filosofia a la hora de resolver la ecuacién de la difusion si queremos obtener los
Modos Lambda de este tipo de problemas.
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Capitulo 3

Calculo de los Modos Lambda.
Meétodo de Colocacion Nodal

En vista de que el procedimiento empleado en el capitulo precedente no nos
proporciona un método efectivo para el calculo de los Modos Lambda de un reactor
tridimensional, optaremos por cambiar de filosofia a la hora de abordar la resolucién
de la ecuaciéon de los Modos Lambda para un reactor discretizado en una serie de

nodos de gran tamano.

Para este fin, se han desarrollado métodos [1] en diferencias finitas, métodos de
sintesis, métodos nodales, métodos basados en elementos finitos y métodos basados
en la teoria de las perturbaciones. Nosotros vamos a centrarnos en los métodos
nodales [25]. Estos métodos se adaptan biena la utilizacion de un mallado o dis-
cretizacion espacial en nodos grandes, lo que permite utilizar las ‘discretizaciones
naturales’ dadas por los elementos de combustible o grupos de combustible o grupos
homogéneos de estos elementos. En la literatura aparecen, entre otros, los métodos
nodales analiticos (ANMs) [26], [27], los métodos nodales basados en el desarrollo
en serie de la solucion (NEMs) [28] y los métodos basados en una funcién de Green

Nodal (NGGNs) [29], [30].

En la mayoria de estos métodos nodales avanzados, se utiliza un procedimiento
de integracion transversal que permite reducir la ecuacion de la difusion multidimen-

sional a un conjunto equivalente de ecuaciones de difusién unidimensionales. Ahora
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bien, esta aproximacién da lugar a ciertas limitaciones en la precisién del método, ya
que el término de escape transversal que aparece debe aproximarse de forma apro-
piada. Este tipo de aproximacién se puede mejorar [31], [32], [24] a costa de una
complicacién adicional del método. Otras aproximaciones que no hacen uso de la
integracion transversal [45], [34] se basan en el desarrollo del flujo neutrénico como
combinacién lineal de funciones analiticas cuyos coeficientes se calculan mediante

una técnica de pesado de residuos.

Actualmente, a medida que van mejorando las prestaciones de los ordenadores,
hay un renovado interés en desarrollar programas mas rapidos y seguros para la
realizacion de estos cdlculos [35]. El trabajo desarrollado en esta memoria se podria

encuadrar dentro de esta linea.

Asi pues, para abordar la resolucién de la ecuaciéon de los Modos Lambda, se ha
optado por utilizar un método de colocaciéon nodal [36] basado en un desarrollo en
polinomios de Legendre de los flujos neutronicos en cada celda. Tras imponer las
condiciones de continuidad y de contorno de los flujos y las corrientes de forma ade-
cuada, este método permite transformar el problema de autovalores inicial asociado

a un operador diferencial

1
Lo, = k_Man )
en un problema algebraico de autovalores generalizado
1
Ly, = k_M Yo

donde L y M son matrices 2N-dimensionales, con la estructura a bloques N-
dimensionales [37] siguiente

Ly 0 vy, 1 | Miyw My, Yy,

—Loy Lo %/)2” e 0 0 %/)2”

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.

Existen gran variedad de métodos de busqueda de valores propios, pero debido

al caracter no simétrico de la matriz obtenida, la mayoria de ellos no pueden ser
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utilizados eficientemente. Ademas, como esta matriz es de gran tamano, las técnicas
directas no son aconsejables, debido, principalmente, a la gran cantidad de memoria
necesaria para su almacenamiento y a la poca precision de la solucion numérica que

se obtiene.

El algoritmo que se ha desarrollado [38], [39], utiliza la técnica de Iteraciéon
del Subespacio basada en una proyeccién de Ritz combinada con un proceso de
aceleracion obtenido a partir de un principio variacional. Para obtener la solucion
de los sistemas de ecuaciones, que es necesario resolver en cada iteracion del proceso,

se ha utilizado el método del gradiente conjugado.

3.1 Método de Colocacion Nodal

Pasaremos seguidamente, a presentar las principales caracteristicas del método
de colocacién nodal con la aproximacion de ‘Serendipita’ que se ha utilizado [36].
En el caso tridimensional, para un autovalor A dado y un nodo paralelepipedo, e,

las ecuaciones (2.15) se pueden escribir de la forma

. (Dl,eﬁ)qble + (Zal,e + ZlZ,e)qble = )\(szl,eqble + VZfZ,eqb?e)
: (DZ,ev)qer + Za2,6¢26 = Zl?,eqble . (31)

< <

Para desarrollar el método de colocacion nodal, consideraremos una sola ecuacion
genérica
P p. P ?¢.
xe—_D e—_Dze— Zre e:Se e . 3.2

La generalizacion para las ecuaciones (3.1) es sencilla.

- D

Realizando el cambio de variables (véase Fig. 3.1)

w o= le— 5ot e
1 1
v o= dy. [y - §(yn—1/2 + yn-l-l/?)] )
1 1
wo= o [z — §(Zp—1/2 + Zpr1/2)] (3.3)
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la ecuacién (3.2) se puede expresar en la forma

2 2 2
_ dyedze 0 ¢e _ dwedZeD 0 ¢e _ dwedyeD 0 ¢e

dz, 7° Ou? dye. U o2 dz ~7° ow?

+ 3, Veoe = VoSe (3.4)

donde V. = dx.dy.dz., es el volumen del nodo ¢ consideredo.

Como funcién de prueba para la solucion en cada elemento e, se utiliza el de-

sarrollo truncado
Ge(u, v, w) Z Z Z PRk P (u) Py, (0) Py, (w) (3.5)
Jr =0 k=0 k3 =0
y para la fuente 5., se toma
Se(u, v, w) Z Z Z Shvkeka P () Py, (0) Py (w0) (3.6)
J1 =0 k=0 kg =0

donde K es el orden del desarrollo elegido y Pr(u) son los polinomios de Legendre
ortonormales en el intervalo [—1/2,1/2], o sea, polinomios de Legendre que satisfacen

la relacién

/ L b )Py (u) du = 6, (3.7)

~1/2
Estos polinomios son diferentes de los que se utilizan normalmente (polinomios orto-
gonales en el intervalo [—1, 1]), ya que son ortonormales y su dominio de definicién
s [-1/2,1/2]. Ello es debido al cambio de variables (3.3) realizado para disponer

de elementos cuyo volumen sea la unidad.

Asi pues, utilizaremos los polinomios de Legendre, Pi(u), definidos por [36]
Po(u)=1, Pi(u)=2V3u , (3.8)

y la relacién de recurrencia

% +3 2% + 1 % +3 k
P —9 Pulu) — 1/ " p_ E>1 . (3.
b (1) 2k+1k+1“kw> %—1k+1k1W% = (3.9)

Para estos polinomios se satisfacen las igualdades
P,(1/2)=+v2n+1 , P,(=-1/2)=(=1)"V2n+1 , (3.10)
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P(1/2)=nn+1)V2n+1 , P(=1/2)=(=1)""nn+1)v2n+1 . (3.11)

Utilizando la integracién por partes, las igualdades (3.10) y (3.11), y realizando
un desarrollo de f(u) en polinomios de Legendre, f(u) = Y I;P(u), se obtiene el

resultado

/1/2 du Pk(u)dd—;f(u) = ok 1 {(-1)“1 lk(k F1)f(—1/2) + %f(—l/Q)]

—-1/2

— [ s - )

+ Kfu + (=2 AR+ 1) — 11+ 1)]F,} (3.12)

Introduciendo las expresiones (3.5) y (3.6) en la ecuacién (3.4), multiplicando

esta ecuacion por la funcién de ponderacion
thkmks (uv v, w) = Py, (U)Pk2 (U)Pks (w) )

integrando sobre todo el volumen del elemento e y utilizando la relacién de ortonor-

malidad (3.7), obtenemos la ecuacion

— dyedz F7U™™ —daedz F2)P™ — daedy F7U™™ + Ve 0™ = VoS00

(3.13)
donde
Dl’ €
ﬁﬁ“:dL{W%U},
Dy,
Fk17k27k3 — kl k3
pytots = D o
Fk17k27k3 — S kl k2( )} 7

las funciones qb’;?f?’( ) qbkl k2 (v), qbkl %2 (w), son, respectivamente,
¢k2 k3 Z qbk k2 k3P )
b
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qbkl,kg Z qbkhk k3P ) \

qbkl,kg Z qbkl,kQ,kP ) \

Letr) = [ dupi) )

—-1/2

Impondremos ahora, las condiciones de continuidad en las seis celdas vecinas a

la celda e. Para ello, numeramos estos nodos de ¢; a eg, de la forma

A A
Yy z
€ €
Yn41/24 4 Zpt1/2¢ 6
€1 € €9 €1 € €9
Yn—1/2¢ Zp—1/2¢
€3 €5
Tm—-1/2 Tm41/2 Tm—-1/2 Tm41/2
T T

Fig. 3.1.- Posicién de los nodos adyacentes al nodo e.

Si, por ejemplo, consideramos la frontera comun entre los nodos e y e, las
condiciones de continuidad para el flujo y la corriente sobre la cara comun de estas

celdas, son, respectivamente,

1 1
¢61(§7U7w) = ¢6(_§7U7w) )
Day @0 (L Deed L
de., Ou™" 2,v,w - dx. Ou’ " 2,v,w

Multiplicando estas igualdades por la funcién de ponderacion Wy, r, = Py, (v) P, (w)

e integrando sobre la superficie comun, obtenemos

1
Sr(E) = o)
Dacel ko k D ko k 1
2,k3 — 2,k3 - 14
dr. T Pere ( ) do. dusb, (=3) (3.14)
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Condiciones similares pueden obtenerse para las otras caras del elemento e.

Utilizando el resultado (3.12) y las igualdades (3.10) y (3.11), se pueden obtener

los resultados

hp ks, L 1 ko ks 1 _K_l ! I(l+1) ko ks
ghako (- 5”7@(“)@"5 3= XD 2l+1(1——K(K+1))¢6 ,

(3.15)
ko ki 1 ko ks = Il +1) L ko ks
o () —(Ml)duqb (3)= ;¢—zz+1(1—7k,(ﬁ,+l))¢e ,

(3.16)
hya s L 1 hya s L _K_l ! Il +1) fey ks
g (- 5>+7(K+1)dv¢ (-3)= 2 (1 ¢2l+1(1——K(K+1))¢6 ,

(3.17)
Ky ke 1 ey ks & I(l+1) fey ol ks
o (5) —(Ml)dvqb (5)= ;\/—21+1<1—7K(K+1))¢6 ,

(3.18)
k1 ko 1 1 d k1 ko 1 _K_l l l(l+1) ki kol
)+ Ty e ) = X VAT (1= gt bt

(3.19)
Ky ks 1 ko & I+ 1) fey kol
(5 ;) - (A+1)dw¢ G ) ; V21+1<1_K(K—|—1))¢6

(3.20)

Utilizando (3.15) y las condiciones (3.14), podemos expresar

L deDae, 5~ Uidkoks  ilkok
5/ = - 21_ 1K (K+1 —l l 1 -1 $R2,R3 _ AL R2,R3
2 = D T & VA (A=) ol =g )

Tr,eq =0

¢k2 ks (
(3.21)

y combinando la ecuacién (3.21) y la ecuacién (3.15), obtenemos

1 d 1
dxe k(e + 1o (=5) + =it (=5)] =
D, k(k+ 1) & JE— (1+1
7 d(xe ) Z;:o(_l)l A (1 K EI +)1)) g+
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dr.D,., LTSRN
dze, Dy + dz. Dy, K(K+1)

K-1

X D0 VRA UK (K +1) = 1+ D]((=1) g™ — ggfh)
=0

De forma totalmete analoga, se obtiene que

Dy ko, k3 ko ks

Te. Bl Dok (5)- ¢ (3] =

Dy ch(k+1) §= (D N ko

72\/21+ O‘WM _
dweDl’,el 1 k(k + 1)

- d$61 Dac,e + dﬂCer,el ( B I((I( + 1))

K-1
xS VALK (K +1) = 11+ D](—1)lglibs — ghbako)

(=0

Utilizando los resultados (3.22) y (3.23) se obtiene que

V2k+1 (D,
Flokeks — { TK(K +1) — k(k+1

X Z (14 (=)MHV2AF 111+ 1)k 4

+§;76k(’“ +1) Iil(l + ()M LK (K + 1) — (1 + 1)]gbheke +
c I=k
HK (K +1) = k(k+ 1)] BZ_:I A+ 1[K(K+1)—1(I+1)] x
=0

D..D
)k zellz,es
< |(=1) dz.Dy e, +dz., D

D$76D$762 ko ks ko ,k3
dz.Dy e, +dxe, D 6[( ) Cb ¢ ]

[(_1)l¢le,k2,k3 _ gblélk%kS]_

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Esta expresion es invariante si se permutan los indices £ y [, lo que asegura que

las matrices generadas mediante este método para una sola ecuacion sean simétricas.

Del mismo modo que se ha obtenido la relacién (3.24) para Felff2’k3, se obtienen

expresiones similares para Fekll/k’kf’ y Rkl que se pueden reescribir de la forma
? ?
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K-1
koko ks __ kLK ko ks kK ko ks kK ko ks
Fe,l’ - Z (Ae,x 1 - Be,x qbe —I_ Ce,x e2 ) 9

€

=0
= ¢ kil ¢ ¢ kidk
P = Y (ARG — B g ORI G
=0
K1 ’a ’a -
FlRk = 37 (AR gt — BEIR glvked 4 ORI gRAt) (3.25)
=0
con los coeficientes
. _1\k
A _ %\/Qk FIVRIF UK (K + 1) — k(k + D][K(K + 1) — 11+ DJWE,
K —1)!
i %\/Qk TIVAIE K (K + 1) — k(k + DJIK(K + 1) — 11+ )W,
V2k4+ 120+ 1 (D o
BREE { A+ (-DMK(K+1) = k(k+ DI+ 1
cro K+ 1) do. LT (DI + 1) = k(k+ DI+ D+
1
+ 5[K<K+1>—k<k+1>][K<K+1>—l<l+1)][(—1>’“+’We‘,a+W:a]} 7
sil<k
y
V2E+ IW2[+1 (D -
BREE { k(b 4+ D1+ (-D)M[K(K+1) - 1(1+1
cro K+ 1) do. FEA DA (DT (K 1) = 10+ D]+
1
+ 5[K<K+1>—k<k+1>][K<K+1>—l<l+1)][(—1>’“+’We‘,a+W:a]} 7
sil>k

donde a = x, y, z y se han introducido los factores de acoplamiento de diferencias

finitas centradas, que se definen como

Wo,=Wr, = 2D,.D,. (de.Dy., +dz., D )™"
WhH=W., = 2D;.Dyc,(dxDye, + dre,Di)™
Wejy = We—le:,y = 2Dy Dy, (dycDy., + dye, Dy,e)_l ,
W:y = Wez,y = 2Dy Dy, (dy.Dy., + dy., Dy,e)_l ,
W. =W}, = 2D..D..(dzD.., +dz,D..)7" |
WEH=W., = 2D..D..(dzD. ., +dzeyD..)7"
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Estos coeficientes para los elementos que forman el contorno del reactor tienen

2D,

la forma [/Le_oz = / 5 sl la superﬁcie de la izquierda de e es un contorno donde se
?
e

a,e

anula el flujo, y We":a = %, si la superficie de la derecha de e es un contorno de

flujo cero. De forma analoga, W = 0 si la superficie de la izquierda de e, es una

e,a
superficie de contorno donde se anula la corriente, y Wi =

e,

0, si la superficie de la

derecha de e es de contorno y tiene corriente nula.

Sustituyendo las expresiones (3.25) en la ecuacién de conservacion (3.13) obte-
nemos una nueva ecuacion que involucra tan solo a los coeficientes de Legendre del
flujo neutrénico, ¢*. Hay que hacer notar que el nimero de incégnitas por ele-
mento es K°, a pesar de usar (K + 1)® polinomios de Legendre en la aproximacién

realizada.

