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Resumen —Para la discretizacion espacial de las ecuaciones de cinética se pueden
utilizar el método de los elementos finitos, métodos en diferencias finitas y/o métodos
nodales. EI modelo de cinética unidimensional de TRAC-BF1 es una formulacion en
dos grupos basadas en el método analitico nodal (ANM-Analytic Nodal Method). El
meétodo de colocacién nodal desarrollado para la ecuacion de la difusion neutrénica y
aplicable a la resolucion de la cinética termohidraulica de TRAC-BF1, es una
adaptacion de los métodos de colocacion clasicos para la discretizacioén de ecuaciones
en derivadas parciales, basados en el desarrollo de la soluciébn como combinacién
lineal en base de funciones analiticas. Se ha optado por utilizar un método de
colocacion nodal basado en un desarrollo en polinomios de Legendre de los flujos
neutrénicos en cada celda. Tras imponer las condiciones de continuidad y de contorno
de los flujos y las corrientes de forma adecuada, este método permite transformar el
problema de autovalores inicial asociado a un operador diferencial. La cualificacién se
ha llevado a cabo mediante el analisis del transitorio por disparo de turbina (ejercicio 3,
escenario extremo3) del Benchmark de la NEA de la central nuclear de Peach Bottom;
empleando para ello, tanto el médulo cinético 1D original implementado en TRAC-BF1,
como el nuevo moédulo cinético basado en el método de colocacion nodal 1D.

1. INTRODUCCION

El método CMFD (Coarse Mesh Finite Difference) basado en el método desarrollado
en la década de 1980 por Smith, se ha convertido en una practica estandar en la fisica del
reactor. La mayoria de los cédigos nodales utiliza el método de aceleracion de CMFD el
cual ha tenido éxito hasta ahora.

No se han publicado informes de problemas significativos con la estabilidad
numérica del método CMFD de Smith. Sin embargo, trabajos recientes sobre los eventos
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BWR con codigos acoplados han puesto de manifiesto posibles problemas con la
estabilidad del método CMFD cuando se utilizan practicas de modelado estandar. Una de
las desventajas potenciales del método CMFD [1] es que en situaciones muy inusuales el
coeficiente de acoplamiento puede llegar a ser grande y negativo, apareciendo flujos
negativos y haciendo que el método no alcance la convergencia (PARCS, K1IDTR/TRAC-
BF1). En particular, es evidente cuando las secciones eficaces de absorcion en el reflector
pueden llegar a ser muy grandes en comparacion con las secciones eficaces de absorcion
en los elementos de combustible.

Para evitar este inconveniente se ha incorporado en el cédigo TRAC-BF1 una nueva
metodologia de cinética basada en el método de colocacion nodal. Este método se basa
en la expansion del flujo en términos de polinomios de Legendre ortonormales [2].

Para desarrollar un método de colocaciéon nodal para discretizar la ecuaciéon de
difusién de neutrones, seguimos una metodologia similar a las utilizadas en [3] y [4]. El
método de colocacion nodal asume que en cada subintervalo espacial las secciones
eficaces y los coeficientes de difusion son constantes y que la solucién de la ecuacion de
difusién se puede expresar como una expansion en términos de polinomios de Legendre
ortogonales. Para relacionar las soluciones en los nodos adyacentes imponemos
condiciones de continuidad para el flujo y la corriente. Al final se obtiene una ecuacion
algebraica que puede ser resuelta en una sola dimension directamente.

2. METODO DE COLOCACION NODAL UNIDIMENSIONAL

En el caso unidimensional, para un autovalor A dado y un nodo e, tenemos:

- ‘7 (Dl,e‘?)q’)le + (Zal,e + 212,e)¢1e = A(szl,e(l)le + szz,e()bZe)

-V (Dz,ev)d)Ze + 2a2,e¢22 = 212,e¢1e €Y)

Para desarrollar el método de colocacion nodal en una dimensién, consideraremos
una sola ecuacion genérica:

0%¢, .
—Dye W + Z'r,e(]-')e = Se(de) (2)
Realizando el cambio de variables:
1 1
u= dx, [x - E(xm—l/z + Xm+1/z)] 3)
Nos queda:
1 aque

- d_xer,e ou? + 2y edxe e = dx,S, 4)

Como funcion de prueba para la solucion en cada elemento e, se utiliza el desarrollo
truncado:
K

Do) = DGR, (W) (5)

k1=0

Y para la fuente Se se toma:
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k
Se@ = ) SR, @) (6)
k1=0

donde K es el orden del desarrollo elegido y Px(4) son los polinomios de Legendre
ortonormales en el intervalo [-1/2,1/2], o sea, polinomios de Legendre que satisfacen la
relacion:

1

[/, PP = 8 ™

Utilizaremos los polinomios de Legendre, P:(%) definidos por:

Po(w) =1 , P(w) =2V3u (8)

y la relacioén de recurrencia:
P () = 2 2k+32k+1p() 2k+3 k W, k>1 9
R =2 k1 k+1 T 2k — k41 e = ©)

