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Resumen — En el andlisis de seguridad nuclear, es muy importante ser capaz de
simular los diferentes transitorios que pueden ocurrir en una planta nuclear con una
alta precisiéon. Las simulaciones transitorias implican tanto calculos termohidraulicos
como neutrénicos, que se resuelven por diferentes cédigos como, TRAC-BF1 y
PARCS, respectivamente. Los modelos implementados en los cédigos TRAC-BF1 y
PARCS para los célculos de calor de decaimiento se basan en el estandar ANS 1971
(por defecto) y la norma ANS 1979 (opcién del usuario). Con la entrada en vigor de la
norma ANS 1994, y la revisién posterior ANS 2005, los modelos de TRAC-BF1 y
PARCS son totalmente obsoletos, por lo tanto, una revision de los modelos mas
antiguos y la implementacion de ANSI/ANS-5.1-2005 en el cédigo son obligatorios . El
presente trabajo describe un estudio comparativo de los modelos de calor de
decaimiento implementados en los cédigos TRAC-BF1 y PARCS con respecto al
estadndar ANSI/ANS-5.1-2005.

1. INTRODUCCION

Uno de los parametros mas importantes en la simulacion del transitorio ATWS en un
reactor BWR es el calor de desintegracion, debido a su influencia en el valor méximo de
temperatura de vaina alcanzado.

Por este motivo, se revisé el modelo que incorporaba TRAC-BF1 [1] para el célculo
del calor de desintegracion y el método de resolucion implementado en el mismo. El mismo
proceso se ha seguido con el codigo PARCS v2.7 [2], a fin de poder realizar transitorios
con cinética tridimensional utilizando el codigo acoplado TRAC-BF1/PARCS v2.7.

Antes de abordar este trabajo de acoplamiento, se ha revisado el modelo del calor
de desintegracion en PARCS. El resultado de esta revisién se presenta en esta ponencia
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que incluye la explicaciébn del modelo del decay heat original como el modelo estandar
ANSI/ANS-5.1-2005 [3], tanto las ecuaciones como la implementacion del mismo en el
codigo fuente de PARCS V2.7.

2. MODELO DE DECAY HEAT ORIGINAL EN PARCS V2.7

El modelo original para el calculo del calor de desintegracion en PARCS es un
modelo muy sencillo en el que Unicamente se considera seis grupos de precursores de
calor de desintegracion [2].

La densidad de calor volumétrica total q(#,t) con las contribuciones del calor de
desintegracion se expresa mediante la formula siguiente:

G I
a0 = (L= ap) ) K37y (OO F 0 + ) Gy (.0, &
g=1 i=1

donde

D;(7,t) es la concentracion de los precursores de calor de decaimiento en cada grupo de
DH i [J/cm?]

{; es la constante de desintegracién del grupo de DH i [sec™].

ar =Y!_,a; es la fraccion total de la energia de fision que aparece como calor de
desintegracion

I es el numero total de grupos de DH.

a; es la fraccion total de la energia de fisibn que aparece como calor de desintegracion
para cada grupo de DH i.

La concentracién de precursores de DH D;(#,t) se calcula mediante la ecuacion
diferencial siguiente:
P G
aDi(ﬁ t) = a;j Z ngfg (F, t)q)g (?r t) - ZiDi(FJ t) (2)

g=1

Integrando esta ecuacion en el intervalo de tiempo At = t,,; — t,, Se obtiene:

tnt1 ,
Dy, ty0r) = Dy(P )=S0t + g f z KoZrg (7, )y (F, t)e~5itnn=t) |dt'  (3)
tn —
g=1

Suponiendo que el término fuente de fisiones es constante en el intervalo
t'e [ty t,+1] € igual al valor de tiempo anterior t,, la expresion del término fuente de
fisiones es la siguiente:
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D K2y Gt Ybg () = ) 5370 (F t)bg 7, ) @)
g=1 g=1