En el método de colocacion nodal, es posible introducir consistentemente la apro-
ximacién de ‘Serendipita’ [36]. Esta aproximacion se aplica directamente al método

reemplazando las ecuaciones (3.25) por

K—1—ky—ks3
k,ko,ks k3K —ky—ks ko, ks kK —ky—ka /1,ko ks k3K —ky—ks ko, ks
Fe,ac - Z (Ae,ac qbel - Be,x qbe + Ce,x qbe? ) ’
(=0
K—-1—-kl—k3
k1,k,ks kK —Fky —ks k1,l,ks kK —ky—ks 1 ki,lks kK —Fky —ks k1,lks
Fe,y - Z (A&y e3 - Be,y P + Ce,y e ) ’
(=0
ki1,ko,k Roihohe kK =k —ky k1,ko,l kK —ky—ky 1 ky,ko,l kK =k —ky k1,ko,l
K2,k S —Rk1— 1,K2, UK =k — ko, UK =k — 1,k2,
Fe,lz o= Z (Ae,z ! 2¢65 - Be,z ! 2¢61 . Ce,z ! 2¢e6 ) )

(=0

(3.26)
COHk‘lzo,...,I(—l; kQZO,...[(—1—]{1;]{3:0,...[(—1—]{1—]{2.

Asi pues, generalizando la ecuacién (3.13) para dos grupos de energia, utilizando
las relaciones (3.26) y eligiendo una ordenacién adecuada de los indices, a partir
del sistema de ecuaciones diferenciales (3.1) se llega a un sistema algebraico de de
ecuaciones lineales con la siguiente estructura a bloques

L 0 . 1| My, M .
11 77Z)1 _ - 11 12 77Z)1 : (327)

—Loy Lo %/)2” k” 0 0 %/)2”

donde 1, y 19, son vectores cuyas componentes son los coeficientes de Legendre del

flujo neutrénico rapido y térmico, respectivamente con la ordenacién derivada de la
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eleccion de los indices escogida. Si se utiliza el método de colocacion nodal con la
aproximacion de ‘serendipita’, la dimension de estos vectores es %K(K + 1)N para
problemas con geometria bidimensional, y A’ (K + 1)(K + 2)N para problemas con

una geometria tridimensional.

El sistema (3.27) es equivalente a

Ly, = kl—n(Mn%/)ln + Miathan)
—Loyth1, + Logtbe, = 0, (3.28)
y eliminando 3, obtenemos el problema algebraico de valores propios [37]
Atpy, = knthy, (3.29)
donde la matriz A viene dada por
A= L7 (Myy + My L3) L) . (3.30)

3.2 Calculo de los Modos Lambda en geometrias
1D

El método de colocacion nodal que se ha expuesto en la seccion precedente
en general, para problemas con geometria tridimensional, es facilmente adaptable a
problemas con geometria unidimensional o bidimensional. Para comprobar la validez
del método, se han calculado los autovalores del reactor de Cofrentes unidimensional

presentado en el Capitulo 2.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que en este problema la dimension de la
matriz A que se obtiene no es muy grande;! por lo tanto, es posible utilizar un método
directo para el calculo de los autovalores. El método expuesto se ha implementado
en un programa denominado MODI1D, y para el calculo de los autovalores se ha
utilizado la rutina RG de la libreria EISPACK, que permite el célculo de autovalores

de una matriz real no simétrica.

Ipor ejemplo, para un reactor 1D con 30 nodos y queddndonos a orden 3 en el desarrollo de
Legendre la dimensién de A es de 90

67



Por otra parte, hay que destacar que el numero de autovalores asociado al pro-
blema de los Modos Lambda es infinito, pero el hecho de discretizar el problema
mediante el método de colocaciéon nodal nos impone un limite en el nimero de au-
tovalores que es posible calcular, que, en principio, viene dado por la dimension de

la matriz A obtenida.

En la tabla siguiente, comparamos los primeros cuatro autovalores obtenidos con
los programas MOD2G y MODID para el reactor de Cofrentes 1D, utilizando un

desarrollo en polinomios de Legendre de orden 4 en este ultimo programa.

Tabla 3.1.- Comparacion de los autovalores obtenidos con MOD2G y MOD1D

MOD2G MODI1D

Ciclo 5 1.005249  0.99436 0.9712 0.93504 | 1.005248 0.99436 0.9712  0.9350

Ciclo 6 1.04968  1.036858 1.0112626 0.975563 | 1.04968 1.03686 1.01127 0.9755

Ciclo 6 1.001 0.9923329  0.968586 0.9348 1.001 0.99232  0.96859 0.9348

29 enero

En las figuras siguientes se compara el perfil de potencia que se obtiene con
MODID y MOD2G para los casos correspondientes al Ciclo 6 y al Ciclo 6 29 de

€enero.

18 ‘

MOD2G —~—
16 r MODID -~

14 - 1

12 - R

08 | 1
0.6 1
04 R
02 R

Perfil de Potencia

Fig. 3.2.- Perfil de potencia. Comparacion MOD1D-MOD2G. Ciclo 6.
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1.8 T T T T T

L6 MOD2G —— |
: MOD1D -

14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

O 1 1 1 1 1 'Y
0 5 10 15 20 25

Perfil de Potencia

Fig. 3.3.- Perfil de potencia. Comparacion MOD1D-MOD?2G. Caso real.

Como se puede observar, los resultados obtenidos son practicamente coincidentes.
Hay que resaltar que el programa MODI1D es bastante mas rapido que MOD2G y
obtiene a la vez un nimero elevado de autovalores. Con MOD2G se obtiene una
solucion analitica para el flujo neutrénico, mientras que MODI1D nos proporciona
una aproximacion al flujo, debido al truncamiento en los desarrollos en polinomios
de Legendre que se utilizan en el método de colocacién nodal, pero a medida que
aumenta el orden en el desarrollo de Legendre utilizado, los resultados obtenidos con
MODI1D convergen a los que se obtienen con MOD2G, a costa de un mayor tiempo

de calculo.

Al generalizar el método de colocacién para tratar problemas con geometrias mas
complejas, se produce un gran aumento de la dimension de la matriz A. Asi, por
ejemplo, para un problema bidimensional discretizado en 10x 10 nodos y escogiendo
un orden 3 en el desarrollo de Legendre, se obtiene una matriz A, 600x600. Esto hace
que sea necesaria la utilizacion de un método iterativo para el calculo de autovalores
y sea conveniente aprovechar la estructura dispersa de las matrices L1, y Loy para

su almacenamiento.
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3.3 Meétodo de Iteracion del Subespacio

Coma ya hemos comentado, cuando se abordan problemas con geometrias bi-
dimensionales o tridimensionales la dimension de la matriz A del problema de au-
tovalores es muy grande y no es posible utilizar un método directo para el calculo
de los mismos. A efectos practicos, para resolver el problema de los Modos Lambda
basta con obtener los autovalores dominantes de la matriz A, o sea, los autovaloers
de A con mayor modulo, y sus correspondientes autovectores. Para ello, se ha op-
tado por utilizar un método de Iteracion del Subespacio que hace uso de un proceso
de proyeccion de Rayleigh-Ritz para mejorar su convergencia [37], [40], [41]. La
idea basica de este método consiste en repetir reiteradamente multiplicaciones de
la matriz A por p vectores independientes, generando de este modo una sucesion
de subespacios p-dimensionales que convergen al subespacio p-dimensional generado
por los p-vectores propios 1, ... ,1,, asociados a los p valores propios dominantes

de la matriz A.

Dada la matriz A, sus p valores propios dominantes y sus correspondientes au-

tovectores, el problema (3.29) puede reescribirse de la forma

AV = UA | (3.31)
donde A = diag (A1,...,A,) es una matriz diagonal cuyos elementos son los p au-
tovalores dominantes de A y W = (¢1,... ,1,) otra matriz cuyas columnas son los

correspondientes autovectores.

Los pasos a seguir para resolver (3.31) mediante el método de Iteracion del

Subespacio que se ha utilizado son los siguientes:

1. X' Se eligen p vectores linealmente independientes para construir una base del
subespacio inicial que constituyen las columnas de la matriz X!, de dimensién
N x p, donde N es la dimensién de la matriz A. En la implementacién del
algoritmo que hemos realizado, la eleccion de los p vectores se puede realizar,
bien por conocimiento de casos previos de p vectores linealmente indepen-
dientes que aproximen el subespacio generado por los vectores propios de A,
o bien se generan utilizando nimeros aleatorios del intervalo [—1,1].Una vez

generados los p vectores, éstos se ortonormalizan utilizando el algoritmo de

Gram-Schmidt modificado [42].
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2. 77 = AX!

3. A1 = (ZFT Zk1 = XkTATAXk, (k = 1,2,...). Este paso constituye la
proyeccién de Rayleigh-Ritz, y se ha de destacar que la matriz A**! obtenida
es simétrica y de pequena dimension, p.

4. Resolucion del problema de valores propios simétrico p-dimensional

Ak+1Qk+1 _ Qk+1(Ak+1)2

Y

con (AF1)? = diag (62,... ,5;)’“"’1, donde (6%)¥*! son los valores propios

de A*1. La matriz de vectores propios obtenida, Q*t!, ha de ser unitaria
(QH)TQ = 1)

Se construye la matriz
Tk-|—1 — Qk+1(Ak+1)—1

5. Xk-l—l — Zk+1Tk+1.

Los vectores que constituyen X*+! forman un conjunto ortonormal de vectores,
ya que

k1l kb1 _ k1 k41 A k1IN =1NT [ k1 k41 A k1Y =1 _
XM Y (ZFH QM (AN ) (2R (AR )
_ ((Ak—l—l)—l)T Qk+1TZk+1TZk+1Qk+1(Ak+1)—1 _
_ ((Ak+1)—1)TQk+1TAk+1Qk+1(Ak+1)—1 =1,

6. Se calcula

Zk-l—l — AXk 7
y se comprueba el criterio de parada, que consiste en ver si se satisface la
relacion
|| Zk-l—l _XkAk-l—l ||1 _ E i
17T, e
donde la norma matricial || - ||; se define, para una matriz M de dimensién

n X m, cuyas componentes son m;;, como

n
1M = méx > m |
i

=1
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y la tolerancia Epsl se elige normalmente como 107*.

Hay que hacer notar que para construir A**! se toma la parte positiva de la
raiz cuadrada de los autovalores de (Af+1)2 debido a que, por razones de tipo

fisico, se puede asegurar que los autovalores de la matriz A son positivos.

En caso de no satisfacerse este criterio de parada, se hace k = k+1 y se vuelve

al paso 3 del algoritmo.

Debido a la estructura y dimension de nuestro problema, el célculo explicito
de la matriz A invirtiendo los bloques L1y y Ly es prohibitivo por el gran coste
computacional y de almacenamiento que supone. Por tanto, el calculo del paso 6

del algoritmo se realiza mediante el siguiente proceso

I. Se halla Y* = Ly X*.

II. Se resuelven simultaneamente los p sistemas de ecuaciones lineales

LyyWF =Y*

III. Se forma S* = My X* + M, W*

IV. Se obtiene Z*t! resolviendo simultdneamente los p sistemas lineales

L11Zk+1 - Sk

Este proceso evita construir explicitamente la matriz A y hace uso de resolucion
de sistemas, multiplicacién matriz-vector y suma de vectores. Las matrices L1 y
L5 tienen una estructura dispersa, y ello posibilita que estas operaciones se realicen
aprovechando esta propiedad. La resolucion de los sistemas se lleva a cabo utili-
zando un método iterativo, ya que la utilizacion de un método directo produciria
un relleno de la matriz que haria imposible su almacenamiento en la memoria del
ordenador. En concreto se ha utilizado el método del gradiente conjugado que se
encuentra implementado en la librerfa ITPACK?. Con esta rutina es posible explotar

la estructura dispersa y la simetria de las matrices L1y v Las.

?Tanto la libreria EISPACK como la libreria ITPACK forman parte de una coleccién de librerias
de subrutinas escritas en FORTRAN, denominada NETLIB.
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La solucién del algoritmo expuesto es una matriz X formada por p vectores
que generan un subespacio que constituye una aproximacién al subespacio que ge-
neran los p vectores propios dominantes de la matriz A [37]. Aunque existe esta

relacion entre los subespacios, las columnas de X no son directamente los autovec-

tores asociados a los autovalores dominantes de A, U = (¢1,... ,4,). Sin embargo,
si X = (21,...,2,) se puede establecer una relacién entre ¥ y X de la siguiente
manera

v=XU |,

donde la matriz U contiene los coeficientes de las p combinaciones lineales que ligan

los ¢; con los ;. Esta matriz se puede calcular haciendo uso de la ecuacion (3.31)
AV = AXU = XUA . (3.32)
Multiplicando por la izquierda la ecuacién (3.32) por la matriz X7, obtenemos
XTAXU =UAN
ya que los vectores que forman la matriz X son una base ortonormal.
Si definimos B = XTAX, se obtiene el problema de autovalores p dimensional
BU =UA . (3.33)
La matriz B es no simétrica y el problema de autovalores se ha de resolver
completamente para obtener la matriz de transformacion U. Como el nimero de p
de autovalores dominantes a calcular generalmente es pequeno, la resoluciéon tanto
de este problema como del problema de autovalores del paso 4 del algoritmo se

pueden realizar de la forma usual. En la implementacién realizada del algoritmo,
para resolver estos problemas se ha utilizado la rutina RG de la libreria EISPACK.

De este modo, para la determinacion de los vectores propios asociados a los

valores propios dominantes se realizan los siguientes pasos del algoritmo

7. Se calcula 7 = AX.

8. Posteriormente, se obtiene B=XT7.
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9. Se resuelve el problema de autovalores no-simétrico p-dimensional

BU =UA

Y

con lo que se obtiene la matriz U.

10. Con esta matriz, se obtienen los vectores propios mediante el calculo de

v =XU

11. Una vez obtenidos estos autovectores, se tiene que los autovectores asociados
al flujo rapido satisfacen U; = W, y los autovectores asociados al flujo térmico

se obtienen resolviendo simultdneamente los p sistemas de ecuaciones

L22\I}2 = L21q}1

Utilizando el método de colocacion nodal es posible discretizar el problema ad-

junto al problema de los Modos Lambda y llegar al problema de autovalores adjunto
siguiente
i i | ur ] a0 [ .
0 Lh [ws] FlMEoo]|;

donde ] y ¥} son vectores cuyas componentes son los coeficientes de Legendre de

los flujos adjuntos rapido y térmico, respectivamente.

De la segunda fila de la ecuacién (3.34) se obtiene la relacion

* 1 -1 *
@bz:ELsz M1T2@/’1 )

y sustituyendo esta expresion en la primera fila, se llega a

* 1 -1 * 1 *
0= L1T1 1= EL2T1Lsz M1T2@/’1 - EM1T1¢1

y por tanto
-1 -1 * *
Liv (Myy + Ly Loy M)y = ki (3.35)
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Si se traspone la matriz A de la ecuacion (3.29) se obtiene que los autovalores ¢’

de AT satisfacen una relacién de la forma
(ME + LL Ly MEY L ! = k!

Comparando con la ecuacién (3.35), obtenemos que la relacion entre los autovectores

' de AT y los autovectores 1} del problema adjunto es

N -1
¢1 = L1T1 ?Z/

Por otra parte, como los autovectores de A, i, v los autovectores de AT, v,

forman un sistema biortogonal completo [37], se tiene que cada uno de los autovec-

tores dominantes de AT es ortogonal a los autovectores v;, (j =p+1,... ,N). Por
lo tanto, ¥, (¢ =1,... ,p) han de estar necesariamente contenidos en el subespacio
generado por los vectores (¢1,... ,1,). Por ello, se puede suponer que

v =XU" |

y de forma similar a como se ha hecho anteriormente, obtener U’ resolviendo el

problema de autovalores

BTU = U'A

Asi pues, para resolver el problema adjunto, el algoritmo sigue realizando los

pasos siguientes:

12. Se resuelve el problema de valores propios no simétrico p-dimensional
BTV = U'A
13. Se calculan los vectores propios de AT
v = XU’
14. Se resuelven los p sistemas
LTUr =L i =0 |
15. y los sistemas

* * 1
Lsz 2% — L22¢2i = k_

Tanto en este paso como en el anterior, se hace uso de que Li; y Lz son

T/ * L
My, , con 1=1,...p

matrices simétricas.
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3.4 Técnica de Aceleracion Variacional

El método de Iteracion del Subespacio desarrollado anteriormente, necesita rea-
lizar muchas iteraciones para obtener una solucion precisa. Por ello, se ha utilizado

una estrategia de aceleracién que permite reducir el coste computacional del método.

