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Resumen — En este trabajo, se ha desarrollado un algoritmo para aplicar el Método de Volumenes
Finitos (MVF) a la ecuacion de la difusion neutrénica, que calcula varios autovalores y se ha
incorporado al algoritmo la lectura de secciones eficaces en funcién de variables termohidraulicas.
Para su validacion, se ha simulado un reactor PWR, cuyas secciones eficaces se han modelado
con la metodologia SIMTAB para las condiciones termohidraulicas de Begin of Cycle (BOC) y Hot
Full Power (HFP). Se ha realizado un analisis de sensibilidad de la discretizacion de la geometria,
utilizando 3 mallas de hexaedros y otras 3 de tetraedros. En cada caso, se calculan 5 autovalores y
sus correspondientes potencias.

1. INTRODUCCION

Los reactores nucleares PWR son sistemas multifisicos en los que se produce energia
térmica a partir de las fisiones nucleares. Dado que las fisiones nucleares se determinan a partir
del flujo neutrénico, la distribucién de éste dentro de los reactores nucleares es fundamental para
obtener la distribucion de potencia en los reactores.

La distribucion del flujo neutrénico en los reactores PWR puede calcularse a partir de
métodos estocasticos o deterministas, siendo estos ultimos los mas utilizados por requerir menos
recursos computacionales. En concreto, los métodos més utilizados en el Analisis de Fisica del
Reactor en reactores comerciales son aquellos que resuelven la ecuacion de la difusion neutrénica,
gue es una simplificacion de la ecuacién del transporte de neutrones usando la Ley de Fick [1].
Pese a dicha simplificacién, la resolucién de la ecuacion de la difusiébn neutrénica en reactores
comerciales nucleares, como los PWR, implica resolver ecuaciones diferenciales parciales en
medios heterogéneos, por lo que se requiere el uso de métodos numéricos. Ademas, la ecuacion
de la difusion neutrénica contiene tanto términos diferenciales temporales como espaciales, que
complica la solucion. En el Andlisis de Fisica de Reactor, es practica habitual separar el célculo
temporal del espacial, transformando la ecuacién en un problema de autovalores, para eliminar los
términos temporales y poder determinar la distribucién espacial del flujo neutronico, que se detalla
en el apartado 2. Finalmente, los términos diferenciales espaciales se transforman en términos
algebraicos mediante métodos numéricos.

Existe una gran variedad de métodos numéricos para resolver la ecuacion de la difusion de
neutrones que proporcionan resultados precisos en mallas estructuradas. Sin embargo, la
utilizacion de estos métodos en mallas no estructuradas es complicado y suelen presentar
problemas de convergencia y estabilidad en la solucién [2]. En contraposicion, el Método de los
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Volumenes Finitos y el Método de los Elementos Finitos se pueden aplicar facilmente a todo tipo
de mallas y su implementacion es viable [3-5].

En este trabajo, se ha utilizado el Método de Voliumenes Finitos implementado en el codigo
Arb [6], que es un solver genérico de ecuaciones diferenciales parciales. Ademas, se ha utilizado la
libreria SLEPc [7, 8] para resolver el problema de autovalores, que es apropiada para resolver
problemas de autovalores con matrices dispersas de gran tamafo, que son las que se suelen
obtener de la discretizacion de ecuaciones diferenciales parciales.

Ademas de las dificultades de la resolucién de la ecuacién de la difusibn de neutrones, se
afiade la complejidad del modelado de los reactores PWR, que contienen diferentes componentes
compuestos de diversos materiales y geometrias. La composicion de los materiales es
fundamental para determinar los coeficientes de la ecuacion de la difusién, que se denominan
secciones eficaces. Para simplificar la resolucién, las secciones eficaces tienen que ser
constantes, por lo que los reactores PWR se discretizan en paralelepipedos (denominados nodos)
compuestos cada uno de ellos de un Unico material. También hay que tener en cuenta que las
secciones eficaces dependen de variables termohidraulicas, y que a su vez las variables
termohidraulicas depende de la potencia neutronica. Para obtener las secciones eficaces para
unas condiciones termohidraulicas determinadas de un reactor PWR, se ha utilizado la
metodologia SIMTAB [9]. Basicamente, con esta metodologia se generan secciones eficaces para
diferentes valores de temperatura del combustible, densidad del moderador, concentracion de boro
e insercion de barras de control y se ordenan en formato tabla, para poder determinar las
secciones eficaces para cualquier condicién a partir de interpolaciones [10].

Este trabajo se estructura de la siguiente forma. El apartado 2 explica la discretizacion de la
ecuacion de la difusién neutrénica con el Método de los Volumenes Finitos y la solucion del
problema de autovalores. El apartado 3 describe el reactor PWR para validar la metodologia y los
resultados. Finalmente, en el apartado 4 se exponen las conclusiones.

2. DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE LA DIFUSION NEUTRONICA
CON EL METODO DE VOLUMENES FINITOS Y SOLUCION DEL
PROBLEMA DE AUTOVALORES

En los reactores nucleares comerciales, la ecuacion de la difusion neutrénica que se utiliza
para el Analisis de Fisica del Reactor es la de 2 grupos de energia.

1d¢,(r.1)

v, dt =V (_Dlﬁ‘ﬁl(;’ t:]) o {Eu,l (") + Le1m2 (’F)] ¢, (r,t) + vEle[F] @, (7, t)

+ U5 (7) (7. 1) (1)

1dg,(71) _

= (D90.60) ~ 2 () .0 4 50n () 1)

Para determinar la distribucion espacial del flujo neutrénico, se eliminan los términos

diferenciales temporales de la Ecuacién 1 y se transforma en un problema de autovalores como el
de la Ecuacion 2.
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Para eliminar los términos diferenciales espaciales se utiliza el Métodos de los Volumenes
Finitos a la Ecuacién 2 y se obtiene la Ecuacion 3 [3].
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Para estimar el gradiente del flujo neutrénico del grupo energético g en una cara j de una

celda i {Fqbﬂid'}, se utiliza un algoritmo basado en la aproximacion de Minimos Cuadrados Méviles
(Moving Least Squares), que calcula el gradiente como una suma ponderada del flujo neutrénico
en las celdas adyacentes a dicha cara, como se expresa en la Ecuacion 4 [3].
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A partir de las Ecuaciones 3 y 4, se obtiene el problema generalizado de autovalores de la
Ecuacion 5, que puede simplificarse en un problema estandar de autovalores, con una dimension
gue seria la mitad del original. A partir del sistema de ecuaciones de la Ecuacién 5, se obtienen las
ecuaciones 6 y 7, siendo esta Ultima la ecuacion que define el problema estandar de autovalores.
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3. RESULTADOS

Este apartado se divide en cuatro subapartados. En el primero se describe el caso del
reactor PWR simulado, el segundo describe los cddigos de referencia que se ha utilizado para
validar el método, el tercero contiene los resultados para mallas compuestas de hexaedros y el
cuarto expone los resultados para mallas compuestas de tetraedros.

Se han utilizado varias mallas para realizar un andlisis de sensibilidad de la discretizacién
geométrica. Estas mallas se han generado con el cédigo gmsh, que es un generador de malla de
elementos finitos que permite definir todo tipo de geometrias utilizando el formato CAD [11]. En
concreto, se han utilizado tres mallas de hexaedros y tres de tetraedros.

Respecto a la simulacion, se han utilizado condiciones de contorno de flujo cero y se han
calculado 5 autovalores.

Para validar los resultados se compararan los valores de los autovalores y la potencia
respecto a los valores calculados con los codigos de referencia. En particular, se utilizaran el error
medio de la potencia (E.M.P.) y el error del autovalor (E.A.), que se definen en las Ecuaciones 8 y
9. Para calcular E.M.P. se ha utilizado la Ecuacioén 10 para calcular el error de la potencia (E.P.) y
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la ecuacién 11 para calcular la potencia a partir del flujo neutrénico. Finalmente, cabe afadir que
los valores de la potencia estdn normalizados para que la potencia media sea igual a la unidad,
gue se calcula con la Ecuacion 12.
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3.1. Descripcién del reactor PWR

El reactor analizado es un reactor PWR del tipo KWU, que se ha modelado con 8194 nodos
como se muestra en la Figura 1. El nUmero de composiciones y sus secciones eficaces se han
obtenido utilizando la metodologia SIMTAB [9], mediante la cual se utilizan datos proporcionados
por los cédigos CASMO4 [12] y SIMULATES [13]. Con esta metodologia, las secciones eficaces se
modelan en términos de las propiedades de los elementos de combustible: exposicion, densidad
del moderador, temperatura del combustible, grado de insercion de las barras de control y
concentracion de boro. Para este caso, se ha considerado una exposicion correspondiente a las
condiciones de Begin of Cyle y Hot Full Power, sin insercion de barras de control ni boro. Con
estas condiciones, se han obtenido 1155 composiciones y diversos valores de temperatura del
combustible y densidad del moderador para cada nodo con los codigos SIMULATE3 y CASMOA4,
gue no se exponen en este documento por la extension de los resultados.

