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RESUMEN

El objeto de este TFG es la realizacidn de un andlisis 3D de un transitorio base de disefio real aplicado
a planta de un reactor nuclear tipo PWR, especificamente el modelo PWR-KWU. Se analizara el
transitorio desde el punto de vista termohidraulico y neutrdnico.

Para realizar los calculos termohidraulicos se empleard el cédigo TRACE. Los calculos neutrdnicos se
llevaran a cabo mediante el cédigo PARCS. Un tema a resaltar en este TFG es el acoplamiento de estos
dos cdédigos para realizar un cdlculo conjunto del transitorio a estudiar.

El transitorio base de disefio a evaluar es el accidente por una malfuncidn de la bomba de refrigeracién
del reactor (Reactor Coolant Pump Malfunction - PUMA). Este accidente ocurre cuando se produce un
disparo de una de las bombas de refrigeracién del circuito primario con la planta trabajando al 100%
de su potencia nominal. Este transitorio se inicia con la parada de la bomba que ocasiona la inversidn
del caudal del lazo afectado y la consiguiente insercién de bancos de barras de control para disminuir
la potencia generada llevando a la planta de potencia a trabajar a dos lazos en condiciones estables. El
accidente PUMA afecta de forma asimétrica al nucleo, en consecuencia, para realizar un calculo
riguroso es necesario estudiarlo con neutrénica 3D. Hasta ahora la simulacidn de este transitorio se
hacia con modelos simplificados de la neutrdnica, por lo este trabajo constituye un avance en el analisis
de este transitorio.

Se pretende analizar los resultados obtenidos mediante los célculos acoplados TRACE/PARCS vy
compararlos con el caso experimental. Asimismo, se busca validar el proceso de acoplamiento entre
codigos .Por ultimo, se tiene por objetivo la validacion del codigo termohidraulico TRACE para célculos
de esta envergadura y su acoplamiento con el cédigo PARCS.
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RESUM

L'objectiu d'aquest TFG és la realitzacié d'un analisi 3D d'un transitori base de disseny real aplicat a
planta d'un reactor nuclear tipus PWR, especificament el model PWR-KWU. S'analitzara el transitori
des del punt de vista termohidraulic i neutronic.

Per realitzar els calculs termohidraulics s'emprara el codi TRACE. Els calculs neutronics es duran a
terme mitjangant el codi PARCS. Un tema important a ressaltar en aquest TFG és I'acoblament
d'aquests dos codis per a realitzar un calcul conjunt del transitori a estudiar.

El transitori base de disseny a avaluar és I'accident per una malfuncié de la bomba de refrigeracié del
reactor (Reactor Coolant Pump Malfunction - PUMA). Aquest accident passa quan es produeix un tret
d'una de les bombes de refrigeracié del circuit primari amb la planta treballant al 100% de la seua
poténcia nominal. Aquest transitori s’inicia amb la parada de la bomba que ocasiona la inversié del
cabal del llag afectat i la conseglient insercid de bancs de barres de control per disminuir la poténcia
generada portant a la planta de poténcia a treballar a dos llagos en condicions estables. L'accident
PUMA afecta de forma asimétrica al nucli, en conseqiiéncia, per a realitzar un calcul rigorés cal
estudiar-lo amb neutronica 3D. Fins ara la simulacid d'aquest transitori es feia amb models simplificats
de la neutronica, per la qual aquest treball constitueix un avang en I'analisi d'aquest transitori.

Es pretén analitzar els resultats obtinguts mitjancant els calculs acoblats TRACE / PARCS i comparar-
los amb el cas experimental. Aixi mateix, es busca validar el procés d'acoblament entre codis.
Finalment, es té per objectiu la validacié del codi termohidraulic TRACE per a calculs d'aquesta
envergadura i el seu acoblament amb el codi PARCS.
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ABSTRACT

The purpose of this TFG is to carry out a 3D analysis of a real basis design transient applied to a PWR
nuclear power plant, specifically the SIEMENS AG KWU model. The transient will be analyzed in a
thermal-hydraulic and neutronic way.

For the thermal-hydraulic calculations, the code TRACE will be used. The neutronic calculations will be
carried out using the PARCS code. An important issue to be highlighted in this TFG is the coupling of
these two codes to make a joint calculation of the transient to be studied.