La técnica de aceleracién que usualmente se utiliza para el calculo del modo fun-
damental se basa en el uso de polinomios de Chebyshev. En [43], [41], se presenta
una generalizacion de estas técnicas para el método de Iteracion del Subespacio. Por
otra parte, en [44], se expone una técnica alternativa, denominada técnica de Acele-
racion Variacional, que se aplica al método de la potencia inversa. A continuacion,
desarrollaremos una variacion de esta técnica para adaptarla al método de Iteracion
del Subespacio, de forma que se pueda utilizar para acelerar el proceso de calculo

de un problema de autovalores de la forma

AX = XK

Y

donde A es una matriz no simétrica de dimensién A/, K es una matriz diagonal de
dimension p cuyos elementos son los autovalores dominantes de A y X es la matriz

que tiene por columnas los autovectores asociados a los autovalores de A.

La técnica de aceleraciéon se basa en iteraciones de la forma
XM= XF {6+ R ok (3.36)

donde H* = X% — X*=1 XM X% son dos aproximaciones sucesivas de la matriz
X. o y 4* son matrices cuadradas diagonales de dimensién p, y G* es una matriz

N X p, cuyas columnas vienen dadas por

k _ : k. N
g; = BT k_xﬂ Z_lv"'vp
xy Ax;

La ecuacién (3.36) puede ser expresada en forma vectorial, identificando vectores
columna, como

b= ok byl t bkt =1 (3.37)

La ecuacion asociada al autovalor i-ésimo se puede expresar de la forma
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Simetrizamos esta ecuacion multiplicandola por su traspuesta y obtenemos la ecua-
cién para el autovalor k; siguiente

Eale; — 2kl Aw; + 2T AT Az; = 0

Resolviendo esta ecuacion de segundo grado llegamos a que

ki = 3.39
P (R P R 3

B T Az, n 2T AT Az, lxiTATxir

Como se sabe que los autovalores k; han de ser reales, se calcularan los factores de

., k ke . , . . . .
extrapolacion o, y v;: imponiendo que éstos sean tales que minimicen las expresiones

2

s =1,....p, (3.40)

< Aghtl it S

k+1_ k+1
<:1;Z»+,:1;Z»+ >

< AxFt Aghtt >

k+1_ k+1
<:1;Z»+,:1;Z»+ >

donde el producto escalar de dos vectores x1 y x5 se denota como < a1, x5 >= :1;1T:1;2.

Por tanto, estos factores deben satisfacer las relaciones

—ddk [< Ak, At > <o af ! > - < Akt ot 2 =0
Qg

= 17 * 7p
JL,C {< ATl Attt S gt gkl 5 o Aghtl gkl >2} =0
Yii
Se tiene pues, un sistema de 2p ecuaciones no lineales de la forma
p ) P
k+1 k+1 k
¢ dak. dak. " dozfi ’
e =1,...,p (3.41)
k k k
Xk-l-l dyz i + d‘Xz i y,k-l-l QdZi i
: d~" d~F d~"
FYZZ F)/ZZ F)/ZZ
donde
Xf"’l =< A:z;f"'l,A:z;fH >,
k k k
Vit =<t ot > |
ZEL — Akt gl s
y las incégnitas son of y 45 i =1,... p.

Este sistema puede resolverse eficientemente, utilizando el método de Newton-

Raphson. Con vistas a optimizar el proceso, el calculo de la matriz inversa de
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la matriz jacobiana del sistema se ha realizado analiticamente. De esta forma, y
tomando como soluciones iniciales estimadas ¥ =1 y v% = 0, generalmente, dos o
tres iteraciones son suficientes para obtener una solucion para estos parametros de

extrapolacion.

De este modo, el algoritmo utilizado para acelerar la convergencia del método

de Iteracién del subespacio se estructura en los siguientes pasos

1. Dadas X* y X*~! soluciones consecutivas del método de Iteracién del subespacio,

se calculan

Hk — Xk o Xk—l
y las columnas de Gi*, mediante las operaciones

i) yh=Axk i=1,...,p

K3

.o T
i) 2% =af y",

k
coe ko y k
T
z
2. Se determinan las matrices de extrapolacién o y +*, resolviendo, mediante el

método de Newton-Raphson, las ecuaciones (3.41).

3. Conocidas o y 4*, se construye
Xk—l—l — Xk _I_ Gkak _I_ Hk")/k

4. Se comprueba si k es mayor que un numero maximo de iteraciones de aceleracion

que se ha prefijado anteriormente. Si éste no es el caso, se vuelve al paso 1.

Estas iteraciones de aceleracién se alternan con un numero dado de iteraciones
del método del Subespacio. El numero 6ptimo de iteraciones de un tipo y del otro
que se han de alternar para resolver el problema, depende del caso concreto que se
esté tratando de resolver; no obstante, en los casos estudiados ha funcionado bien
una alternancia de cinco iteraciones del método del subespacio con una iteracion
de aceleracién. De este modo, cada iteracion ‘variacional’ modofica el subespacio

original, introduciendo nuevos vectores que reconducen la solucion del problema.
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Por dltimo, hay que senalar que cada vez que se terminan las iteraciones del
método de aceleracién, es necesario ortonormalizar los vectores de la matrix X*+!
resultante, para que no se pierda la independencia lineal de sus columnas y, de este
modo, pueda utilizarse la matriz X resultante como una solucién inicial del Método

de Iteraciéon del Subespacio.

3.5 Resultados Numéricos

El algoritmo desarrollado ha sido implementado en un programa escrito en
FORTRAN, y se le ha denominado MOD2D o MOD3D, segin la geometria del

problema.

Para comprobar el funcionamiento del método, en primer lugar se estudiara el
modo fundamental de los modelos bidimensionales de reactores TAEA y BIBLIS,
que ya se han estudiado en el Capitulo 2. Posteriormente, se calcularan los modos
fundamentales del reactor de Cofrentes y del reactor propuesto por Langenbuch, que
son reactores en geometria 3D. A continuacion, se estudiaran los modos subcriticos
de estos reactores, finalizando con la exposicién de los resultados obtenidos al aplicar

el método al reactor de Ringhals.

3.5.1 Resultados numéricos en geometria 2D. Modo fun-
damental

En las Tablas 3.2 y 3.3 se exponen los resultados numéricos obtenidos con el

método de colocacién nodal para el cdlculo del modo fundamental en los problemas

‘benchmark’ TAEA y BIBLIS.
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Tabla 3.2.- Resultados para el reactor IAEA con MOD2D.

Orden del | Nimero de Nimero de k:}f €max | & | Tiempo | Iteraciones
polinomio | incégnitas | elem. no nulos CPU ext./acel.
2 207 945 1.02862 | 13.8 | 3.5 0.3 s 5
3 414 2646 1.02928 | 4.21 | 1 0.7s 5
4 690 5670 1.02947 | 1.1 | 0.3 1.6 s 5
5 1035 10395 1.0295 | 0.9 | 0.2 6.7 s 5

a) La solucién de referencia se ha obtenido mediante célculos analiticos nodales, con 1485 incégnitas

por grupo de energia. El correspondiente factor de multiplicacién efectivo es k.r; = 1.029585.

Tabla 3.3.- Resultados para el reactor BIBLIS con MOD2D.

Orden del | Nimero de Nimero de k:}f €max | & | Tiempo | Iteraciones
polinomio | incégnitas | elem. no nulos CPU ext./acel.
2 219 1005 1.02507 3 0.7 0.4s 5
3 438 2814 1.02505 | 2.4 | 0.5 0.8s 5
4 730 6030 1.02505 | 0.76 | 0.2 1.6 s 5
5 1095 11155 1.0251 | 0.4 | 0.1 5s 5

a) La solucién de referencia ha sido obtenida mediante cdlculos analiticos modales con 1581 incég-

nitas por grupo de energia. El factor correspondiente de multiplicacién efectivo es koyr = 1.025105.

Los distintos céalculos se han realizado variando el numero de polinomios de
Legendre utilizado en los desarrollos del método de colocacién nodal. En las tablas
se han recogido, para cada caso, la dimensién y el nimero de elementos no nulos de
la matriz del problema, asi como el autovalor obtenido para el modo fundamental,
kes;. También queda reflejado el error maximo y medio para la distribucion de

potencia, que han sido calculados mediante las expresiones

P —pr 1 P —pr
gmaxzméx{%} y é:V Z{| P'*Z |}‘/2 )

i nucleo i i

donde P; y P son la potencia de referencia y la potencia obtenida con el método
en cada nodo respectivamente, y V; es el volumen del nodo.
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Fn todos los casos se han alternado cinco iteraciones del método de Iteracion del
Subespacio con una iteracion de aceleracion. También se refleja el tiempo de CPU

necesario para resolver el problema en un ordenador HP9000/735.

Como se observa, a medida que aumentamos el orden del desarrollo en polinomios
de la solucion, el método proporciona una solucién con mayor precision, a costa de
un coste computacional mayor. Por otra parte, como ocurria con el método basado
en la aproximacién analitica presentado en el Capitulo anterior, los resultados del
problema [AEA tienen un error mayor que los del problema BIBLIS, y ello es debido,
como ya se ha comentado, a que el primer problema presenta un mayor grado de

heterogeneidad en los materiales.

Estos resultados revelan que el método de colocacion nodal es bastante fiable y
seguro, confirmando ademas la rapida convergencia de los métodos utilizados y la

estabilidad del algoritmo implementado.

3.5.2 Resultados numéricos en geometria 3D. Modo fun-
damental

En geometria 3D, se han estudiado el reactor de la Central Nuclear de Cofrentes
en una situacion correspondiente al comienzo del ciclo 6 del quemado de combustible,
y el reactor de Langenbuch [45]. El primer caso nos servira para comprobar la validez
del método para problemas tridimensionales, y el segundo, por ser un problema

clasico y sencillo, para estudiar el comportamiento del programa MOD3D.

En la tabla 3.4 se exponen los resultados obtenidos en el calculo del modo fun-
damental del reactor nuclear de Cofrentes al comienzo del ciclo 6, sin las barras de

control insertadas.
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Tabla 3.4.- Célculos de COFRENTES

Orden del | Nimero de | Nimero de Niamero de k:}f Tiempo
polinomio | elementos | incégnitas | elementos no nulos CPU
nodales
2 4995 19980 118905 1.0498 | 119s
3 4995 41950 404675 1.05 240 s

a) El valor de referencia del factor de multiplicacién efectivo, k. = 1.04968, ha sido obtenido

mediante el SIMULATE 3.

En la figura siguiente, comparamos los perfiles axiales de potencia obtenidos con
MOD2G y SIMULATE utilizando 2 y 3 polinomios de Legendre en el método de

colocacion

1.8 I | T |

1.6 - Referencia SIMULATE <—

Legendre de orden 2 +
L4 - Legendre de orden 3 O
1.2 -

Potencia
Relativa

0.8 I

0 5 10 15 20 25

Nodo axial

Fig. 3.4.- Comparacién del perfil de potencia entre SIMULATE y MOD3D.

A continuacién, se estudia el modo fundamental del reactor de Langenbuch [45],
[46]. Este problema corresponde a un pequeno reactor de agua ligera (LWR) con
dos tipos de materiales. Se han estudiado dos discretizaciones del mismo, una dis-
cretizacion fina con nodos de 10 cm.x10cm.x10cm., y una discretizaciéon gruesa en

donde se han considerado nodos de 20 cm.x20cm. x20cm..
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El reactor tiene simetria 1/4 y la disposicion de los materiales en su interior se

muestra en las figuras siguientes

Absorbente, grupo barras 1
@ Absorbente, grupo barras 2

Y

6 | Refleqtor

51| Fhel|2
110 cm 4

3

12 Flel|l

Fig. 3.5.a.- Seccion transversal del reactor de Langenbuch

z 4

—
<

Reflect.

— N W e Ot O~ 0O

Reflectpr

Fig. 3.5.b.- Seccién axial del Reactor de Langenbuch

Las secciones eficaces correspondientes a los distintos materiales del reactor vie-
nen dadas en la tabla 3.5
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Tabla 3.5.- Secciones eficaces para el Reactor de Langenbuch

Region Grupo | Dy(cm) Yyg(em™! v¥sg Y19

Combustible 1 1 1.423913 | 0.01040206 | 0.006477691 | 0.01755550
2 0.3563060 | 0.08766217 0.1127328

Combustible 2 1 1.425611 | 0.01099263 | 0.007503284 | 0.01717768
2 0.3505740 | 0.09925634 0.1378004

Absorbente 1 1.423913 | 0.01095206 | 0.006477691 | 0.01755550
2 0.3563060 | 0.09146217 | 0.11273228

Reflector 1 1.634227 | 0.002660573 0.0 0.02759693

2 0.2640020 | 0.04936351 0.0

En la tabla 3.6 se expresan los resultados para la k.;; obtenidos para el modo

fundamental

Tabla 3.6.- Resultados de la k.s; del reactor de Langenbuch.

Discret. Orden N2 elementos | N2 incégnitas | N2 elementos keps Tiempo
polinomio nodales no nulos CPU (seg)
2 2340 9360 55158 0.99917 22.24
FINA 3 2340 23400 187760 0.9994 94
4 2340 46800 475250 0.99948 240
2 350 1400 7820 0.99916 1.95
GRUESA 3 350 3500 26650 0.99915 8
4 350 7000 67500 0.9994 26.55

En las tablas siguientes recogemos la distribucién de potencia en el plano axial

medio para las dos discretizaciones consideradas y un orden 3 en el desarrollo de

polinomios de Legendre.
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Tabla 3.7.- Mapa de potencia. Plano axial medio. Malla fina.

col 1 | col2 | col3 | cold | colb | col6 |colT7 | col8 | col9 |coll0]colll
fil1 | 1.705 | 1.670 | 1.600 | 1.495 | 1.352 | 1.168 | 983 | .876 | .557 | .000 .000
fil 2 | 1.670 | 1.637 | 1.570 | 1.469 | 1.336 | 1.175 | 991 | .869 | .549 | .000 .000
fil 3 | 1.600 | 1.570 | 1.509 | 1.417 | 1.295 | 1.146 | .968 | .844 | .5h31 .000 .000
fil4 | 1.495 | 1.469 | 1.417 | 1.336 | 1.227 | 1.091 | .921 | .799 | .499 | .000 .000
fil 5 | 1.352 | 1.336 | 1.295 | 1.227 | 1.135 | 1.011 | .849 | .728 | .449 | .000 .000
fil6 | 1.167 | 1.175 | 1.146 | 1.091 | 1.011 | 1.027 | .848 | .617 | .369 | .000 .000
fil 7 | .982 | .990 | .968 | .921 | .849 | .848 | .669 | .465 | .261 .000 .000
fil8 | .875 | .868 | .844 | .798 | .728 | .616 | .465 | .000 | .000 | .000 .000
fil 9 | 0.557 | 0.549 | 0.531 | 0.499 | 0.448 | 0.369 | 0.261 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
fil 10 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
fil 11 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Tabla 3.8.- Mapa de potencia. Plano axial medio. Malla gruesa.

col 1

col 2

col 3

col 4

col 5

col 6

fil 1

1.718

1.647

1.431

1.078

0.709

0.000

fil 2

1.647

1.582

1.386

1.073

0.691

0.000

fil 3

1.431

1.386

1.235

0.969

0.611

0.000

fil 4

1.078

1.072

0.969

0.843

0.420

0.000

fil 5

0.709

0.690

0.611

0.420

0.000

0.000

fil 6

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

La representacion grafica del modo fundamental para este reactor es de la forma
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0.6
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0 1

Fig. 3.6.- Modo fundamental del reactor de Langenbuch.

Estos mismos calculos se han repetido considerando dos situaciones: una en la
que se supone que las barras de control estan insertadas, y la otra, en la que se
considera que estan fuera. Los resultados para el autovalor, k.ss, en ambos casos
han sido 0.99773 y 1.000545, respectivamente. En las tablas 3.9 y 3.10 se muestra la
distribucién de potencia obtenida para el plano radial medio del reactor utilizando

la discretizacién gruesa.