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (3) se obtiene:

G
- - p— a —_C: - -
Di(F, tns) = Dy(F ta)e ™8 + 1 — e B koSrg )by (o t)  (5)
g=1

Las condiciones iniciales se determinan a partir de la solucibn en el estado
estacionario:

g
aDi(T, t) = 0,
G
a.
Diw = (_lz ngfg (I)g (6)
]

3. MODELO ANALITICO DE DECAY HEAT.

La Ecuacion (7) nos permite obtener el calor de desintegracién para cada is6topo
fisil i mediante el método de calculo del pulso de fision fi, debido a histéricos de potencia
del reactor con un tiempo total de duracion T a partir del tiempo de shutdown, t [3].

Tp (T
P’di(t,T)=f i (T)ﬁ(t+T—T’)dT’. (7)

0 Qi

donde, segun el estandar ANS [3],
fi®) = a; e, ®)

Incorporando la Ecuacion (8) en la Ecuacion (7) se obtiene que:

TPi TI
P'4i(t,T) =f ()

0 i

a; e—)li(t+T)e/1iT’dTl. (9)

Supongamos que en el tiempo total T han habido n histéricos de operaciéon
T, Ty, ..., Ty, ..., Ty, donde:

Th-1=0 si k=1,
T,=Tsi k=n
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De esta forma, el calor residual en funcién de todos los histéricos de operacion del reactor
puede obtenerse mediante:

hist

Tie p, (T '
dl(t T) — ZJ— ( ) —ﬂ.i(t-f-T)eliT dT,, (10)

Tk-1

Sacando fuera las constantes que no dependen de los histéricos e integrando la Ecuacion
(10) obtenemos la siguiente expresion

e+ st

e " P; (T

P,di(t' T) — 2 a; Z l/(1. k) [elliTk _ eliTk—l]_ (11)
i = i

Finalmente, teniendo en cuenta que cada isotopo fisil i presenta 23 grupos de energia y
constantes de decaimiento j, el calor residual total obtenido en funcion de todos los
historicos de operacion y de todos los isétopos fisiles es calculado mediante la siguiente
expresion que permite la obtencion del calculo del calor de desintegracion de forma
analitica para condiciones de potencia constante al que le sigue un shutdown:

hist nfi 23
l](t+T) P T,
=1i=1j=1 Y

donde
P';; es el calor residual debida al is6topo i sin el efecto de la captura neutrénica.

P’; es el calor residual debido a todos los isétopos fisiles sin el efecto de la captura
neutrénica.

P; es la fraccion de potencia debida al is6topo i durante el periodo k.

Q; es la energia liberada por fision del is6topo i.

a;; es la energia para cada grupo j correspondiente al is6topo i.

A;; es la constante de decaimiento para cada grupo j correspondiente al is6topo i.

nfi es el numero total de fisiles

hist es el nUmero de historias de operacién del reactor.

T, es la duracion del periodo k.

T es la duracion total de todos periodos k.

t eseltiempo transcurrido desde la parada del reactor o shutdown.

Si las condiciones de operacion no conllevan una parada repentina del reactor,
como es el caso de un ATWS, la potencia del reactor no puede considerarse constante y
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por lo tanto ha de ser obtenida en funcion del tiempo. En casos como este, el calor de
desintegracion puede obtenerse a partir de la potencia instantadnea entre dos pasos de

tiempo consecutivos ty y to.
Partiendo de la siguiente ecuacion:

dP'qi(t) a; ., v e
T_EP (t") — 4; P'gi(t"), (13)

donde
P'(t') = P'(ty) —a(t' — ty),
_P'(t) —P'(ty)  P'(t;) — P'(ty)
T t,—-t At

Sustituyendo las dos expresiones anteriores y operando e integrando obtenemaos:
itz 1 Lrita a; "