The transient design basis to evaluate is the PUMA accident. This accident occurs when one of the
primary circuit cooling pumps is fired with the plant working at 100% of its nominal power. This
transient is initiated by the pump shutdown that causes the inversion of the flow of the affected loop
and the consequent insertion of the control rod banks to decrease the generated power taking the
power plant to work with two loops in stable conditions. The PUMA accident affects asymmetrically
the reactor core, consequently, to perform a rigorous calculation it is necessary to study it with a 3D
neutronic analysis. The simulation of this transient was done with simplified models of the neutronic
in the past; therefore this work constitutes an advance in the analysis of this transient.

We intend to analyze the results obtained by the TRACE/PARCS coupled calculations and compare
them with the experimental case. Also, we try to validate the process of coupling between codes.
Finally, the objective is to validate the thermal-hydraulic code TRACE for calculations of this size and
its coupling with the PARCS code.

Palabras clave
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UNIVERSITAT Anélisis de un Transitorio Base de Disefio en un Reactor PWR con
POLlTECNlCA herramientas 3D: Malfuncién de la Bomba de Refrigeracion del
DE VALENCIA Reactor (PUMA). Validacién experimental.

CAPITULO 1: OBJETO

El objeto de este trabajo es la realizacidon de un analisis 3D de un transitorio base de disefio real
aplicado a planta de un reactor nuclear tipo PWR-KWU. Se estudiara la fenomenologia termohidraulica
del accidente, asi como el analisis neutrénico del mismo.

El accidente que va a ser el objeto de estudio en este trabajo se inicia cuando se produce un disparo
de una bomba de refrigeracién en uno de los tres lazos del circuito primario cuando la central trabaja
al 100% de potencia. Debido al suceso iniciador este transitorio se denomina Transitorio por
malfuncion de la bomba de refrigerante del reactor (Pump Malfunction - PUMA). Como consecuencia,
el caudal del lazo afectado se invierte y la potencia calorifica evacuada por este lazo pasa a ser
despreciable. Cuando la velocidad del motor la bomba disparada desciende del 94% entra en
funcionamiento un sistema de limitacién que se encarga de evitar el disparo del reactor y de llevar a
la planta a condiciones de estabilidad trabajando con dos lazos. Este sistema de limitacién se basa en
la insercién sincrona de cuatro bancos de barras de control, reduciendo la potencia que recibe el
alternador. De esta forma es posible recuperar la bomba afectada y conseguir que el reactor trabaje a
plena potencia de nuevo.

La simulacion de este transitorio real de planta se va a llevar a cabo utilizando el cédigo acoplado
TRACE/PARCS.

El cédigo termohidraulico TRACE (TRAC/RELAP Advanced Computational Engine) resuelve las
ecuaciones de conservacion de la masa, de la cantidad de movimiento y de la energia segin el modelo
de caudal bifasico de dos fluidos. El modelo termohidraulico empleado es un modelo de vasija con tres
entradas y tres salidas.

Para modelar la generacidn de potencia en el nucleo del reactor nuclear se emplea el cédigo
neutrdénico PARCS (Purdue Advanced Reactor Core Simulator). PARCS es un cédigo computacional que
resuelve la ecuacidn de difusidn de neutrones en dos grupos de energia dependiente del tiempo en la
geometria cartesiana tridimensional usando métodos nodales para obtener la distribucion
tridimensional de flujo neutrdnico tanto en estado estacionario como en transitorio.

El procedimiento de simulacién comienza con el calculo de las condiciones de partida para el modelo
a nivel de vasija del reactor PWR-KWU con el cédigo TRACE5. Con estos datos se obtendrd el
funcionamiento del reactor (estado estacionario) en las condiciones de operacidn previas al inicio del
transitorio.

Con esta informacion se acudird al cédigo neutrénico PARCS, con el cual se realizara un calculo de flujo
de neutrones y potencia en nucleo del reactor en el estado estacionario. A continuacién, se acoplan
los modelos de TRACE y PARCS para la simulacién del estado estacionario. Por ultimo, se simula el
transitorio con TRACE (con la simulacién de la parada de la bomba) y PARCS (con la simulaciéon de la
insercién de bancos de barras de control) para realizar un calculo conjunto con el que se estudiara el
transitorio que afecta asimétricamente al ntcleo. Por Ultimo, se realizara la comparacidn con los datos
experimentales (datos reales de planta).
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Se pretende conocer al detalle la fenomenologia existente dentro del reactor dando relevancia a
valores puntuales como evaluacidén de la potencia total, distribucion de potencia 3D y entalpia
producidos durante el transitorio. Asimismo, se busca demostrar la posibilidad de simular un modelo
de esta envergadura obteniendo resultados coherentes y cercanos al caso experimental. Por ultimo,
la validacidn del cédigo termohidraulico TRACE y su proceso de acoplamiento con el cédigo neutrdnico
validado PARCS se incluye como uno de los principales objetivos del trabajo.