Tabla 3.9.- Distribucion de potencia. Caso barras insertadas

coll | col2 | col3 | col4d | colb | colb
fil 1] 1.745 | 1.668 | 1.428 | 1.030 | 0.690 | 0.000
fil 2| 1.668 | 1.600 | 1.391 | 1.062 | 0.683 | 0.000
fil 3 | 1.428 | 1.391 | 1.245 | .976 | 0.614 | 0.000
fil4]1.029 | 1.062 | .975 | .853 | 0.425 | 0.000
fil 5| 0.690 | 0.683 | 0.614 | 0.425 | 0.000 | 0.000
fil6 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000 | .000
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Tabla 3.10.- Distribuciéon de potencia. Caso sin barras insertadas

coll | col2 | col3 | col4d | colb | colb
fil1 ] 1.691 | 1.626 | 1.434 | 1.124 | 0.727 | 0.000
fil 2] 1.626 | 1.564 | 1.381 | 1.083 | 0.698 | 0.000
fil 3] 1.434 | 1.381 | 1.226 | 0.963 | 0.608 | 0.000
fil4 | 1.123 | 1.082 | 0.963 | 0.833 | 0.415 | 0.000
fil 51 0.726 | 0.698 | 0.608 | 0.415 | 0.000 | 0.000
fil 6 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Se puede concluir que, como ya se habia apuntado anteriormente, la precisién
de los resultados aumenta a medida que se incrementa el orden del desarrollo en
polinomios de Legendre de la solucion. Ademas, en estos casos bastante homogéneos,
una discretizacion gruesa y orden 2 en el desarrollo en polinomios de Legendre es

suficiente para obtener una buena precision en los resultados.

3.5.3 Modos Subcriticos

Obtendremos ahora, los modos subcriticos de los reactores anteriores. Para simpli-
ficar, se ha adoptado la siguiente notacion esquematica, donde se tienen en cuenta

los signos de la distribucién de potencia en las distintas zonas del reactor.
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Modos 2D armoénicos

Modo Representacién esquemaética Tipo
il

2D.1 + |+ fundamental
funl il

2D.2 -1 - azimutal
1t .

2D.3 ) azimutal

2D.4 AN “rotacién” azimutal

il il

2D.5 - [+ “rotacién” azimutal
+ | +

2D.6 + — a_l__ radial
N+~

2D.7 +/-\& azimutal
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Modos 3D armdnicos.
Modo  Representacién esquemdtica Tipo

en el Plano XY en el eje Z

H+

3D.1 TI_T_ D fundamental
4+

3D.2 —= D azimutal
|+

3D.3 T: D azimutal
H+ g

3D.4 +H 4+ D axial
|+

3D.5 IT + azimutal

3D.6 }:{ 9 azimutal
;\-‘ +

3D.7 -1 - C) azimutal-axial

En la tabla 3.11 se presentan los autovalores de los modos subcriticos de los

reactores [AEA y BIBLIS, 2D.

Tabla 3.11.- Autovalores 2D. Casos IAEA y BIBLIS.

Mode | TAEA-2D | BIBLIS-1300
2D.1 1.0295 1.0251
2D.2 1.017 1.018
2D.3 1.017 1.018
2D .4 1.0022 1.0061
2D.5 0.997 1.0072
2D.6 0.9913 0.9976
2D.7 0.9803 0.993
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En las figuras siguientes, mostramos la distribucion de potencia relativa del cua-
drante inferior derecho del reactor TAEA, para los modos 2D.2, 2D.5, 2D.6, y 2D.7.

1

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0 | 1
Fig. 3.8.- Modo TAEA 2D.5
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1.2

0.8

0.4

-5.55e-16

0 1
Fig. 3.9.- Modo TAEA 2D.6

-5.55e-16
-0.4

-0.8

-12

-16

-2

0 1
Fig. 3.10.- Modo IAEA 2D.7

En las tablas siguientes recogemos los modos subcriticos mas importantes para

los casos del reactor de Langenbuch (3D) vistos anteriormente
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Tabla 3.12.- Autovalores 3D del problema Langenbuch.

Modo | Langenbuch | Langenbuch/barras | Lanbenbuch/sin barras
3D.1 0.99915 0.99773 1.000545

3D.2 0.966682 0.96510 0.968224

3D.3 0.966682 0.96510 0.968224

3D.4 0.95083 0.949 0.952

3D.5 0.936 0.9359 0.93614

3D.6 0.912 0.9106 0.911

En las siguientes figuras, se muestra la distribucién de potencia para el plano

radial medio asociada a los modos 3D.2, 3D.3, 3D.4, 3D.5 y 3D.6.

0.8

0.6

0.4

0.2

G T T 7
0 1

Fig. 3.11.- Distribucién de potencia relativa para el modo 3D.2 del problema
Langenbuch.
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Fig. 3.12.- Distribucién de potencia relativa para el modo 3D.3 del problema
Langenbuch.

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01
3.47e-18
-0.01
-0.02
-0.03

0

0 1
Fig. 3.13.- Distribucién de potencia relativa para el modo 3D.4 del problema
Langenbuch.
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1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 .

0 1

Fig. 3.14.- Distribucién de potencia relativa para el modo 3D.5 del problema
Langenbuch.

1
1.6
1.2
0.8
0.4
-5.55e-16
-04
-0.8
-1.2
-16
-2

0 T

0 1

Fig. 3.15.- Distribucién de potencia relativa para el modo 3D.6 del problema

Langenbuch.
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3.5.4 Modos Subcriticos del reactor de Cofrentes

El programa MOD3D se ha utilizado para obtener los Modos Lambda 3D del reactor
de Cofrentes al comienzo del ciclo 6. En la figura 3.16 mostramos el perfil axial de

la potencia relativa correspondiente al primer modo axial

2 T T T
Primer Modo Axial <— i

1.5
1k _

Potencia 0.5 - _
Axial
Relativa 0

-0.5 - n

1k |

-15 | | | |
0 5 10 15 20 25

Nodo axial

Fig. 3.16.- Perfil de potencia del primer modo axial. Cofrentes.

A continuacién, se muestra la distribucion de potencia correspondiente al cua-

drante superior derecho del plano radial medio del reactor de Cofrentes para los

modos 3D.1, 3D.4 y 3D.6.
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01

0 1

Fig. 3.17.- Modo 3D.1 del reactor nuclear de Cofrentes. Ciclo 6.

-4.16e-17
-0.04
-0.08
-0.12

-0.16

-0.28
-0.32

-0.36

0 1

Fig. 3.18.- Modo 3D.4 del reactor nuclear de Cofrentes. Ciclo 6.
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1

Fig. 3.19.- Modo 3D.6 del reactor nuclear de Cofrentes. Ciclo 6.

Por tltimo, en la tabla 3.13 se comparan los valores propios 1D obtenidos con

los programas VENTURE y MOD2G usando secciones eficaces consistentes, con los

valores propios 3D obtenidos con el programa MOD3D

Tabla 3.13.- Modos )\ del Reactor Nuclear de Cofrentes al comienzo del ciclo C6.

PROG. 3D.1 3D.2 3D.3 3D.4 3D.5 3D.6 3D.7 3D.8
SIMULATE-3 1.04968
VENTURE-1D | 1.049685 | 1.0408 | 1.0409 | 1.03685

MOD2G-1D 1.04967 | 1.04071 | 1.0408 | 1.03671

MOD3D 1.0497 1.0412 | 1.04145 | 1.036 | 1.028649 | 1.02765 | 1.0253 | 1.02498

Si observamos los resultados, vemos que los autovalores son muy similares para

los modos coincidentes. No obstante, hay que indicar que el programa MOD2G no

puede obtener modos compuestos de segundo orden, como los 3D.5, 3D.6, 2D.4,

2D.5, 2D.6, etc. debido a que el proceso de resoluciéon del sistema de ecuaciones
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no lineales no se obtiene las raices correspondientes a estos modos de una forma

sencilla.

Todos estos resultados nos confirman que los autovalores de los modos azimuta-
les en las situaciones estudiadas estan muy cerca del autovalor fundamental, con el
consiguiente riesgo de que se pueda superar esa separacion por mecanismos termo-

hidraulicos, dando lugar a oscilaciones de la potencia en el reactor.

3.5.5 Reactor de Ringhals

El dltimo problema que se ha estudiado, corresponde al reactor de agua en ebulli-
cién Ringhals-I, que posee 648 elementos combustibles cuyo quemado corresponde
a los ciclos 14-16.

El reactor se ha discretizado en 27 planos axiales de 14.72 cm, 25 correspon-
dientes al combustible, y un plano en la parte inferior y otro en la parte superior
correspondientes al reflector. Cada plano axial, a su vez, se ha discretizado en celdas
de 15.275 cm.x15.275cm. de la forma indicada en la figura 3.20.

Reflector

Fig. 3.20.- Plano del reactor de Ringhals.

En el arranque efectuado en 1990 de reactor de Ringhals, se efectuaron medidas
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de la potencia neutrénica para varios instantes, correspondientes a distintos valores
de la relacién potencia-caudal [47]. Se han calculado para este reactor el primer y
segundo modo correspondientes a la configuracién del reactor en el instante D, sin
hacer uso de ningun tipo de simetria. Los valores obtenidos para los dos primeros
autovalores son

Ap = 1.00891958 , Ay = 1.00072305

En las figuras 3.21 y 3.22 se muestran los perfiles axiales de potencia correspon-

dientes al primer y segundo modo modo excitado obtenidos.

2L ; Primer modo —— |

Fig. 3.21.- Perfil axial de potencia del primer modo del reactor de Ringhals.
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2 T T T T T
Segundo modo ——
15 .

05 r 4

-15 I I I I I

Fig. 3.22.- Perfil axial de potencia del segundo modo del reactor de Ringhals.

En las figuras 3.23 y 3.24 se muestra la distribucion de potencia correspondiente

al plano medio del reactor para los dos modos calculados.

0 ' 1
Fig. 3.23.- Distribucién de potencia para el primer modo del reactor de Ringhals.

100



Fig. 3.24.- Distribucién de potencia para el segundo modo del reactor de

Ringhals.

101



Capitulo 4

Integracion de la ecuacion de la

Difusion dependiente del tiempo.
Método Nodal Modal

Pasaremos ahora a estudiar la integracion de la ecuaciéon de la difusion dependiente
del tiempo en la aproximaciéon de dos grupos de energia. Esto nos permitira poder
conocer la evolucién en el tiempo de la distribucién de flujo neutrénico en el reactor
a partir de una distribucion inicial dada. Para la integracion de esta ecuacién, de-
sarrollaremos un método nodal modal. Este método esta basado en la utilizacion de
un método de colocacion nodal para discretizar la parte espacial de las ecuaciones
y en la suposicion de que es posible desarrollar los vectores de los coeficientes de
Legendre del flujo neutrénico en cada instante de tiempo, como una combinaciéon
lineal de los Modos Lambda dominantes de una configuracion determinada del reac-
tor. De este modo, conseguimos un sistema semidiscreto de ecuaciones diferenciales

ordinarias que, una vez integradas, nos permiten conocer la evolucién del sistema.

Pasamos pues a desarrollar el método nodal modal, para ello, se parte de la
ecuacién de la difusion dependiente del tiempo y la ecuacion de la concentracion de

precursores de neutrones

) K
[U_l]ﬁb +Lp=(1—-p)Mop+ Z MCry (4.1)

k=1
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ékzﬁk[VZflVZfz]qb—Akck , k=1,... K |

donde, recordemos que K es el nimero de grupos de neutrones de diferidos,

— —

VY (DyV) + Sy + S 0 » Lo
E = = = b [U ] = '
" —V (DY) 4 S 0o L
M _ I/Zfl I/ng _ le 7 \ = 1
0 0 b2 0

(4.2)

En primer lugar, se utiliza el método de colocaciéon nodal expuesto en el capitulo

anterior, para discretizar la parte espacial de las ecuaciones (4.1) y (4.2) y reducirlas

a un sistema de la forma

K

T+ Ly = (1= B)My+ Y MXCy,

k=1

XCp = BiMy —MXCp

(4.3)

(4.4)

donde 1 y C} son vectores cuyas componentes corresponden a los coeficientes del

desarrollo en polinomios de Legendre de ¢ y Ci en cada nodo, en cada instante de

tiempo. Las matrices L y M son las que se han obtenido en el capitulo anterior, y

tienen la estructura a bloques siguiente

L 0 M M
I 11 7 M= 11 12
—Lo1 Lo 0 0

y se ha introducido una matrix X de la forma

X =

Para integrar las ecuaciones (4.3) y (4.4) supondremos que ¢ admite un desarrollo

(4.5)



donde ¢; (I =1,...,My) son los autovectores asociados a los M, autovalores domi-
nantes de un problema estatico dado de Modos Lambda

1
L()?l)[ — k—lM(ﬂZ)[ . (46)
Se introduce el problema adjunto
1
Lol = - Mgvi (4.7)

con el fin de poder hacer uso de las propiedades de biortogonalidad existente entre
los modos de los dos problemas. Asi, lon modos 1, y ¢! satisfacen la relacién

< ¢In7 M0¢n >=< 77%27 M0¢n > 5n,m 5 (48)

donde el producto escalar considerado es el producto escalar euclideo de dos vectores.

Multiplicando escalarmente las ecuaciones (4.3) y (4.4) por ! | escribiendo

L=1Lo+6L , M=M,+M

Y

y haciendo uso del desarrollo (4.5), se llega al sistema de ecuaciones

d
Z<¢ _1¢l>%nl+z_<¢m7MO¢l>nl+Z<¢ 0Ly > myp =

=1

—ﬁ)2<¢ Moty > np + (1= 13 Z<¢ 5M¢;>n,+z/\k<¢;,){0k>,
— k=1

M, M,
d d d
7 <l XCy>=BrY 0 < h Moty > np+ B Y < o My > np— Ay <l XCp >

Haciendo uso de la relacién de biortogonalidad (4.8) e introduciendo la notacién

< ¢In7 [U_1]¢l >,

ml —

< ¢In7 M0¢m >

1
AL = <ol SLy >
: < ¢L7M0¢m > ¢ ¢l

1
AM = <ol SMyy > |
: < ¢L7M0¢m > ¢ ¢l
1
Crok = <l XCp>
’ < ¢L7M0¢m > ¢ ’
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y la reactividad del modo m, definida como

kp — 1
km ’

Pm =

las ecuaciones (4.9) se expresan

Md d Md Md K
DA = (pm = B+ (1= 8) 3 A = 3 Ay + 3 MCoi
=1 t =1 =1 k=1

d Ma
Eka = ﬁknm + ﬁkZA%nl — )\kak R k= 1, ce ,I( . (410)

(=0

Haciendo variar el indice m de 1 a My, podemos expresar estas ecuaciones en la
forma matricial siguiente

% = [A)7p = s1][n] + (1 = B)[A] T [AM][n] — [A] 7 [A"][n] +§:)\k[A]_l[0k] )
d[cgk] — Geln] + G[AMI[] = M[CH L k=1,... K . (4.11)

Considerando explicitamente las K ecuaciones para los diferidos, agrupamos las
ecuaciones (4.11) como el sistema de ecuaciones

Wt e a- g [av] - [ak) fAT A A |
d C o
at| | b [1+ [4M]] VY SO :
| Ok | : : : | Ck
el S
(4.12)

Este sistema de ecuaciones diferenciales es de dimensién (K + 1)My, asi, para
un problema tipico en el que se utilicen desarrollos en 5 modos dominantes y se

consideren 6 grupos de precursores, tendriamos un sistema de dimension 35. Esto
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permite que para la resolucién del sistema se pueda usar el método de Runge-
Kutta o bien un método implicito como el implementado en la rutina LSODE 1.
Como condicién inicial para n se toman los valores que se derivan de suponer que
el 7 inicial es el modo fundamental correspondiente a la configuracion inicial del
reactor. Una vez se han determinado los n iniciales, se calculan los C}, utilizados

como condicién inicial mediante la ecuacion

Cy = f—: 7+ [AM)] [7]

4.1 Resultados numéricos

El método nodal modal que se ha expuesto, se ha implementado en un programa
escrito en FORTRAN llamado MOD1D.CIN, para la resolucién de problemas uni-
dimensionales, tomando como base el programa MODI1D, que nos permite calcular

los Modos Lambda de un reactor dado utilizando el método de colocaciéon nodal.

Para comprobar el funcionamiento del método, se han resuelto tres problemas

unidimensionales propuestos por Nigg [27], y denominados Benchmark B, Bench-

mark C y Benchmark E.