Para estos polinomios se satisfacen las igualdades:
P,(1/2) =vV2n+1 , Py(-1/2) = (—-1D)™V2n+1 (10)
y
1

P,(1/2) =n(n+1)Vv2n+1 , B, (— E) =(=D"In(n+ 1)V2n+1 (11)

Utilizando la integraciéon por partes, las igualdades anteriores y realizando un
desarrollo de f(u) en polinomios de Legendre,

ORI
=0

se obtiene el resultado:

2 d2
[ auri £ 1
2

- o or (-3 i () e ror G)+ o G)
+ Kiu + (D2 + 1k + k+ 1) =11+ 1)]Fl}
=0

(12)
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Introduciendo las expresiones (5) y (6) en la ecuacion (4), multiplicando esta
ecuacion por la funcién de ponderacién

Wi, W) = Py, ()

integrando sobre todo el elemento e y utilizando la relacion de ortonormalidad (7),
obtenemos la ecuacién:

_Z;:e (¢e(u)) + Z'r‘edxe(pé"q — dxeSfl 3
donde
1/2 d2
b @) = [l P00 2z @

-1/2

Impondremos ahora las condiciones de continuidad en la frontera entre dos nodos e
y er:

1 1
Pe1(5) = de(=3)

Dye, d _Dxe ( 1)
dx,, du au P (2) dx, du P 14

Utilizando el resultado (12) y las igualdades (10) y (11):

.(~3)* kTt (-2) - Z< DVEFT (1= gy 9 15)
.(3)~rarma ) - 2“21_“( ) (16)

=0

Utilizando (15) y las condiciones (14) podemos expresar:

K-1
d 1 dxeDy.e, JE— L .
E‘i’e (_ E)  dxg, Dye + dxDyp, ; - KU+ D) — I+ DICL e —¢e, (A7)

y combinando la ecuacioén (17) y la ecuacién (15) obtenemos:

otk + 0 (-3) + 50 (-3)] -

K-1
Dy ok(k + 1) I(1+1)
=d—xez_ OV (1~ gy) 4+

dxeDy e, k(k+1) N
dxelee+dxe e K(K+1)
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X Z V2IZI[K(K + 1) = 1+ D] (D ¢t — $L) (18)
=0

De forma totalmente analoga se obtiene:

2 [+ 00 (5) - 309 (5)] =

K-1
 Dyek(k +1) 11+ 1)
=T dx ;'21+1<1_K(1{+1)>¢é_

dxeDy.e, L k(k +1)
dxe Dye + dxeDy e, K(K+1)

K-1
x Z VI 1[K(K + 1) — 1+ D] (1! L — pb) (19)
=0

Utilizando los resultados (18) y (19) se obtiene que

VZk +1 Dy, &
Fex = m{ [K(K +1) —k(k +1)] x ;(1 + (—D*OV2I+ 111 + Dl
K-1
+ Z’;’e k(k + 1) Z (1+ (~D*OW2T T 1K (K + 1) — 1L + 1]
e I=k
K-1

+ KK +1) — k(k + 1] Z V2IF KK + 1) = 1 + 1]
=0

Dy D
x _1k x,e~x,eq _1l 1 _ 1
[( o LGt

_ Dx,er,ez
dxeDye, + dxe,Dy e

[(-D'¢é, — ¢é]l} (20)

La ecuacion (20) se puede reescribir de la forma:

K-
= Z(A"“(qbel B Bl + I L) (21)
1=0

con los coeficientes

(-1

Ak,l;K
ex 2K (K + 1)

V2k + W2l + 1[K(K + 1) — k(k + D][K(K + 1) — L + D)W, ]

e (D) +
CE = sy VR T VAR TG+ 1) =kl + DIKG + 1) = 10+ D]
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v V2k+1N20+1(D
kLK __ X,e _ + —
Bex S TREKTD {—dxe [1+EDKE + 1) = 11+ 1)]
+ % [K(K+1) — k(k + DIK(K + 1) — 1L+ D][(-DFW + W;,TX]}, sil<k
y
x V2k+1N2[+1(D
kK _ X,e — —
B = {dx€ k(e + D1 + (— KK + 1) — 1A + D]

+ % [K(K + 1) — k(k + DIIKKK + 1) — 1A + DD W, + Wt } sil >k,

donde se han introducido los factores de acoplamiento de diferencias finitas, que se
definen como

— -1
Wex = VVeT,x = ZDx,er,61 (dxer,€1 + dx,ele,e

_ -1
VVeTx = M/;ez,x = 2Dx,er,ez (dxer,ez + dx,esz,e

Estos coeficientes para los elementos que forman el contorno del reactor tienen la
forma:

Wex =

2Dy e
dx,

si la frontera de la izquierda de e es un contorno donde se anula el flujo, y
2Dy
dx,

si la frontera de la derecha de e es un contorno de flujo cero.

+ —
Wex =

De forma analoga, Wex = 0 si la frontera izquierda de e, es un contorno donde se

. + _ . . .
anula la corriente, y Wex = 0 si la frontera derecha de e es de contorno y tiene corriente
nula.