CAPITULO 2: ALCANCE Y COMPETENCIAS

Actualmente la computacién avanzada tiene un rol critico en el disefo, la licencia y la operacién de las
centrales nucleares. El sistema correspondiente a un reactor nuclear moderno contiene un nivel de
sofisticacion tan alto que los modelos tedricos simples no pueden simular completamente una
respuesta de este sistema ante alguna perturbacion, y es necesario obtener esta informacién. Para
conseguir este conocimiento se tienen que utilizar cédigos termohidraulicos avanzados como TRACE.
Ademas, el acoplamiento con un cédigo neutrénico como PARCS permite simulaciones mads
aproximadas al caso experimental, que en el caso de utilizar un cédigo termohidraulico en solitario.
Con este trabajo se busca la simulacién de un transitorio PUMA que sirve como base de disefio en un
reactor PWR utilizando los cédigos anteriormente nombrados, y que esta simulacién sirva de fuente
de informacién y de comparacion con el caso experimental.

Para realizar correctamente el trabajo se necesita adquirir competencias en el funcionamiento del
codigo TRACE, en la programaciéon de modelos con el cddigo termohidraulico TRACE, programacién en
el cédigo neutrdnico PARCS, conocimientos para el acoplamiento de los cddigos TRACE y PARCS,
manejo de la interfaz grafica SNAP para mostrar algunos de los elementos de TRACE de forma visual.
Asimismo, como resultado del trabajo con los cddigos empleados se consolidaran conocimientos sobre
termohidraulica y neutrdnica.

Otras competencias adquiridas son la capacidad de trabajar tanto entorno Windows como Linux para
realizar las simulaciones y cdlculos pertinentes para desarrollar el trabajo. También se trabajard en
algunos momentos por control remoto sobre otros ordenadores o sobre una maquina virtual creada
en el propio ordenador, para esto se necesita aprender cdmo realizar este control remoto vy, sobre el
manejo de la maquina virtual.

13



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT Anélisis de un Transitorio Base de Disefio en un Reactor PWR con
POLlTECNlCA herramientas 3D: Malfuncién de la Bomba de Refrigeracion del
DE VALENCIA Reactor (PUMA). Validacién experimental.

CAPITULO 3: INTRODUCCION

3.1 BREVE DESCRIPCION DE UNA CENTRAL NUCLEAR

Una central nuclear es un tipo de planta térmica en la que para la obtencidn de energia eléctrica se
hace uso de reacciones nucleares, especificamente de la reaccién de fision. En estas centrales se
utilizan como combustible materiales fisionables, es decir, compuestos que pueden dar lugar a fisiones
bajo condiciones de impacto por neutrones. La reaccién de fisidn presente en este tipo de plantas da
como resultado una liberacién de energia térmica. La energia térmica liberada se emplea, mediante
un ciclo termodinamico convencional, para mover una serie de turbinas que van acopladas a
alternadores, los cuales transforman el trabajo mecanico en electricidad.

En el nlcleo se establece una reaccién sostenida y moderada mediante elementos auxiliares que
absorben el exceso de neutrones liberados asegurando la seguridad y estabilidad de los materiales
radioactivos.

Una central nuclear generalmente consta de los siguientes elementos:

- Vasija: Es la cavidad que contiene el nucleo del reactor, el moderador, el refrigerante y las
barras de control. Sirve de soporte y de elemento de seguridad frente a fugas.

- Nucleo: Elemento formado por los elementos combustibles que dotaran al reactor de potencia
térmica mediante reacciones de fision producidas en su interior.

- Barras de control. Barras longitudinales que se pueden insertar en el reactor para controlar la
potencia o para evitar accidentes severos. Normalmente estan compuestas por aleaciones
metalicas con boro como absorbedor de neutrones.

- Refrigerante. Serd el encargado de absorber la energia térmica liberada en la fision y
transportarla hasta los grupos generadores de vapor o en su defecto un intercambiador de
calor.

- Moderador. Elemento destinado a reducir la energia (velocidad) de los neutrones liberados en
la fision, mediante colisiones, para poder realizar nuevas reacciones de fision. Su situacion se
localiza en el interior del nicleo del reactor.