4.1.1 Benchmark B

El problema denominado Benchmark B, corresponde a un reactor unidimensional
con simetria 1/2 que se ha discretizado en seis nodos de 30.48 c¢cm de la forma

siguiente

'La rutina LSODE es una rutina de la librerfa ODEPACK que también se encuentra en la
coleccién de librerias NETLIB
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30.48 cm

Fig. 4.1.- Nodalizacién del reactor Benchmark B.

Estos nodos corresponden a un solo material, cuyas secciones eficaces vienen dadas

en la tabla 4.1

Tabla 4.1.- Secciones eficaces del reactor Benchmark B.

Grupo | D, (em) | X,y (em™) | 03, | Epo 1/v,
1 1.28205 0.01 0.01 |0.075|1. 1077
2 0.666667 0.1 0.1 - 1. 107°

Se consideran ademas, seis grupos de precursores de neutrones, cuyos parametros

vienen dados en la tabla 4.2

Tabla 4.2.- Parametros de los precursores del Benchmark B.

Para el estudio de un transitorio con este reactor, se perturban las secciones

eficaces 13 y vXy, correspondientes al tercer nodo empezando por la izquierda ,

Grupo | Bi | A (seg™)
1 0.000215 0.0124
2 0.001424 0.0305
3 0.001274 0.1110
4 0.002568 0.03010
5 0.000748 1.1400
6 0.000273 3.0100
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aumentandolas en un 4 %, dejando los otros nodos inalterados. Se ha realizado el
calculo utilizando los Modos Lambda correspondientes al reactor inicial y utilizando
los Modos Lambda del reactor perturbado, y se han comparado los resultados ob-
tenidos utilizando 5 y 10 modos en el desarrollo del método nodal modal, con los

resultados que proporciona un método analitico nodal [27].

En las figuras 4.2 y 4.3 se comparan los resultados obtenidos para la evolucion
de la potencia, utilizando un desarrollo en 5 y 10 modos correspondientes al reac-
tor inicial (MRI), y al reactor perturbado (MRP). Como referencia, se utilizan los

resultados proporcionados por el método analitico nodal (AN).

w

MRI

MRP

o
AN

Potencia
“.’

Tiempo

Fig. 4.2.- Evolucién de la potencia con 5 modos.
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w

MRI
MRP

o
AN

Potencia
“.’
L

0 ) 10
Tiempo

Fig. 4.3.- Evolucion de la potencia con 10 modos.

Observamos que los resultados obtenidos para la evolucién de la potencia son
mejores si se utilizan en los desarrollos del método nodal modal los modos asociados
a la configuracion perturbada del reactor. Ademas, si se utilizan este tipo de modos

sera suficiente utilizar 5 modos en los desarrollos para obtener un resultado con

precision suficiente.

En las figuras de la 4.4 a la 4.7 comparamos, para las posibilidades anteriores, el
perfil de potencia en el reactor en los instantes de tiempo correspondientes a 0.0005
seg., 0.001 seg., 0.003 seg., 0.01 seg., utilizando desarrollos en 5 modos.
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1.47

1

Potencia

0.183 ———
Tiempo

Fig. 4.4.- Perfil de potencia a los 0.0005 seg.

1.56

Potencia

0.179 T T T T T T T T T

3 4
Tiempo

Fig. 4.5.- Perfil de potencia a los 0.001 seg.

110



1.78

Potencia
-
L

Tiempo

Fig. 4.6.- Perfil de potencia a los 0.003 seg.

Potencia

0.143 T T . T T T T T T
3_. 4
Tiempo

Fig. 4.7.- Perfil de potencia a los 0.01 seg.

Hay que hacer notar, que la evolucién del perfil de potencia, que se muestra en las
figuras anteriores, depende tanto de la evolucion de las funciones de ponderacion
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asociadas a los flujos neutrénicos rapido y térmico como del tipo de perturbacion

realizada sobre el reactor.

Con el objeto de poder hacer un estudio cualitativo de la variaciéon de la evolucién
de la potencia, de los flujos neutrénicos y de perfil de potencia, se tiene en cuenta
que, en la aproximacion de la cinética puntual [51], el comportamiento asintético en
el tiempo de estas magnitudes se puede suponer exponencial. Basdandonos en esta
dependencia, definiremos una serie de parametros que cuantifican la variaciéon de

estas funciones. Asi, para la potencia se define

n Pn
wp=In (P”—l) ’

donde P es la potencia del reactor en el instante ¢, y In es el logaritmo neperiano.

Para el flujo rapido y el flujo térmico se definen los parametros

wj = max {ln( nl;kl)} )
k=1...N 1.k
wp, = kl;riéw%v{ln( 712;1)} , (4.13)
5

donde @7, y @5, son el flujo réapido y el flujo térmico en el nodo k del reactor en el

instante t,,, respectivamente. Y para el perfil de potencia

no_ o Pk
wy, = max 4 1In — ,
k=1...N pey,

donde pe} es el perfil de potencia en el nodo k en el instante ¢, y N es el numero

de nodos en los que se ha discretizado el reactor.

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestra la evolucion con el tiempo de los parametros

wp, wg , wy , wy, para el Benchmark B
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Fig. 4.8.- Evolucién de wp para el Benchmark B.
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Fig. 4.9.- Evolucién de wy,, wy, y de w,. para el Benchmark B.
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Observamos que se produce un cambio rapido del parametro wp, alcanzandose
finalmente un valor asintotico para el mismo, esto nos indica que llegados a este
punto el comportamiento de la potencia es claramente exponencial. En cuanto a
los flujos rapido y térmico, el comportamiento es idéntico entre ellos y claramente
diferente del que tiene el perfil de potencia. Para estas funciones el comportamiento

asintoético exponencial se alcanza mucho mas rapidamente que para la potencia.

4.1.2 Benchmark C

El siguiente problema que vamos a estudiar lo denominaremos Benchmark C

[27] y consiste en un reactor unidimensional discretizado en 14 nodos de la forma

20 cm 30.48 cm

12:3 4 5:6:7:8:9:10:11:12:13:14:
Fig. 4.10.- Nodalizacion del reactor del Benchmark C.

donde se tienen 12 nodos correspondientes al combustible (nodos del 2 al 13) de

30.48 cm y dos nodos en los extremos (nodos 1 y 14) de 20 c¢m, correspondientes al
reflector.

La disposicion inicial de los materiales en el reactor es de la siguiente forma

materiales

3 1 1 1 1 1 1 2 2 2 92 2 2 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

nodos

Fig. 4.11.- Disposicion inicial de los materiales en el Benchmark C.

donde las secciones eficaces de cada material vienen dadas en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3.- Secciones eficaces del reactor Benchmark C.

Material | Grupo | D, (cm) Yy (cm™1) Vi | Xi2 1/v,
1 1 1.28205 | 0.0100000128205 | 0.01 | 0.075 | 1. 10~
2 0.666667 | 0.10000000666667 | 0.1 - 1. 107°
2 1 1.28205 0.01 0.01 | 0.075| 1. 1077
2 0.666667 0.1 0.1 - 1. 1075
3 1 1.28205 | 0.0010000128205 0 0.1 |1.1077
2 0.666667 | 0.01000000666667 | 0 - 1. 107°
4 1 1.28205 0.001 0 0.1 |1.1077
2 0.666667 0.01 0 - 1. 107°

Para estudiar el transitorio asociado a este problema, se perturba el reactor

cambiando la disposicién de los materiales de la forma siguiente

materiales

4 92 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

nodos

Fig. 4.12.- Disposicion final de los materiales en el Benchmark C.

y se deja evolucionar el sistema. Se han estudiado dos posibilidades, una donde no se
tienen en cuenta los precursores de neutrones, y otra en donde se han considerado 6
grupos de precursores de neutrones, cuyos parametros vienen dados en la tabla 4.2.
En ambos casos, se ha determinado el estado inicial del reactor mediante el método
de colocacion nodal utilizando tres polinomios de Legendre en los desarrollos. La
evolucion del reactor se ha calculado mediante el método nodal modal, considerando
5 modos en los desarrollos del método nodal modal y utilizando los modos asociados

al reactor perturbado para realizar estos desarrollos.

En las figuras de la 4.13 a la 4.15 observamos la evolucién de la potencia y de

los parametros wp, wg , wy , wy, para el Benchmark C, sin considerar los neutrones

diferidos
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Fig. 4.13.- Evolucion de la potencia en el Benchmark C sin neutrones diferidos.
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Fig. 4.14.- Evolucion de wp del Benchmark C sin neutrones diferidos.
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Fig. 4.15.- Evolucién de wg,, wy, y de w,. para el Benchmark C
sin neutrones diferidos.

Se observa que la potencia del reactor baja, al contrario de lo que ocurria en
el Benchmark B. Las variaciones de los parametros w-s no es tan brusca en el
Benchmark C como en el B y el comportamiento del perfil de potencia es mas

parecido al de los flujos rapido y térmico que en el problema anterior.

En las figuras de la 4.16 a la 4.18, se muestra las mismas graficas anteriores si se
consideran los neutrones diferidos
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Fig. 4.16.- Evolucién de la potencia en el Benchmark C con neutrones diferidos.
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Fig. 4.17.- Evolucién de wp del Benchmark C con neutrones diferidos.
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Fig. 4.18.- Evolucién de wy, , wy, y de w,. para el Benchmark C con neutrones
diferidos.

Se observa claramente que la presencia de los neutrones diferidos hace que el

reactor alcance el comportamiento asintético mucho més lentamente que si no se

influencia de los neutrones diferidos.

consideran los precursores. Ademas, el comportamiento de los flujos neutrénicos
rapido y térmico se asemeja mas al comportamiento del perfil de potencia por la

4.1.3 Benchmark E

Este problema consiste en un reactor unidimensional que se ha discretizado en 8
nodos de 30 cm, de la forma
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30 cm

Fig. 4.19.- Nodalizacién del reactor Benchmark E.

con la siguiente disposicién de materiales

materiales 1 9 3 4 5 6 7 ]

nodos

Fig. 4.20.- Disposicion de los materiales en el Benchmark E.

Las secciones eficaces asociadas a cada tipo de material vienen dadas en la tabla

4.4

Tabla 4.4.- Secciones eficaces del reactor Benchmark E.

Material | Grupo | D, (cm) | 3, (cm™) V¥, X2 1/v,
1 1 1.69531 0.013953 | 0.0195002 | 0.0164444 0
2 0.409718 | 0.2614097 | 0.497954 - 4.5455 107
2 1 1.69531 | 0.0139954 | 0.019502 | 0.0164444 0
2 0.409718 0.26142 0.497954 - 4.5455 107°
3 1 1.69531 | 0.0139523 | 0.019502 | 0.0164444 0
2 0.409718 | 0.2614095 | 0.497954 - 4.5455 107°

Como perturbacion del reactor, se sustituyen las secciones eficaces de fision
correspondientes al material nimero 1 por las siguientes funciones rampa [27]
0.0122 t)
0.8

V() = 0.0213586 (1 +
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0.0122
V&N):ommw%u- Q

0.8

durante un tiempo de 0.8 segundos, donde se estudia el comportamiento del reactor.

(4.14)

Al iniciar el estudio del transitorio se modifican las secciones eficaces de fision

de los materiales de forma que el reactor sea critico, o sea, la k.jy = 1.

A diferencia de los casos estudiados anteriormente, en este problema la pertur-
bacién no es instantédnea, ya que depende del tiempo segin las ecuaciones (4.14).
Esto hace que cada cierto paso de tiempo sea necesario actualizar los modos utili-
zados para hacer los desarrollos en el método nodal modal, ya que al ir cambiando
la configuracién de los materiales en el reactor ira cambiando la forma de los modos

asociados al reactor en los distintos instantes.

Supongamos que se quiere conocer la evolucion del reactor en el intervalo [¢;_1, ;]
y que para ello se utilizan los modos asociados al rector perturbado, 1! , que satis-

facen la ecuacién

: 1
Lyt = —M;
77Z) kZ 77Z) Y

donde L'y M* son las matrices asociadas a la configuracion del reactor en el instante
t;. Las ecuaciones diferenciales a integrar son de la forma
M,
<1

. . Md . . . .
Z<¢ [ > m+Z—<¢ CMf > ni+ 3 < i T sniei > ni =
=1

My K
—ﬁ)Z < M s i (1= ) S <l Mgl > i+ S A<t X >

k=1

M,
d : d : : .
PTIR ¥l X Oy >= By < wih M) > ni+

B> <wd T aMigE s ni - a < LT X O s (4.15)

Se plantea ahora la cuestion de obtener las condiciones iniciales en el instante
t;—1 para poder realizar la integracion. Una vez se ha reconstruido el vector ¢ (¢;_1),

podemos obtener la condicién inicial para n!, (t;,—;) como
1

i it
nm(ti_l) = - 77/)2 ¥ Mﬂ/;l = < @/)m ,Mﬂ/)(ti_l) > . (416)
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Nos falta por obtener < LbinT, XCf > (t;—1) en términos de < L/an_”, XCk > (timy),
que son factores conocidos de la integracion de las ecuaciones en el intervalo temporal

anterior. Para ello, se supone que podemos escribir

My

¢;n :Zaml¢; ! )

=1
donde L '
< ¢;n 7Mi—1¢;_1 >
Uml = -1 -1 )
<Y, Mo >

y, por tanto

My )
<UL XC> () = <7 XCe> () - (410)
=1

Tomando como condiciones iniciales (4.16) y (4.17) ya se pueden integrar las
ecuaciones (4.15) en el intervalo [t;_1,t;]. Para extender la integracién al intervalo
[t;,ti41] hay que actualizar de nuevo los Modos Lambda y seguir el mismo proceso

que se ha expuesto para calcular las nuevas condiciones iniciales.

En la figura 4.21 se presenta la evolucion de la potencia obtenida con el mé-
todo nodal modal (NM) actualizando los Modos Lambda cada 0.05 segundos, y se

compara con los resultados obtenidos con un método analitico nodal (AN) [27]

3.25

Potencia

1.03 b e
00501 02 03 04 05 06 07 08
Tiempo

Fig. 4.21.- Evolucion de la potencia para el Benchmark E.
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En las figuras de la 4.22 a la 4.24 se compara el perfil de potencia en el reactor

obtenidos con el método nodal modal y el método analitico nodal

1.35
1.3

Perfil de Potencia

0.74

0.6
0.547 A e A SR Asaas aaansasans nasasansny

4 5
Nodos

Fig. 4.22.- Perfil de potencia a los 0.2 segundos del Benchmark E.

1.72

Perfil de Potencia

0.418

4 5
Nodos

Fig. 4.23.- Perfil de potencia a los 0.6 segundos del Benchmark E.
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Fig. 4.24.- Perfil de potencia a los 0.8 segundos del Benchmark E.

Como se observa, el acuerdo obtenido es excelente, tanto en la evolucion de la

potencia como en el perfil de potencia.

En las figuras de la 4.24 a la 4.26 se muestra la evolucion de los parametros wp,

Weyy Wey ¥ Wpe

0.199

Variacién

0.1+

0.0255 b
00501 02 03 04 05 06 07 08
Tiempo

Fig. 4.25.-Evolucién de wp para el Benchmark E.
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Fig. 4.26.-Evolucién de los pardametros wy,, wg, ¥ wye, para el Benchmark E.

A diferencia de los casos anteriores, en este problema los parametros w-s no
alcanzan un valor asintético.

A la vista de los resultados obtenidos en el estudio de todos estos problemas,
podemos concluir que el método nodal modal proporciona buenos resultados, pero
es un método costoso desde el punto de vista computacional, ya que es necesario ir
calculando los Modos Lambda asociados a distintas configuraciones del reactor para
poder realizar la integracion. Por tanto, no va a ser viable abordar con este método
el estudio de problemas bidimensionales y tridimensionales, especialmente en el caso

en que la perturbacién realizada sobre el reactor sea dependiente del tiempo.
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Capitulo 5

Integracion de la ecuacion de la
difusion dependiente del tiempo.
Discretizacion temporal

Como se ha visto en el capitulo anterior, para utilizar el método nodal modal
para la integracion de la ecuacion de la difusion, es necesario ir calculando los Modos
Lambda asociados a distintas configuraciones del reactor a lo largo del tiempo. Este
es un proceso que tiene asociado un gran coste computacional, especialmente, si se
consideran problemas con geometrias bidimensionales y tridimensionales y pertur-
baciones del reactor dependientes del tiempo. Por lo tanto, para abordar este tipo
de problemas se han desarrollado otro tipo de métodos basados en la discretizacién

temporal de las ecuaciones de la difusion.