P (tNelit =_t1p’ _ r_ | pAit f 1,2t ’ 14

|P' i (t)e |t1 Qz[ (t) —a(t' —t;)] 7 E |t1 + 2 at'etit dt (14)

Realizando la integracién por partes del ultimo término de la ecuacién y sustituyendo
en la ecuacion anterior podemos calcular el calor de desintegracién en un instante t;

mediante la siguiente expresion,

a; |P'(t at
P'4i(t;) = Py (t)e A 4+ Ql [%] [ehitz — e~it1]g—Ait2 + m [tz — t,e i)
i i i
%id —AiAt
—_ 1 — i .
Qi [t =]

Finalmente, teniendo en cuenta que cada is6topo fisil presenta 23 grupos j de
energia y constantes de decaimiento, el calor residual producido por cada fisil i puede

obtenerse mediante la siguiente expresion:

P’ (tl) aija a;ja
(t;) = ZP' (t)e it 4+ 22 — e Mt 4+ L[, — t,] - =21 — e~iiAY].
dl 2 £ di Qi ALJ [ ] QL' Aij 2 1 QLA%J[ ]

Asi pues, el calor residual total, teniendo en cuenta todos los fisiles, se obtendra con
la expresion:

nfi 23

- “ij i P’ (tl) _ ija
Plalty ZZ ailt1)€ 0, 4, -] Ql SeTh

ij

aU —2; At
1-— L . 15
Qz [ ] ] (15)

i=1 j=
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donde
P';; es el calor residual debida al is6topo i sin el efecto de la captura neutrénica.

P’; es el calor residual debido a todos los isétopos fisiles sin el efecto de la captura
neutrénica.

P’ es la potencia instantanea en el instante t,.

Q; es la energia liberada por fisién del is6topo i.

a;; es la energia para cada grupo j correspondiente al is6topo i.

A;; es la constante de decaimiento para cada grupo j correspondiente al is6topo i.
nfi es el numero total de fisiles (1, 3 0 4).

At es el incremento de tiempo entre dos instantes consecutivos.

Finalmente, para el calculo del calor residual durante transitorios, la ecuacion (12) es
empleada para la obtencion del calor residual inicial en funcién de los histéricos de
operacion del reactor mientras que la ecuacion (15) es empleada para el calculo del calor
residual en las condiciones especificas del transitorio simulado.

La densidad de calor volumétrica total q(#,t), con las contribuciones del calor de
desintegracion se expresa mediante la formula siguiente:

Total Power = (1 — B) X Total Power + Decay Heat . (16)

La correspondencia entre la notacion de la ecuacién (1) y la ecuacion (16) es la
siguiente:

q(7,t) = Total Power,

A-ap)=0A-p),

G

(1-p) x Z KgZrg (7, )y (7, t) = Fission Power,
g=1

1
Z {;D; (#,t) = Decay Heat.

i=1

4. IMPLEMENTACION DEL MODELO ANALITICO EN PARCS V2.7.

La secuencia de la llamada a las diferentes subrutinas dentro de PARCS es la
siguiente: la subrutina principal parcs.f llama a la subrutina dep_main.f y esta a su vez a
la subrutina sseig.f, la cual realiza un célculo inicial estacionario. Para tal calculo de la
potencia llama a la subrutina relpow.f.

En la figura siguiente se muestra un esquema del proceso de calculo en PARCS:
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parcs.f
time=0.0 i/ time>0.0
dep_main.f transient.f
sseig.f relpow.f
relpow.f
yes \L \|/ no
Analytical Original
yes no Method PARCS
Analytical Original \l/ \l/
Method PARCS trandh.f upddecay.f
readdh.f
initdh.f

Figura 1. Secuencia del céalculo de calor residual en PARCS

La subrutina relpow.f es la encargada del calculo de la potencia, producto de las
fisiones como del decay heat. La seleccion de uno u otro modelo de calculo para el decay
heat se ha condicionado a la existencia o no del fichero llamado decayheat donde se
definen una serie de pardmetros relativos al nuevo célculo del decay heat empleados para
el modelo analitico.