- Generadores de vapor. Estos elementos se encuentran en centrales donde el primario del
reactor (circuito de refrigerante contenido en la vasija) no se utiliza directamente para la
generacion eléctrica. Esto es usual en reactores tipo PWR. Estos componentes pueden
describirse basicamente como intercambiadores de calor donde el refrigerante del primario
cede el calor a un refrigerante perteneciente a un circuito secundario. Este calor se emplea
para generar valor en el circuito secundario que finalmente se utilizard para la generaciéon
eléctrica.

- Presionador. Este elemento esta presente en las centrales PWR y su funcion es la de asegurar
que la presion dentro del reactor esta dentro de los paramentos de seguridad.

- Grupo generador de electricidad: formado por el conjunto de turbinas y generadores se
emplean para la conversidén de energia térmica contenida en el vapor del circuito secundario
a energia eléctrica.
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- Condensador. Se encarga de asegurar que todo el vapor saliente de las turbinas, que ya ha
entregado casi en su totalidad la energia que contiene, se convierta en liquido para favorecer
su trasegado por el circuito secundario.

- Estructura de confinamiento: Sirve de proteccién para la planta nuclear frente a colisiones y
fenédmenos exteriores que pueden dafiar el reactor. También sirve como barrera adicional
frente a escapes de refrigerante.

Estos elementos se pueden visualizar en la siguiente figura perteneciente a una centra tipo PWR:

Containment Structure

Pressurizer _Steam
Gen

erator
Fi Y e
Control o¢ =
Rods e
Reactor
Vessel
Condenser

Figura 1. Esquema General Central PWR. Fuente: http://mrkarurosuphysicsama.blogspot.com.es/2012/10/fisica-nuclear-
centrales-nucleares.html|

3.2 DESCRIPCION DE LA CENTRAL PWR-KWU

La central nuclear de tipo PWR-KWU que va a ser estudiada es una central tipo PWR de tres lazos, es
decir, tiene tres salidas que portaran el refrigerante a los generadores de vapor y tres entradas a la
vasija que devolveran el refrigerante para volver a ser calentado. Un esquema basico sobre una central
PWR de tres lazos se puede ver en la siguiente figura:
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Generador de Vapor

refrigeracisn
del reactor

Figura 2. Reactor PWR tres lazos. Fuente: Centrales nucleares avanzadas. UPV

El reactor PWR-KWU tiene por refrigerante agua ligera y como moderador también agua ligera.

La potencia nominal del reactor es de 3010 MWth en unas condiciones de operacién de 158 bar de
presion y una media de 310°C en la temperatura del refrigerante. El nucleo del reactor estd formado
por 177 elementos combustibles, cada uno de ellos contiene 236 varillas de combustible en una matriz
de 16x16.

La vasija del reactor esta compuesta por una estructura situada debajo del ndcleo que sirve para la
distribucion del flujo. La estructura superior del nicleo contiene las barras de control que pueden ser
insertadas a través de unos canales a través de los elementos combustibles disefiados para esta
funcidén.

Al ser un reactor de tres lazos existen tres generadores de vapor; éstos estan disefiados como
intercambiadores de calor con tubos en U, incluyendo precalentadores. La presion bajo condiciones
normales del circuito secundario es aproximadamente 68.5 bar.

El presionador presente en este tipo de centrales es un elemento cilindrico cerrado por tapas
hemisféricas. Esta dividido en dos partes donde la parte inferior estd compuesta por agua liquida
saturaday la parte superior por vapor saturado. Conforme las necesidades del reactor, la relacion entre
estas dos fases se puede variar para adecuar la presién dentro de la vasija.

Las principales caracteristicas de reactor son las siguientes:

- Potencia térmica del reactor. 3010 MWth
- Potencia eléctrica bruta: 1066 MWe

- Potencia eléctrica neta: 1020 MWe

- Ciclo de trabajo ininterrumpido: 12 meses
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- Sistema de refrigeracidn: Torres de refrigeracion.