Como en el caso del método nodal modal, el primer paso para el desarrollo de
estos métodos consiste en utilizar el método de colocacion nodal para discretizar
la parte espacial de las ecuaciones y reducir el sistema de ecuaciones en derivadas
parciales inicial, a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de gran dimen-
sién. Estas ecuaciones diferenciales, presentan problemas de rigidez [48], por lo que,
para la discretizacion temporal de estas ecuaciones, es necesario recurrir a métodos

Backward en diferencias, que son métodos implicitos.

En este capitulo, primero se estudiara un método en diferencias hacia atras
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(Backward) de primer orden con paso variable, a continuacién, se revisaran los mé-
todos en diferencias hacia atras de orden superior, desarrollando un algoritmo combi-
nado que permite ir aumentando el paso de tiempo para la integracion. Por ultimo,
se desarrollara una modificacién de la aproximacién Cuasi-Estatica [49] adaptan-
dola a la discretizacién espacial realizada mediante el método de colocacion nodal
[50], v se estudiard el funcionamiento de estos métodos resolviendo los problemas
unidimensionales Benchmark B y Benchmark E que se han tratado en el capitulo
anterior, el problema bidimensional correspondiente al reactor de Seed-Blanket y el

reactor tridimensional de Langenbuch.

5.1 Métodos en Diferencias Hacia Atras

Se parte de las ecuaciones obtenidas tras aplicar el método de colocaciéon nodal a
las ecuaciones de la difusion neutronica en la aproximacién de dos grupos de energia.

Fstas ecuaciones son de la forma

] K

[+ Ly = (1= B8)Me+ > MCeX (5.1)
k=1

Cp = Br[ My Mg — MCr (5.2)

donde ¢ y C}, son vectores cuyas componentes son los coeficientes de Legendre de
los desarrollos de ¢ y Cy en cada nodo, y recordemos ademas que L, M,y [v™!] son
matrices con la siguiente estructura a bloques
—1
[ = Ly 0 M= My, My 7 [v_l] _ U1 0
—Lo1 Lo 0 0 0 vy
El método de colocacion nodal utilizado da lugar a bloques L1y y Loy simétricos y

diagonal dominantes.

Para integrar la ecuacion (5.2) desde un instante de tiempo ¢, al instante ¢,41,
suponemos que [ My Mq3]t) varia linealmente entre estos instantes y la ecuacion (5.2)

se aproxima mediante la ecuacién

: B

Cr = = ACr+ B [My1 My2]" 0" + I, (t—t){[ M Mlz]n-l_l%/ﬂnﬂ — [My1 My]™p"}

(5.3)
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siendo At,, =t,41 —t,.

Integrando la ecuacién (5.3), tenemos que la solucion Cy, en t,,41 se puede expresar
como

Cptt = Cpe 20 4 B (ar[Myy Myg)™ ™ + b [Myy Myp]" ™y (5.4)

donde C7} es el valor de C} en t,, y los coeficientes ay y by vienen dados por

(1L + XAt (1 — e w1 b — AL, — 1 4 e win
N A, oo N AL,

ap =

Para integrar la ecuacion (5.1), en primer lugar, realizamos una transformacion
de frecuencias en cada intervalo temporal, de la forma [45]

o(t) =" TMo(t)

donde se supone que w" permanece constante en el intervalo [¢,,,¢,41]. De este modo,
la ecuacién (5.1) pasa a ser
[U—l](wnew (t—tn)go_l_ew (t—tn)%)_l_ljew (t—tn)go — (l—ﬁ)Mew (t—tn)gp.l_z )\kaX ,
k=1
(5.5)
para t € [t,, tot1].

Como ya se ha comentado, esta ecuacién presenta problemas de rigidez debido
principalmente a que los elementos de la matriz diagonal [v™!] son muy pequefios,
esto hace que para su integracion sea necesario recurrir a los métodos Backward en
diferencias. Pasaremos seguidamente a describir brevemente en qué consisten estos
métodos.

Dada una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden, de la forma
Ut)=f(U(1)

un método en diferencias hacia atras (Backward) general de m pasos para la reso-

lucién de esta ecuacién, consiste en una ecuacion en diferencias de la forma [48]
Ultpgr)+arU(tn)+oaU(tu—1)+- -+ anU(tugiom) = hBof(tus1, Ultny1)) , (5.6)
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donde h = t,41 — t, es el paso de integracién, Gy > 0, y ay,...,q,, se eligen
de forma que se minimice el error de truncamiento. En la tabla 5.1 se muestran
posibles elecciones de los parametros del método en diferencias hacia atras para
distintos valores de m.

Tabla 5.1.- Coeficientes del los métodos Backward.

m | By o (6% a3 Oy
1 1 -1
2 4 1
2 3 3 3
3£ _18 9 _ 2
11 11 11 11
4 |2 _48 36 16 3
25 25 25 25 25

Con esta eleccion de los parametros, los métodos Backward obtenidos son esta-
bles [48]. Los métodos Backward son métodos implicitos, y su utilizacién para la
integracion de un sistema de ecuaciones diferenciales implica la necesidad de resol-
ver un sistema de ecuaciones lineales en cada paso de integracién, pero es imposible
construir un método explicito que funcione bien para el tratamiento de problemas
con rigidez [48].

Pasaremos a desarrollar un método en diferencias hacia atras de primer orden
para la integracion de la ecuacién (5.5).

5.1.1 Meétodo en diferencias hacia atras de primer orden

Se parte de la ecuacién (5.5) y se discretiza utilizando un método en diferencias
hacia atras de un paso, llegando a

1 N K
[U—l]{wn¢n+1+At (¢n—|—1_6w Atn¢n)}+Ln+1¢n+1 — (1_6)Mn+1¢n—|—1_|_2 )\kcg—l—lX
n k=1
(5.7)

Considerando la ecuacién (5.4) y la estructura de las matrices L y M, podemos
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expresar (5.7) como el siguiente sistema de ecuaciones

o e St = fu fho %/)n-l-i)\ke_AkAt" Gk ) (5.8)
Ty, Thy 0 Ry k=1 0
donde
K
T o= or' (' + o) + L = (0= B)MET = 3 NBebe M
n k=1
K
Tio = —(1=B)ME" =3 NBb M
k=1
T21 = _L;il—l ’
Ty = Uz_l(wn‘FAtn)‘l'L;;l ’
ew"Atn K
Ry = ot A —I'Z)‘kﬁkakMﬁ ’
tn k=1

K
T
Ry, = Z)\kﬁkaka )
k=1
w Aty

At,

€
-1
RQQ = Uy

El sistema de ecuaciones lineales obtenido, (5.8), es un sistema cuya dimensién
es muy grande y, por tanto, para su resolucion sera recomendable utilizar un mé-
todo iterativo. Tan sélo en problemas cuya geometria es unidimensional es posible
abordar eficientemente su resolucion mediante un método directo como la descom-
posicion LU de la matriz del sistema. Ademas, hemos de destacar que, debido a la
utilizaciéon del método de colocacion nodal para la discretizacion de la parte espacial
de las ecuaciones, los bloques 111, T2, 151, 152, Ri1, R12 v Ra2, son simétricos, en
particular, Th; y T son diagonal dominantes y definidos positivos, mientras que la
matriz total del sistema, T', no posee ninguna de estas propiedades. De este modo, si
se utilizan los métodos iterativos usuales con la matriz T', éstos presentan problemas
de convergencia, por ello, para la resolucién del sistema (5.8), se ha desarrollado el

algoritmo iterativo a bloques que pasamos a describir seguidamente.
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En primer lugar reescribimos el sistema en la forma

Ty Tig Yy B Fy
Tor Ty (O o
donde
K
By = Rulbf-l-le/ﬁg-l-Z)\ke_AkAt"C;? ,
k=1
E2 — RZ?¢; )
y
o] [
(o A

es el vector incégnita.

Una vez hecho esto, el algoritmo utilizado para resolver el sistema tiene en cuenta

la estructura a bloques del sistema y consta de los siguientes pasos

1.- Resolver el sistema

Tuﬁ/)i = I — Tm/)S

: 0 _ /n
En este primer paso, tomamos 5 = 5.

2.- Resolver el sistema

T22¢% = Ez - Tzﬂ/ﬂ%

Una vez se ha terminado esta iteracion, se utiliza un proceso de extrapolacién,

pasando a

3.- Resolver el sistema

Toh™ = By = Tia(1595 — 05¢%571) , 1=1,2,... .

4.- Resolver el sistema

Toppit™ = By — Toy (150 —0.5¢0) , [=1,2,... .

131



5.- Se comprueba el criterio de parada

1o —dn [[<tol y ([ =y []< tol

Si no se satisfacen estas condiciones, se hace [ = [ 4+ 1 y se repite el proceso
desde el paso 3.

Si se satisfacen estas condiciones se hace It = Ity opnFl = I+

Con este método sdlo es necesario resolver sistemas lineales asociados a las ma-
trices T11 y The, que son simétricas, definidas positivas, diagonal dominantes y dis-
persas, por tanto, para la resolucién de estos sistemas se puede utilizar de forma
efectiva un método como el del gradiente conjugado que aproveche la estructura
dispersa de las matrices.

Por otra parte, podria pensarse que se mejoraria el proceso si en los pasos 2 y 3
del algoritmo se introdujesen factores de extrapolacion generales w y n, pasando a
resolver los sistemas

T11¢i+1 = b — T12(w@/’é + (1 —w) é_l) )
Topit = By — Tou(py™ + (1= n)ey)

previo calculo de los factores w y n imponiendo que se minimice la norma al cuadrado
de los correspondientes residuos. Pero de acuerdo con la pruebas realizadas, se
tiene que el coste adicional que supone el calculo de estos factores no justifica la
pequena mejoria que se consigue en el niumero de iteraciones necesarias para obtener
la solucién de los sistemas.

Por ultimo, al final de cada paso de tiempo, At,, se reconstruyen los flujos

neutrénicos y se actualiza el parametro w™ utilizando la expresion

L (Pltasr)
n+1 __ +1
YT AL m( P(t,) ) )

donde P(t) es la potencia en el instante t.

El método en diferencias hacia atras de un paso que se ha desarrollado permite
realizar cambios en el paso de integracion para cada paso de tiempo. Para actualizar

el paso de tiempo se utiliza la expresion

Atn+1 = mfn {—2 fl ) Atus.} )

Wphs
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donde f; es una constante elegida normalmente como 0.1, At es el paso de tiempo

maximo permitido por el usuario y w,p; viene dado por

e
wphi:méx{abs(ln(w))} g=12;: k=1,....N
ng,k(tn)

donde ¢, x(t,) es el flujo neutrénico medio del grupo g en el nodo k en el instante
t,. Esta eleccion implica que, si se supone un comportamiento exponencial del flujo,
la componente del flujo que cambie més rapidamente durante un paso de tiempo, lo
haga en una proporcién aproximadamente de f;/2. Al mismo tiempo, el nuevo paso
de tiempo viene restringido por el paso de tiempo méaximo permitido por el usuario
para garantizar la estabilidad del esquema. Hay que tener en cuenta que, aunque el
método implicito utilizado sea tedricamente estable, para hacer uso del mismo hay
que resolver el sistema (5.8) mediante un método iterativo, y la solucién alcanzada
con el método iterativo depende del punto inicial de partida y este punto depende, a
su vez, del paso de integracion utilizado, Asi, la utilizacion de un paso de integracion
grande puede dar lugar a que la solucién del sistema de ecuaciones lineales alcanzada

venga afectada de un error que, al propagarse, hace que se desestabilice el esquema.

Una vez resuelto el sistema (5.8), para seguir la integracién se actualiza el valor
de O} mediante la ecuacién (5.4) y se repite todo el proceso para el siguiente paso

de tiempo.

5.1.2 Meétodos en diferencias hacia atras de orden superior

El método en diferencias de orden uno tiene asociado un error de truncamiento
proporcional al paso de integracion, y esto implica que es necesario utilizar pasos
de integracién muy pequenos para no cometer un error muy grande en la resolucion
del problema. Sera mas adecuado pues, utilizar métodos en diferencias hacia atras
de orden superior para la integracién de la ecuacién (5.5), ya que permiten el uso
de pasos de integracion mayores, por ser el error de truncamiento de estos métodos
proporcional a potencias de del paso de integracion [48], que denominaremos h para
diferenciarlo del método de un paso donde le hemos llamado At,, ya que mientras
en el método de un paso es posible ir variando el paso de integracion en cada paso de
tiempo, en los métodos de orden superior el paso de integracion ha de permanecer

constante.
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En adelante, nos centraremos en el método en diferencias hacia atrds de un paso y
los métodos de 2 y 4 pasos para construir un algoritmo combinado que nos permitira

utilizar pasos de integraciéon mas grandes.

Método en diferencias hacia atras de 2 pasos

Se parte de la ecuacién (5.5) y se discretiza mediante un método en diferencias

hacia atras de dos pasos, obteniendo la ecuacion

[U_l] <¢n+1 _ %ewn(tn+l_tn)¢n _I_ %ewn(tn+1—tn_1)¢n—l) —

9 K
gh (_wn[v—1]¢n+1 o Ln+1¢n+1 _I_ (1 o ﬁ)Mn+1¢n+1 _I_ Z )\kcg-l—lX) ,
k=1

que, teniendo en cuenta la ecuacion (5.4), podemos agrupar en el sistema de ecua-

ciones lineales

Tll T12 77Z)n_|_1 _ R%l R%? ¢n+ R%l 0 77Z)n—l_l_
Ty Tn 0 Ry | 0 R
9 K o C]? |
k=1 0
donde
2 1. 2 2 2 X
Tyo= ot (Gut 4 )+ ST = S0 = BIMEF = 53 Ngbe M
3 h 3 3 3 k=1
2 n+1 2 X n+1
Ty, = _g(l — B)M5 — 3 Z Ak Brbr My g
k=1
2
T21 = _ngiH )
1 2 2
T22 = UQ_I(E‘Fgwn)‘I’gL;;l 9
41 a 2&
R, = ——vo'e"" + 28T MBS My,
1 3h 1 3= 1
9 K

Ry, = gz)\kakﬁkaz 7
k=1
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Ry = gﬁvz_lewnh )
11 o

R%l = _§EU1 L )
11 n

R, = _§5U2—1€w 2h

Para utilizar el método de orden 2 hay que resolver el sistema (5.9) para cada

paso de integracién, y es necesario partir del valor de la solucién en dos puntos, 1)°

y .

Método en diferencias hacia atras de 4 pasos

Realizamos ahora una discretizacion, mediante un método en diferencias hacia

atrds de orden 4 de la ecuacién (5.5) y obtenemos la ecuacion

[U_l] ( n+1 48 wmh _1n 36 wh  —w" (tn_1—tn),/,n—1
o\ T gt v
_%ew hew (tn_g—tn)¢n—2 4 %ew he—w (tn_g—tn)¢n—3) —
12 K
— % _[U—l]wn¢n+1 _ Ln+1¢n+1 _I_ (1 _ ﬁ)Mn+1¢n+1 _I_ Z )\kcg—l—lX 7
k=1

que, utilizando la ecuaciéon (5.4), se puede reagrupar en un sistema de la forma

Ty Tol| . rL, R, [ o] R o]
Ty, T = 0 R v 0 R v 0 R v
21 22 L 22 ] 22 22
[ RrY, 0] 12 & cr
+ Y s P Yol B (5.10)
0 R, 25 i3 0
donde
12 1 12 12 12 &
T, = U_l(—wn + —) + - —(1 — ﬁ)Mn-H - — Z )\kﬁkban-H ,
DT h’ 25 H 25 H 25 = H
12 12 K
Ty, = —s-(1=B)M — =" NBebp MG
25 25 &
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12

I = —%Lgfl ;
4,012 12
Iy = UQI(EJF%UJ)JF%LJI ;
481 oy 12 &E .
Ril = %Evl Le h—l_%kzz:l)\kakﬁan ,
1 12 X n
Ry, = %Z)‘kakﬁka )
k=1
481 _, n
Ry = %Evzle "
361 n
Ry, = —%Evflew o
361 _, »
R%z = _%Evzle 2
161 _, »
R:fl = %E% feroh )
161 _, »
Rgz = %Evzle o
31
R?l = _%Evl tew )
31 n
R, = _%5%—16@0 4h

Para utilizar el método Backward de orden 4, se ha de resolver el sistema (5.10)
para cada paso de integracion y es necesario partir del valor de la solucion en cuatro
puntos, ¥°, P!, ¥? y ¢b®. Para resolver los sistemas (5.9) y (5.10) es conveniente utili-
zar el algoritmo iterativo a bloques que se ha desarrollado para el método Backward

de un paso.