Sustituyendo la expresién (21) en la ecuacién de conservacion (13) obtenemos una
nueva ecuacion que involucra tan solo a los coeficientes de Legendre del flujo neutrénico,
Pe.

Asi pues, generalizando la ecuacion (13) para dos grupos de energia y eligiendo
una ordenacién adecuada de los indices, a partir del sistema de ecuaciones diferenciales

(1) se llega a un sistema algebraico de ecuaciones lineales con la siguiente estructura de
bloques:

R 1 e S g @2)

donde %1, y ¥2, son vectores cuyas componentes son los coeficientes de Legendre del
flujo neutrénico rapido y térmico, respectivamente con la ordenacion derivada de la
eleccion de los indices escogida.



392 Reunién Anual de la SNE
Reus (Tarragona) Espafia, 25-27 septiembre

!ﬁ.[ Q-‘ll ‘._' 2013

SOCIEDAD NUCLEAR ESPAROLA

3. CUALIFICACION DEL METODO IMPLEMENTADO

Para la cualificacion del método de colocacion nodal implementado en el cédigo
TRAC-BF1 se llevara a cabo la evaluacién de los resultados obtenidos en el Transitorio por
disparo de turbina (TT) en C. N. Peach Bottom mediante el uso del médulo cinético original
de TRAC-BF1 [1], representado por la subrutina ktanod.f, asi como mediante el uso del
nuevo modulo cinético, representado por la subrutina nokinld.f, tanto para el estado
estacionario como para el transitorio.

La evaluacion del estado estacionario se ha llevado a cabo comparando en primer
lugar la distribucion de potencia axial total de ambos modulos cinéticos con respecto al
cédigo de referencia SIMULATES [4]. La figura 1 muestra esta comparacién; de la cual se
extrae que el error cuadratico medio (RMS) es del 2.20% y 2.50% empleando la cinética
original de TRAC-BF1 y el método de colocacién nodal, respectivamente.

1.60

h / \
1.20

N
/
/

RELATIVE POWER DISTRIBUTION
g

I
>
S

0.20
~———SIMULATE3 ——KTANOD/TRAC-BF1 ——NOKIN1D/TRAC-BF1 \

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 9 20 21 22 23 24 25 26
LEVEL

Figura 1. Comparacion de la distribucion de potencia axial para el estado
estacionario PB2TT.

Tal y como se puede observar en la figura 2, la distribucion de potencia axial de
fision para ambos moédulos en el estado estacionario es similar.
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Figura 2. Comparacion de la distribucion de potencia axial entre los modelos de
TRAC-BF1 para el estado estacionario PB2TT.

Ademas, se analizan una serie de parametros termohidraulicos caracteristicos para
el caso de analisis, en referencia a SIMULATES, tal y como muestra la tabla 1 y la figura 3.

Tabla 1. Resumen de las variables caracteristicas para el analisis del estado
estacionario del TT.

SIMULATE3 | KTANOD.F | NOKIN1D.F
Potencia, MW 2030 2033 2028
Caida presion , Pa 113560 1140871 114064.5
Presion reactor, Pa 6798500.0 | 6785503.6 | 6785022.8
Caudal AA, kg/s 980.26 983.57 981.95
Caudal bypass, kg/s 841.38 627.04 627.44
Caudal activo, kg/s 9603.62 9603.81 9602.90
Caudal total nucleo, kg/s 10445 10230.85 10230.34
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Figura 3. Comparacion de la fraccidon de huecos para el estado estacionario
PB2TT.

De forma analoga al caso del estado estacionario, se ha simulado el transitorio por
disparo de turbina (TT) en un campo temporal de 5 segundos, de acuerdo a lo establecido
en el ejercicio 3, escenario extremo 2 del Benchmark [5].

La figura 4 muestra los resultados del transitorio obtenidos para los médulos
cinéticos implementados en TRAC-BF1.
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Figura 4. Comparacion de la evolucion de la potencia total relativa para el estado
transitorio PB2TT.

La diferencia que se observa en el pico de potencia es del 10.5%; inferior en el caso
de emplear la cinética de nokinld.f, correspondiente al método de colocacién nodal 1D,
con respecto a la cinética de ktanod.f, implementada originalmente en TRAC-BF1.

4. CONCLUSIONES

Se ha implementado un nuevo cédigo de cinética nodal sobre la base de un método
de colocaciéon nodal como un nuevo subprograma en el codigo TRAC-BF1.

Se ha validado este método de colocaciéon nodal unidimensional con los resultados
del estado estacionario y transitorio del Benchmark de la NEA del disparo de turbina en C.
N. Peach Bottom. Los resultados son muy similares a los obtenidos con la subrutina
neutrénica 1D original basado en el Método Nodal Analitico.

El nuevo subprograma es numéricamente mas estable. De este modo, con estas
nuevas capacidades neutronicas, TRAC-BF1 sera capaz de tratar con eventos BWR muy
rapidos y complejos con mayor estabilidad computacional.
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