- Numero de bombas de refrigeracién. 3

- Numero de lazos: 3

- Numero de generadores de vapor: 3

- Presion de disefio de la vasija. 186 bar

- Temperatura de disefo de la vasija. 350 2C

- Presion de entrada bajo condiciones normales. 161.1 bar
- Presion de salida bajo condiciones normales.157.3 bar
- Temperatura de entrada a potencia nominal. 294.5 eC
- Temperatura de salida a potencia nominal. 325.8 2C

- Temperatura media del refrigerante: 310 2C

- Tipo de combustible: UO;

- Numero de elementos combustibles: 177

- Numero total de varillas de combustible: 41772

- Presion en el secundario: 68.5 bar

3.3 DESCRIPCION REACCION PRINCIPAL EN EL REACTOR

La reaccién en la que se basan estas plantas de potencia se denomina fisién. La fision de manera
simplificada se puede describir como una reaccién en la que un nucleo pesado (nimero atémico mayor
que 60) se ve colisionado por una particula (normalmente un neutrdn). Como resultado de esta colision
se genera un estado de inestabilidad en el nicleo que da lugar posteriormente a una separacién de
nucleo en dos mas ligeros de manera que estos tengan una mayor estabilidad que el nucleo excitado
del que provienen. Esto se puede ver en la siguiente imagen:

© Neutrén

/ Neutrén

Neutrén

Nucleo de

atomo pesado \
~ Producto
Neutrén. . de la fisién

Figura 3. Reaccion de fision. Fuente: http://cienciaquimica.webmium.com/

En la transicién desde el nucleo excitado hasta los dos nucleos mas ligeros se produce un defecto de
masa, es decir, si se suman los pesos atdémicos de los productos de la fisidon se obtendra un valor menor

17



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT Anélisis de un Transitorio Base de Disefio en un Reactor PWR con
POLlTECNlCA herramientas 3D: Malfuncién de la Bomba de Refrigeracion del
DE VALENCIA Reactor (PUMA). Validacién experimental.

al nicleo pesado progenitor. Este defecto de masa puede ser justificado atendiendo a la ecuacién de
Albert Einstein:

E = mc? (1)
Donde:

- E corresponde a un término referido a energia.

- mes la masa.

- ces lavelocidad de la luz

Basdndose en esta ecuacion se puede decir que el defecto de masa generado en la fisidon se debe a una
conversion de masa a energia. Conociendo el valor de la masa perdida en la reaccién se puede saber
la energia liberada en fisién. En esta conversidon de la masa en energia se basa la tecnologia nuclear
actual y es una propiedad caracteristica de las centrales nucleares.

Ademas de los productos de la fision a partir de esta reaccion se desprenden nuevos neutrones (entre
2 y 3 neutrones por nucleo fisionado). Estos nuevos neutrones favorecen la obtencién de una reaccion
en cadena sostenida que posibilita la generacién de potencia continuada sin necesidad de aportar
neutrones de otras fuentes una vez establecida la reaccién en cadena. Para que la reaccién en cadena
sea estable y de esta manera se genere una potencia con un valor constante cercano el nominal, es
necesario un seguimiento y control de la cantidad de neutrones generados y existentes en el reactor,
pues estos neutrones seran los encargados de generar nuevas fisiones. Para hacer referencia a la
estabilidad y reactividad (produccién de neutrones) se define en el dmbito nuclear una variable
denominada constante de multiplicacion efectiva kes. La ke €s un valor adimensional con el que se
determina la tasa entre neutrones generados y neutrones desaparecidos (por difusidn, absorcién y
fisién). El valor éptimo de la ke €s 1, y significa que el reactor genera los mismos neutrones que
desaparecen, esto posibilita una situacién de estabilidad en el ntcleo del reactor. Para valores mayores
de 1 de la kegr se generan un mayor nimero de neutrones que los que desaparecen, como consecuencia
la poblacion neutrdnica ira aumentando, resultando en un aumento de potencia que puede llegar a
ser peligroso cuando se superan los valores nominales de potencia llegando a producir accidentes
severos en las centrales nucleares. Se puede comentar que, en casos reales el valor ve ke es
ligeramente superior a 1 para asegurar que la reaccién se autosostiene. Para valores menor que 1 la
poblacién neutrdnica ird disminuyendo ocasionando que la reaccién en cadena se detenga hasta el
punto de paralizar la generacidn de potencia en la central nuclear.

Para el control de la poblacién neutrdnica y por tanto de la kes los reactores nucleares tienen
elementos absorbedores como pueden ser las barras de control o inyectores de agua borada que
facilitan el control y la estabilidad de la central.

18



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT Anélisis de un Transitorio Base de Disefio en un Reactor PWR con
POLlTECNlCA herramientas 3D: Malfuncién de la Bomba de Refrigeracion del
DE VALENCIA Reactor (PUMA). Validacién experimental.