Figura 1. Modelo del reactor PWR
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3.2. Codigos de referencia

Se han utilizado dos cédigos de referencia: PARCS y VALKIN. PARCS [14] es un simulador
3D del nucleo del reactor que resuelve la ecuacion de la difusion de neutrones tanto la parte
estacionaria como la transitoria. Es uno de los cédigos mas utilizados y validados, pero solo puede
calcular un autovalor. En contraposicién, VALKIN [15], que se denomina MODKIN en la citada
referencia, resuelve la ecuacion de la difusion de neutrones utilizando un método modal y es capaz
de calcular varios autovalores. Este codigo utiliza un método nodal para la discretizacion espacial
gue permite realizar célculos precisos en tiempos de computacién pequefios y esta validado. En
este caso, se han calculado 5 autovalores.

3.3. Resultados para mallas de hexaedros

Se han utilizado tres mallas de hexaedros. La primera es la misma que la Figura 1. La
segunda se obtiene dividiendo cada hexaedro de la primera malla en 8 hexaedros idénticos. Del
mismo modo, la tercera se obtiene dividiendo cada hexaedro de la segunda malla en 8 hexaedros
idénticos.

Se muestran los resultados correspondientes al primer y segundo autovalor Unicamente en
la Tabla 1, por extension de los resultados, pero los tiempos de computacion se corresponden con
el célculo de 5 autovalores. También se expone solo el perfil axial de la potencia correspondiente al
primer autovector en la Figura 2. Se comprueba que se consiguen buenos resultados para las
mallas 2 y 3, pero la malla 1 es inaceptable.

Tabla 1. Resultados para mallas de hexaedros

PARCS VALKIN
Autovector 1 Autovector 1 Autovector 2
Malla Ndmero de | Tiempo computacional E.A. E.M.P. E.A. E.M.P. E.A. E.M.P.
celdas (h:min:s) (pcm) (%) (pcm) (%) (pcm) (%)
1 8194 0:7:45 1615.74 24.90 1651.38 | 26.53 | 1959.42 | 30.50
2 65552 0:21:28 326.90 5.37 362.09 6.53 446.19 7.42
3 524416 5:45:27 41.73 2.35 76.82 1.55 96.79 1.65

3.4. Resultados para mallas de tetraedros

Se han utilizado también tres mallas de tetraedros, que se exponen en las Figuras 3-5,
ordenadas de la mas gruesa a la mas fina.

Por el mismo motivo que en el subapartado anterior, se muestran los resultados
correspondientes al primer y segundo autovalor unicamente en la Tabla 2, pero los tiempos de
computacién se corresponden con el calculo de 5 autovalores. También se expone soélo el perfil
axial de la potencia correspondiente al primer autovector en la Figura 6. Se obtienen buenos
resultados para todas las mallas, salvo para los resultados correspondientes a la potencia del
segundo autovector de la malla 2. El error medio de la potencia de 18% se debe a asimetrias de la
malla 2. Sin embargo, la asimetria en mallas muy finas no produce este efecto, como se refleja en
los resultados de la malla 3.
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Figura 2. Perfil axial de la potencia para mallas de hexaedros

Figura 4. Malla 2 de tetraedros

Figura 3. Malla 1 de tetraedros

Tabla 2. Resultados para mallas de tetraedros

PARCS VALKIN
Autovector 1 Autovector 1 Autovector 2
Malla Numero de Tiempo computacional E.A. E.M.P. E.A. E.M.P. E.A. E.M.P.
celdas (h:min:s) (pcm) (%) (pcm) (%) (pcm) (%)
1 196656 0:53:41 78.94 191 114.04 1.99 141.80 4.15
2 591884 4:57:05 29.70 2.33 64.78 1.24 81.62 18.19
3 1176599 14:39:12 8.18 2.90 26.89 1.07 38.43 1.95
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Figura 6. Perfil axial de la potencia para mallas de tetraedros

4. CONCLUSIONES

Se ha simulado un reactor comercial PWR, para resolver el problema de autovalores de la
ecuacion de la difusion neutrénica discretizada con el Método de los Volumenes Finitos.

Se ha hecho un andlisis de sensibilidad de la discretizacion geométrica, modelando el
reactor tanto con mallas estructuradas (hexaedros) como no estructuradas (tetraedros). Se
obtienen valores precisos para todas las mallas, excepto para la primera malla de hexaedros y la
segunda malla de tetraedros. Respecto a la mallas de hexaedros, es importante realizar una
discretizacion suficientemente fina para obtener buenos resultados. En cuanto a la malla de
tetraedros, se debe llevar cuidado con la asimetria de las mallas, puesto que puede afectar a los
resultados de todos los autovectores salvo el primero.

La utilizacion de mallas muy finas produce unos resultados precisos, pero también un
tiempo computacional excesivo, por lo que se debe optar por mallas intermedias.
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