Algoritmo Combinado

A continuacién, expondremos un algoritmo combinado que hace uso de los
métodos Backward de orden 1, de orden 2 y orden 4 y que permite ir aumentando el
paso de integracién hasta un maximo impuesto por el usuario, (Amay), que dependera

del comportamiento de cada problema en particular.

Para exponer el funcionamiento del algoritmo, nos basaremos en el siguiente
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esquelna

h

Orden 1 H——

tg 11 1o

(1 2 3) @) (&)

Orden 2 | } } } } } }

to ta ty s 1y tio t12

(1) (2) (3)

Orden 4 | } } } } } }

to ty tg t12 t16 ta0 tay

(1)

Orden 4 | } } } | - .-

to tg t16 tag t32

Fig. 5.1.- Esquema del Algoritmo Combinado.

En primer lugar, se parte del valor de la solucién en el instante inicial, ¥°, y,
mediante el método Backward de orden 1, se calcula la solucién en los instantes ;
y to utilizando un paso de integracion h. A continuacién, tomando como puntos de
partida los valores de la solucion en los instantes ¢ y 9, se realizan 5 iteraciones con
el método Backward de orden 2 usando un paso de integracion 2h. Posteriormente,
tomando como puntos de partida los valores de la solucién en los instantes tq, t4, tg vy
t15 se realizan 3 iteraciones mediante el método Backward de orden 4 usando un paso
de integracién 4h. Una vez se ha hecho esto, es posible utilizar el método Backward
de orden 4 tomando como puntos de partida los valores de la solucién en los instantes
to, ts, t16 ¥ 124 con lo que se consigue duplicar el paso de integracién (8h). A partir de
aqui, se siguen repitiendo bloques de tres iteraciones utilizando el método Backward
de orden 4, lo cual, permite ir duplicando el paso de integraciéon hasta un maximo
hmax, que dependera de cada problema en concreto. Una vez se alcanza este paso de
integracion, se utiliza el método Backward de orden 4, basandose en los valores de

la solucion en los cuatro instantes anteriores consecutivos, hasta alcanzar el tiempo

final.

5.2 Meétodo Cuasi-Estatico Mejorado

Para reducir el coste computacional a la hora de integrar la ecuacién de la Di-

fusién dependiente del tiempo, se ha desarrollado también una aproximacion Cuasi-
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Estética [49], [52].

Para el desarrollo de esta aproximacion, se parte de las ecuaciones

K

7+ Lip = (1= B)Mep+ 3 MCeX (5.11)

k=1
Cptt = Cre w8 4 By (ap[Myy Myo)™ ™ + b [Myy Myp]" ™ty L (5.12)

con los coeficientes

I MAL) (I —em 8y b, — AL, — 1 4 e win
= N AL, N T N AL, ’
y se hace una factorizacién de la forma
P(rt) =S tal(t) (5.13)

donde a(t) es una funcién dependiente sélo del tiempo, que denominaremos funcién
de amplitud y que varia muy rapidamente con el tiempo durante el transitorio, y
la funcién de forma, S(7, ), cuya variaciéon con el tiempo en el transitorio es menor

que la de la funcion de amplitud.

Utilizando la factorizacion (5.13) en la ecuacién (5.11) evaluada en el instante
tnt1, haciendo uso de la ecuacién (5.12) y realizando la aproximacion
S{trer) - ()

S(tny1) ~ o~ : (5.14)

obtenemos el sistema de ecuaciones lineales

Tll T12 Rll RIQ 1 ul Cl?

B E e R R et D I

donde

o= ot S 0 - Y s
artt dt - Nt, k=1

T, = —(1—6)Mf2+1—§:)\k5kbka2+l :

Ty = —Lyi' -
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4, 1 da 1

T — - - Ln—l—l
22 Uy (an-|—1 dt s + Atn) + Loy ’

. 1 a” K

Ry = v A—tn + o kz_:l ArBrap My,
a” K

RlQ = 1 Z )\kﬁkakM{lQ )
a k=1
41

B = v

Para obtener el valor de la funcién de forma en cada paso de integracién, se
resuelve el sistema (5.15) utilizando el mismo método iterativo a bloques que se ha
utilizado en los métodos en diferencias hacia atras. El sistema depende de los valores
de la funcion de amplitud y de su derivada en los distintos instantes de tiempo, por
ello, es necesario obtener una ecuacion que nos proporcione la evolucién de la funcién
a(t). Para ello, partimos de la ecuacién (5.11) y la multiplicamos por la transpuesta

de un vector de peso S5*, obteniendo

ST (Sa+ Sa)+ STLSa = (1 — B)(S*TMS)a + i M(STCLX) . (5.16)

k=1

Normalmente, como vector de peso se elige la funcion de forma asociada al flujo

adjunto, que se reconstruye a partir de la funcién de forma como [25], [53]

s=| T
53

donde ST = S5} y las componentes de S5 vienen dadas por

V¥ 595152

R ,
20 51N — 52,82
siXp2#0y
| s S
o g o S, (Za14+Z12) D2 /Eq0 ’
2 2%12(D2/Ca24 D1/ (Za1+212))
s ZfLQ =0.
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Se supone que la funcién S permanece constante en el intervalo [t,,%,41], to-

mando el valor S(t,), aunque L y M pueden variar en este intervalo de tiempo.

Si definimos

by = S*T[U_l]s(tn) )

by = STLS(t,)

by = STMS(t,)
brane = ST ()07 (tr)
STCLX

by ’

R =

y aproximamos S mediante la relacién (5.14), la ecuacién (5.16) en el intervalo

[th, tae1] se expresa como

i éiﬁﬂ+@—u—m@a—ixﬁ (5.17)
b,y by by )" = '

donde los coeficientes by v b3 dependen de tiempo al hacerlo L y M.

La ecuacion para la amplitud de precursores, ki, se obtiene a partir de la ecuacién

(5.2) y tiene la forma

b
/%Jk = ﬁkb—?)a — )\klik . (518)
1

Las ecuaciones (5.17) y (5.18) se resuelven para cada intervalo de tiempo [t,,, t,41]
utilizando la subrutina LSODE, teniendo en cuenta que los coeficientes by y b3 se
deben actualizar cada cierto intervalo de tiempo, que hemos denominado ‘tiempo
de actualizacion feedback’, y debe ser mayor o igual que el paso de integracion
utilizado por esta subrutina. Una vez se ha obtenido la solucion de estas ecuaciones,
se resuelve el sistema (5.15) y se repite el proceso para el préximo intervalo de
tiempo.

Al igual que el método Backward de un paso, el método Cuasi-Estatico permite
cambios en el paso de tiempo de integraciéon, que hemos denominado ‘paso de tiempo

de forma’. Para actualizar este paso de tiempo se utiliza la expresién

Atn-l—l = min { fl 7Atforma—us.} )

Wiorma
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donde f; es una constante que normalmente se elige como 0.1, Atgma_us. €s €l ‘paso

de tiempo de forma’ maximo permitido por el usuario, y wiorma viene dada por

_ '
U)forma:rnéLX abs [In M g:1,2, kzl,,N ,
Sg,k(tn)

siendo S, x la funcién de forma promediada espacialmente en el nodo k.

5.3 Resultados Numéricos

5.3.1 Problemas unidimensionales

Para comprobar el funcionamiento de este tipo de métodos, utilizaremos el método
Backward de un paso para resolver los problemas Benchmark B y Benchmark E,

que hemos expuesto en el capitulo anterior.

Benchmark B

En las figuras de la 5.2 a la 5.6 se muestran los resultados obtenidos, mediante
el método Backward de un paso (Back. 1), para la evolucién de la potencia en el
reactor, asi como el perfil de potencia en los instantes 0.0005 seg., 0.001 seg., 0.003
seg., v 0.1 seg., comparandolos con los resultados obtenidos mediante un método
Analitico Nodal (AN) [27]. Los calculos se han realizado utilizando tres polinomios
en los desarrollos del método de colocacion nodal, e imponiendo un paso maximo

Atys. = 0.0001 seg.
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Potencia

2.94 T

1 T

Tiempo

10

o—o
Back. 1

> x

AN

Fig. 5.2.- Evolucién de la potencia para el Benchmark B.

Perfil de Potencia

146 T T T T

0.192 T T T T T

3 4
Nodos

Fig. 5.3.- Perfil de potencia a los 0.0005 segundos para el Benchmark B.
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Fig. 5.4.- Perfil de potencia a los 0.001 segundos para el Benchmark B.
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Fig. 5.5.- Perfil de potencia a los 0.003 segundos para el Benchmark B.
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Fig. 5.6.- Perfil de potencia a los 0.1 segundos para el Benchmark B.

Benchmark E

En las figuras de la 5.7 a la 5.11 se muestran los resultados obtenidos para
el Benchmark E, de la evolucion de la potencia y los perfiles de potencia en los
instantes 0.2 seg., 0.4 seg., 0.6 seg., y 0.8 seg., utilizando el método Backward de
un paso (Back. 1) y se comparan con los resultados obtenidos mediante el método
Analitico Nodal (AN) [27]. Al igual que en el problema anterior, los célculos se
han realizado utilizando tres polinomios en los desarrollos del método de colocacién

nodal, e imponiendo un paso maximo At = 0.01 seg.

144



3.18 T ———————
3 //_ Baf:k.l
/ AN

©

[s}

15

£ 2 ]
1.13 B e ARas L AAfaasnaaansasas sy
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

Tiempo

Fig. 5.7.- Evolucién de la potencia para el Benchmark E.
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Fig. 5.8.- Perfil de potencia a los 0.2 segundos para el Benchmark E.
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Fig. 5.9.- Perfil de potencia a los 0.4 segundos para el Benchmark E.
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Fig. 5.10.- Perfil de potencia a los 0.6 segundos para el Benchmark E.
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Fig. 5.11.- Perfil de potencia a los 0.8 segundos para el Benchmark E.

Observamos pues, que se obtienen buenos resultados de forma rapida utilizando
el método Backward de un paso, tanto en el problema Benchmark B, donde se
realiza una perturbacién instantanea del reactor, como en el Benchmark E, donde

la perturbacion realizada depende del tiempo.

5.3.2 Problemas Bidimensionales

Como problema con geometria bidimensional, se abordara el estudio de dos tran-
sitorios asociados a un reactor simplificado, que hemos denominado reactor Seed-
Blanket, y tiene simetria 1/4. En este reactor se distinguen tres tipos de materiales

cuya distribucion en su interior viene dada por la figura 5.12
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Fig. 5.12.- Cuadrante del reactor Seed-Blanket.

y cuyas secciones eficaces se recogen en la tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Secciones eficaces para el problema Seed-Blanket

Regién | Grupo | D,(cm) | X, (em™) | X, | iy
1 1 1.4 0.01 0.007 | 0.01
2 0.4 0.15 0.2
2 1 1.4 0.01 0.007 | 0.01
2 0.4 0.15 0.2
3 1 1.3 0.008 0.003 | 0.01
2 0.5 0.05 0.06
1 1
107> | 1077

Se ha supuesto ademas, que hay un grupo de precursores de neutrones cuyos
parametros son

B =0.0064, A =0.08 .

Este problema es similar al reactor TWIGL [54], [45], pero se han cambiado los
parametros lambda y beta de los precursores.

Para su estudio, se ha dividido el reactor en 8x8 nodos de 10 cm.x10 cm.

y se han escogido dos transitorios particulares. El primero es una mezcla de las
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perturbaciones de salto y de rampa y el segundo es una perturbacién en rampa, sin
neutrones diferidos. Ambas perturbaciones se han realizado sobre la seccion eficaz

de absorcion del grupo térmico asociada al material 1.

Para el transitorio 1 hemos elegido ¥,5 como la siguiente funcién del tiempo

0.15 — 259281 ¢ < 0.2
Yao(t) = 0.15 4+ 22028 0.2 < ¢ < 0.4
0.15 t>0.4

donde el tiempo se mide en segundos.

Para el transitorio 2 hemos supuesto que 3y =0, Ay =0 y que

0.0035

Vaa(t) = 0.15 — t

Para calcular el valor inicial de las distintas magnitudes asociadas al reactor se
ha utilizado el modo fundamental asociado a la distribucién inicial de los materiales
calculado mediante el programa MOD2D. Se ha obtenido para el autovalor un valor
de 0.91318, a comparar con el valor de referencia de 0.91321, [54].

En la figura 5.13 se muestra el resultado obtenido para la evolucién de la potencia
en el transitorio 1 utilizando el método Backward de un paso, restringiendo el At
a los valores At =5 107 (DIRECT-1), Aty = 1 1073 (DIRECT-2), Aty =5
10~* (DIRECT-3), Aty = 1 107* (DIRECT-4)
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Fig. 5.13.- Evolucién de la potencia para el Transitorio 1 utilizando el método

Backward de un paso

En la figura 5.14 se muestra el resultado obtenido

para el transitorio 2 utilizando el método Backward de un paso, restringiendo el At
5 107" (DIRECT-2), At =1
10~* (DIRECT-3), Aty = 5 107° (DIRECT-4) y Aty = 1 107° (DIRECT-5)

a los valores At,, = 11072 (DIRECT-1), At,s =

TRANSITORIO 2

Potencia Relativa

1

{ DIRECT-1
DIRECT-2
DIRECT-3
DIRECT-4

para la evolucion de la potencia

DIRECT-1
DIRECT-2

| DIRECT-3

DIRECT-4
DIRECT-5

0 0.1

Tiempo (segundos)

Fig. 5.14.- Evoluciéon de la potencia para el Transitorio 2 utilizando el método

Backward de un paso.
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n ambos casos, se observa que los resultados dependen mucho del At que se
E b , b 1 Itados d d ho del At
imponga. Este efecto se observa mejor en un transitorio de potencia rapido como es

el transitorio 2.

En la figura 5.15 se muestran los resultados obtenidos para la evolucion de
la potencia en el transitorio 1 utilizando el método Cuasi-Estatico, restringiendo
el Attorma—us. @ Atforma—us.= 1 1071 (CUASI-ESTATIC 1) v Atforma—us.= 1 1072
(CUASI-ESTATIC 2)

TRANSITORIO 1

CUASI-ESTATIC 1
CUASI-ESTATIC 2

Potencia Relativa

0 01 02 03 04 05
Tiempo (segundos)
Fig. 5.15.- Evoluciéon de la potencia para el Transitorio 1 utilizando el método

Cuasi-Estético.

En la figura 5.16 se muestra la evolucién de la potencia obtenida mediante el mé-

todo Cuasi-Estatico para el transitorio 2, restringiendo el Atgoma—us. @ Atforma—us.= 1
1072 (CUASI-ESTATIC 1), Attorma—us= 1 1072 (CUASI-ESTATIC 2) y Attorma—us.=
5 107" (CUASI-ESTATIC 3)
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Fig. 5.16.- Evoluciéon de la potencia para el Transitorio 2 utilizando el método

Cuasi-Estético.

Se observa que los resultados obtenidos con el método Cuasi-Estatico son muy
similares a los obtenidos con el método Backward de un paso restringiendo el At
al valor mas pequeno. Hay que destacar también que los resultados dependen poco

de la restriccion del Atiorma—us.-

En la tabla 5.3 se muestra la comparacién entre el método Backward de un paso y
el método Cuasi-Estatico para la distribucion de la potencia a lo largo de la diagonal

del reactor para el transitorio 1.
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Tabla 5.3.- Distribucion de potencia para el transitorio 1.