Se diferencia el calculo para el paso de tiempo inicial (cuando el tiempo es igual a
0.0) ya que se realizara una inicializacion de la potencia del decay heat como si en vez de
un calculo transitorio se tratara de un célculo estacionario. Para ello una vez que se ha
verificado que el método a emplear es el analitico, se realiza la llamada a la subrutina
readdh.f la cual lee los parametros necesarios para llevar a cabo el calculo del decay heat
Después se llama a la subrutina initdh.f la cual llevara a cabo el anteriormente
mencionado calculo estacionario del decay heat.

De forma anéloga a como sucedia originalmente en PARCS, el término de potencia
de decay heat se suma al término de potencia por fisiones para dar como resultado la
potencia total por nodo, la cual se empleara para proseguir los calculos de PARCS.

Para posteriores pasos de tiempo, la secuencia es la siguiente, la subrutina principal
parcs.f llama a la subrutina transient.f, la cual a su vez, realiza la llamada a la subrutina
relpow.f para el calculo de la potencia. En este caso, y para el método analitico para el
calculo del decay heat se procedera a la llamada de la subrutina trandh.f, encargada de
realizar el calculo para el transitorio de la potencia de decay heat.
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Una vez se ha realizado el calculo de la potencia de decay heat, y que se ha
sumado ésta a la potencia de fisiones para cada nodo, se procedera a continuar con el
calculo en PARCS. A diferencia de como ocurria anteriormente con PARCS, no se
procederd a la llamada de la subrutina upddecay.f en transient.f para actualizar los
parametros asociados al decay heat, puesto que en nuestro caso, dicha actualizacion se
lleva a cabo dentro de la propia subrutina trandh.f.

También hay que sefalar que el calculo del decay heat nodal realizado tanto en la
subrutina initdh.f como trandh.f se lleva a cabo en las unidades de watios (W), a
diferencia del calculo de la potencia por fisiones calculada en PARCS en la subrutina
relpow.f, ya sea mediante el método original o teniedo en cuenta la modificacion
introducida para el método analitico. Por ello se hace necesario adecuar las unidades para
cada subrutina. La figura siguiente muestra el procedimiento seguido:

PARCS units Watios (W) PARCS units

initdh.f
relpow.f relpow.f
trandh.f j
rpowold(k, /) jL PDH(k, /)

Figura 2. Secuencia conversion de unidades para el célculo del calor residual en
PARCS.

El célculo de la constante para la conversién de unidades se realiza para el paso de
tiempo inicial (con tiempo igual a 0.0) para el proceso de inicializacién y para el primer
paso de tiempo de transitorio (para el primer paso de tiempo mayor a 0.0).

cte_norm = (corepow0 — Tpdh_ss)/fispowDH
donde:

corepow( = plevel X powfa X nfuelfa X isymmetry

siendo corepow( la potencia inicial total, en W; Tpdh_sspotencia inicial de decay heat
calculada en la subrutina initdh.f, en W; y fispowDH la potencia total para el paso de
tiempo inicial o para el paso de tiempo inicial del transitorio (segun corresponda), en
unidades de PARCS.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra el proceso llevado a cabo para la mejora del calculo del
calor de desintegracion en los codigos TRAC-BF1 y PARCS. En la fase inicial se analizd
los modelos de calculo que incorporaban ambos codigos; en el caso del TRAC-BF1 en
cuanto al calculo unidimiensional. Esta primera fase puso de manifiesto la necesidad de
modificar el cédigo fuente de ambos codigos para incorporar el calculo del decay heat
segun la norma ANSI/ANS-5.1-2005.

En ambos codigos se ha implementado la resolucion analitica del calor de
desintegracién. En trabajos futuros se mostrard la influencia de estas modificaciones en los
resultados de las simulaciones.
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