Comparacién entre el método Backward y el método Cuasi-Estatico.

tiempo Distrib. de potencia nodal

0 a) 1.260 | 1.322 | 1.201 | 2.187 | 1.870 | 1.380 | 0.946 | 0.260 | 0.092 | 0.01
b)1.260 | 1.322 | 1.201 | 2.187 | 1.870 | 1.380 | 0.946 | 0.260 | 0.092 | 0.01

0.1 1.243 1.307 | 1.191 | 2.201 | 1.900 | 1.410 | 0.966 | 0.263 | 0.093 | 0.01
1.245 1.309 | 1.192 | 2.201 | 1.898 | 1.407 | 0.964 | 0.262 | 0.093 | 0.01

0.2 1.259 1.322 | 1.199 | 2.183 | 1.871 | 1.384 | 0.953 | 0.264 | 0.094 | 0.01
1.273 1.333 | 1.203 | 2.180 | 1.865 | 1.379 | 0.949 | 0.263 | 0.094 | 0.01

0.3 1.275 1.336 | 1.209 | 2.174 | 1.842 | 1.353 | 0.926 | 0.257 | 0.091 | 0.01
1.272 1.333 | 1.207 | 2.175 | 1.847 | 1.358 | 0.930 | 0.257 | 0.091 | 0.01

0.4 1.269 1.330 | 1.206 | 2.187 | 1.860 | 1.366 | 0.931 | 0.255 | 0.090 | 0.01
1.247 1.312 | 1.198 | 2.194 | 1.876 | 1.382 | 0.942 | 0.257 | 0.091 | 0.01

0.5 1.259 1.322 | 1.201 | 2.187 | 1.871 | 1.381 | 0.946 | 0.260 | 0.092 | 0.01
1.259 1.322 | 1.200 | 2.187 | 1.871 | 1.381 | 0.946 | 0.260 | 0.092 | 0.01

Observamos que los resultados son similares y solo es destacable un pequeno
error en los instantes correspondientes a un cambio brusco en las secciones eficaces,
donde el método Backward proporciona mejores resultados, ya que con este método

se utiliza un paso de actualizaciéon menor. Esto se puede confirmar observando las

a) método Backward; b) método Cuasi-Estatico.

figuras 5.17 y 5.18
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Fig. 5.17.- Comparaciéon entre el método Backward de un paso y el método

Cuasi-Estéatico para el transitorio 1.

TRANSITORIO 2

3.88 _
BACK
CUASI-ESTATIC

Potencia Relativa

0 0.1
Tiempo ( segundos)

Fig. 5.18.- Comparaciéon entre el método Backward de un paso y el método

Cuasi-Estético para el transitorio 2.
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En la figura 5.19 mostramos la evolucién de la potencia para el transitorio 1
calculada con el Algoritmo Combinado en los casos en los que se restringe el paso
méximo de integracion (Amax.) a 1 1072 (Comb-1), a 5 1072 (Comb-2), y a 1 1072
(Comb-3), y se comparan con los resultados obtenidos con el método Cuasi-Estético

restringiendo el paso Atgorma_us. @ 1 1072,

TRANSITORIO 1

2.16

Comb-1
i _
2] i | como-2

Comb-3

Potencia

0.656 T T
1e-06 01 0.

2T|empgg 0‘4 0‘5
Fig. 5.19.- Comparacién de la evolucién de la potencia obtenida con el método

Combinado y el método Cuasi-Estatico.

Los resultados obtenidos son muy similares en todos los casos salvo los obteni-
dos con el Algoritmo Combinado restringiendo hpax a 1 1072 (Comb-3), donde se

aprecian €rrores mayores.

En la tabla 5.4 se comparan las diferentes proporciones de tiempo de CPU utili-
zadas para resolver el transitorio 1 y el transitorio 2, con los métodos Backward de

un paso y el método Cuasi-Estatico.
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Tabla 5.4.- Proporciones de tiempo de CPU para el método Backward de un paso

y el método Cuasi-Estatico.

Backw. 1, transitorio 1
caso | Atys. | Proporc. tiempo CPU Cuasi-Estatico, transitorio 1
1 510-3 2 caso | Alforma—us. | Proporc. tiempo CPU
2 11073 5 1 110°¢ 1 (¢ referencia)
3 5107* 10 2 11072 2
4 110°* 40
Backw. 1, transitorio 2
caso | Aty | Proporc. t. CPU cuasi-estdtico, transitorio 2
1 110-3 3 caso | Atforma—us. | Propore. t. CPU
2 5107* 5 1 11072 1 (t referencia)
3 110°* 19 2 11073 6
4 51073 33 3 5107* 10
5 1107° 200

Observamos que el método Cuasi-Estatico es aproximadamente diez veces mas
rapido que el método Backward de un paso, consiguiendo casi la misma precisién en

los resultados.

En cuanto al método Combinado, se ha comparado este método con el método
Cuasi-Estatico para la resoluciéon del transitorio 1. Los resultados se recogen en la

tabla 5.5

Tabla 5.5.- Proporciones de tiempo de CPU para el método Combinado y el

método Cuasi-Istatico.

Método Paso integr. tiempo CPU
Cuasi-Esta. | Atformaus.= 1 1072 1 (ref.)
Combin. Pax= 1 1073 4.3
Combin. Pax= D 1073 2.5
Combin. Pax= 1 1072 2.32
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A diferencia de lo que podria pensarse, al ir aumentando el Ay en el algoritmo
combinado no se reduce proporcionalmente el tiempo utilizado en la resolucion del
problema. Ello es debido a que al aumentar el paso de integracion, h el método
iterativo utilizado en la resolucion de los sistemas de ecuaciones lineales que aparecen
en el método convergen mas lentamente por ser la solucion en el paso de tiempo
anterior una aproximacion peor a la solucion del sistema a resolver en cada iteracion,
y ademas, esto hace que aumenten los posibles errores en la solucion obtenida, como

se pone de manifiesto en la figura 5.19.

5.3.3 Problemas Tridimensionales

Para comprobar los métodos desarrollados en geometrias 3D, se ha resuelto el
transitorio tridimensional de Langenbuch. En la figura 5.20 se muestra la geometria

del reactor modelizado

Absorbente, barra grupo 1

DX Absorbente, barra grupo 2
grup

)

6 Rdflector

5 Huel p
110 cm 4

3

2 Huel |1

1

Seccién transversal del reactor Langenbuch
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1 Reflector 1
Posicién inicial de Posicién final de
las barras de control las barras de control

Secciones axiales del Reactor Langenbuch

Fig. 5.20.- Geometria del Reactor Langenbuch.

El transitorio que se ha estudiado consiste en el deslizamiento del grupo de barras
de control (1) con el absorbente desde el nivel 6 al nivel 10, y el desplazamiento del
grupo de barras de control (2) desde el nivel 10 al nivel 4. El desplazamiento de las
barras de control de tipo (1) desde su posicién inicial a su posicién final tiene lugar
en el intervalo de tiempo de t = 0 seg. a t = 26.6 seg. y las barras de control de

tipo (2) se mueven desde el tiempo t = 7.5 seg, a t = 47.5 seg.

Las secciones eficaces de los materiales y los parametros de los precursores de

neutrones para el transitorio se recogen en las tablas 5.6 y 5.7
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Tabla. 5.6.- Secciones eficaces de los materiales en el reactor Langenbuch.

Region Grupo | Dy(cm) Yog(em™h) v¥sg Y19
Fuel 1 1 1.423913 | 0.01040206 | 0.006477691 | 0.01755550
2 0.3563060 | 0.08766217 0.1127328
Fuel 2 1 1.425611 | 0.01099263 | 0.007503284 | 0.01717768
2 0.3505740 | 0.09925634 0.1378004
Absorbente 1 1.423913 | 0.01095206 | 0.006477691 | 0.01755550
2 0.3563060 | 0.09146217 | 0.11273228
Reflector 1 1.634227 | 0.002660573 0.0 0.02759693
2 0.2640020 | 0.04936351 0.0

Tabla. 5.7.- Parametros de los precursores de neutrones en el reactor Langenbuch.

Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6
o5 0.000247 | 0.0013845 | 0.001222 | 0.0026455 | 0.000832 | 0.000169
A (s7h) | 0.0127 0.0317 0.115 0.311 1.4 3.87

Todos los cédlculos se han llevado a cabo haciendo uso de la simetria 1/4 del
reactor y se han utilizado 350 nodos. Los calculos del estado estacionario se han

realizado con el progrma MOD3D, obteniendo para el autovalor un valor de 0.9992.

En la figura 5.21 se muestran los resultados obtenidos para la evolucion de po-
tencia con el método Backward de un paso y con el método Cuasi-Estatico, compa-
randolos con los valores de referencia obtenidos con el programa CUBBOX usando

un paso de integracién de 12.5 mseg. [45].

159



Caso Langenbuch

BACK
'CUASI-ESTATIC
REFERENCIA

Potencia Relativa

0.377 —_—
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (segundos)

Fig. 5.21.- Evolucion de la potencia para el problema Langenbuch.

Se observa que el comportamiento de las curvas es bastante similar, y que la
diferencia maxima es siempre menor que un 2.5 %. No obstante, hemos de tener
en cuenta que tanto el método Backward como el método Cuasi-Estatico vienen
afectados de lo que se conoce como el efecto cispide [46], ya que hacen una prediccién
para la potencia del reactor inferior a la potencia de referencia. Ello es debido a que
la metodologia utilizada requiere que se tengan secciones eficaces constantes en cada
nodo considerado para la discretizacion del reactor. Asi en aquellos nodos ocupados
parcialmente por una barra de control se ha realizado un promedio volumétrico para
obtener las secciones eficaces del nodo, utilizadas en los distintos calculos. sta es
la razén por la que, tanto el método Backward como el método Cuasi-Estatico
obtengan un valor de la potencia inferior al de referencia. Este error se puede
minimizar utilizando una malla espacial mas fina, con el consecuente aumento del

coste computacional.

En la figura 5.22 se comparan los resultados obtenidos con el método Cuasi-
Estatico, tomando en cuenta tres posibilidades diferentes. ST denota el ‘paso de

tiempo de forma’ y UT el ‘paso de tiempo de actualizacién feedback’.
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Fig. 5.22.- Evoluciéon de la potencia para el problema Langenbuch utilizando

distintos pasos de actualizacion en el método Cuasi-Estatico.

Se observa que los resultados no dependen mucho de estos pasos de tiempo, asi es
posible utilizar paso de tiempo grandes en las actualizaciones reduciendo el coste

computacional sin que afecte mucho a la precision de los resultados.

Tras los estudios realizados, podemos concluir que los métodos desarrollados, ba-
sados en una discretizacion temporal, son eficientes para la resolucion de la ecuacion
de la difusion neutronica dependiente del tiempo en un reactor nuclear con una ge-
ometria unidimensional, bidimensional y tridimensional, incluso cuando se utilizan

mallas espacio-temporales gruesas.

Los métodos en diferencias hacia atras, si se utiliza un paso de integracion pe-
queno, son precisos pero tienen un coste computacional mayor que la aproximaciéon

Cuasi-Estética.
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Capitulo 6

Conclusiones

El presente trabajo se ha dedicado al desarrollo de métodos de integracion para
la ecuacién de la difusidén neutrénica en un reactor nuclear. Estudiando métodos

validos al realizar una discretizacion del reactor en nodos de gran tamaro.

En primer lugar, se ha abordado el estudio de la ecuacion de los Modos Lambda
en la aproximacion de dos grupos de energia. Como primer método para su resolu-
cion se ha desarrollado una aproximacion analitica que permite, de forma rapida y

precisa, resolver los problemas unidimensionales.

Posteriormente, se ha generalizado esta metodologia para el tratamiento de pro-
blemas bidimensionales. Para la resolucién de este tipo de problemas es necesario
encontrar las raices de un sistema de ecuaciones no lineales de gran dimension. Por
tanto, ha sido necesario implementar un método de continuacion basado en los mé-
todos de Newton y Broyden para la resolucion de estas ecuaciones. Este método
consigue una buena precision en la obtencion de los autovalores de un reactor bidi-
mensional, pero el error cometido es mayor en la determinacion del flujo rapido y
el flujo térmico de los distintos modos. Hay que destacar ademds, que una genera-
lizacion de la metodologia para tratar problemas tridimensionales es inviable por el

alto coste computacional que supondria la resolucién de este tipo de problemas.

Por lo apuntado anteriormente, se ha cambiado de orientacién para el trata-

miento del problema, y se ha hecho uso de un método de colocacion nodal, basado
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en el desarrollo en polinomios de Legendre del flujo neutronico en cada nodo. Este
método permite aproximar el problema de autovalores asociado a un operador di-
ferencial inicial, por un problema de autovalores algebraico. La dimensién de este
problema es muy grande y la estructura de la matriz asociada es dispersa, especial-
mente si se consideran problemas con geometria bidimensional o tridimensional, asi,
para el calculo de los autovalores dominantes de la matriz, se ha utilizado el método
de Iteracion del Subespacio combinado con una técnica variacional de aceleracion.
Con el algoritmo desarrollado se han resuelto problemas benchmark bidimensiona-
les como los reactores IAEA y BIBLIS y el reactor tridimensional de Langenbuch.
También se han obtenido los Modos Lambda dominantes de reactores comerciales

como el de la Central Nuclear de Cofrentes y el reactor de Ringhals.

Posteriormente, se han desarrollado métodos para la integracién de la ecuacién
de la difusion neutrénica dependiente del tiempo. El primer método estudiado ha
sido un método nodal modal. Para el desarrollo de este método se ha discretizado la
parte espacial de las ecuaciones mediante el método de colocacion nodal, y una vez
hecho esto, se ha desarrollado la solucién en funcion de los Modos Lambda dominan-
tes asociados a distintas configuraciones del reactor a lo largo del tiempo, obteniendo
de este modo un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que es posible inte-
grar mediante un método de Runge-Kutta o un método implicito. Con el método

desarrollado se han resuelto de forma efectiva distintos problemas unidimensionales.

Para la utilizacion del método nodal modal es necesario disponer de los Mo-
dos Lambda dominantes asociados a distintas configuraciones del reactor a lo largo
del tiempo. El calculo de estos modos es un proceso costoso, especialmente, para
problemas con una geometria bidimensional o tridimensional, por lo tanto, para in-
tegrar la ecuacion de la difusion dependiente del tiempo en este tipo de reactores,
se han considerado métodos basados en la discretizacion de la parte temporal de
las ecuaciones. En particular, se han desarrollado los métodos en diferencias hacia
atras de un paso, de dos pasos y de cuatro pasos, contruyendo con los mismos un
algoritmo combinado que permite ir variando el paso de integracién. Ademas, se ha
desarrollado una modificacion de la aproximacion Cuasi-Estatica para adaptarla a la
utilizacién del método de colocacién nodal. Se ha comparado el funcionamiento de
estos métodos resolviendo los problemas benchmark unidimensionales estudiados con
el método nodal modal, dos transitorios del reactor bidimensional de Seed-Blanket

y un transitorio asociado al reactor de Langenbuch, obteniendo como conclusion que
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para obtener soluciones muy precisas es necesario utilizar los métodos en diferencias
hacia atras con un paso de integraciéon muy pequeno. No obstante, la aproximaciéon
Cuasi-Estatica proporciona resultados fiables con un coste computacional mucho

menor.

En cuanto al desarrollo futuro de los temas estudiados en la presente memoria,
hay que comentar que se esta tratando de optimizar el método de Iteracion del
Subespacio para el calculo de los autovalores dominantes de una matriz dispersa y no
simétrica, asi como estudiar las posibilidades del método para su implementacién en
un ordenador con una arquitectura paralela. También seria interesante profundizar
en el estudio de las técnicas de aceleracién para este tipo de métodos de forma que

puedan ser combinadas con el método de Iteracion del subespacio de forma 6ptima.

Por otra parte, al poder disponer del los Modos Lambda dominantes asociados
a una configuracion dada de un reactor, va a ser posible realizar estudios de la
fenomenologia asociada a estos modos y analizar su relacion con las inestabilidades

en fase y fuera de fase de los reactores.

Con los Modos Lambda dominantes se puede obtener una descomposicién modal
de la senal de la potencia neutronica procedente de los LPRM-s de un reactor nuclear

y estudiar las senales temporales asociadas a los distintos modos.

Por 1ltimo, seria interesante acoplar uno de los métodos para la integracién
de la ecuacion de la difusion dependiente del tiempo que se han desarrollado, a
un programa que resuelva las ecuaciones del modelo termohidraulico del reactor,
como el programa TRAC-BF1, posibilitando de este modo el estudio de transitorios

realistas.
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