3.4 DESCRIPCION DEL TRANSITORIO A ESTUDIAR

En este trabajo se va a realizar un analisis de accidente tipo PUMA, que tiene como suceso iniciador la
parada de una bomba de refrigeracion del reactor. El suceso se produce cuando reactor estd
trabajando al 100 % de su potencia.

La deteccion de este problema viene dada por el sistema de limitacién. Una vez detectado el propio
sistema de limitacién es el encargado de que la planta llegue a condiciones estables de trabajo con 2
lazos sin que se produzca el disparo del reactor (parada del reactor). Mediante una sefial llamada
PUMAT1/3 se insertan 4 pares de barras de control con la intencién de reducir las potencias permitidas
en el primario y en el secundario. De esta forma, existe la posibilidad de recuperar la bomba en la que
se produjo el disparo y llevar al reactor a trabajar en condiciones estables a plena potencia de nuevo.

El accidente PUMA afecta asimétricamente al nicleo y da lugar a una situacion en la que el caudal del
lazo afectado se invierte y pasa a tener un valor pequefio. De esta manera su aporte en la extraccion
de calor a partir de su generador de vapor es casi despreciable. Por esta razén, es necesario disminuir
la potencia generada mediante la insercién de barras de control.

Mediante las medidas tomadas, la planta se estabiliza trabajando a dos lazos con una potencia
generada en el reactor aproximadamente del 40% respecto al nominal. En el primario el reactor evacua
el calor a través de los dos generadores de vapor en funcionamiento con una circulacién forzada. En el
secundario se adecua la potencia en la turbina con la potencia del reactor.

3.5 CODIGOS NRC

La Comision Reguladora Nuclear (Nuclear Regulatory Commission - NRC) de los Estados Unidos utiliza
codigos computacionales con la intencion de modelar y evaluar variables como: el comportamiento
del combustible, la cinética del reactor, condiciones termohidraulicas, la progresion de los eventos en
accidentes severos, preparacion de reacciones para situaciones de emergencia, efectos en la salud de
los seres vivos y el transporte de radionucleidos. La aplicacién de los cddigos apoya el andlisis de los
riegos, la revisidn de los cddigos destinados a licenciar una planta, la veracidad de los cdlculos en una
auditoria, asi como la resolucién de otras cuestiones técnicas.

Actualmente la computacion avanzada tiene un rol critico en disefio, licencia y operacion de las
centrales nucleares. El sistema correspondiente a un reactor nuclear moderno contiene un nivel de
sofisticacion tan alto que los modelos tedricos simples no pueden entender completamente una
respuesta de este sistema ante alguna perturbacion, y es necesario obtener esta informacién. Para
conseguir este conocimiento, la NRC junto con otras organizaciones han desarrollado durante los
ultimos 30 afios herramientas computacionales avanzadas para simular el comportamiento de un
reactor durante un transitorio hipotético.
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CAPITULO 4: CODIGO TERMOHIDRAULICO TRACE

4.1 INTRODUCCION AL CODIGO TERMOHIDRAULICO TRACES

Particularmente los cddigos termohidrdulicos se utilizan normalmente para analizar accidentes donde
se produce una pérdida de refrigerante (Loss of Coolant Accident - LOCA) y transitorios en reactores
de agua ligera. La informacidn extraida de la simulacién ayuda a la toma de decisiones dentro de una
planta en cuanto a disefio, operacién y seguridad.

La NRC, bajo el acuerdo de intercambio de informacién técnica relacionado con la seguridad en el
ambito termohidraulico en plantas nucleares, es la encargada de proveer a los otros paises miembros
del acuerdo las ultimas versiones de los cddigos termohidraulicos. Algunos de los codigos que ya no
son utilizados pero que sirven como base para los modernos son:

TRAC-P: Herramienta para el analisis de LBLOCA (Large Break LOCA) en reactores tipo PWR. Tiene la
capacidad de modelar fenémenos termohidraulicos 1D y 3D.

TRAC-B: Herramienta para andlisis de transitorios para LBLOCA y SBLOCA (Small Break LOCA) en
reactores tipo BWR. Puede reproducir fendmenos en 1D y 3D.

CONTAIN: Herramienta para analisis de transitorios en contencion para reactores tipo PWR y BWR.

RELAP: Reactor Excursion and Leak Analysis Program es una herramienta de andlisis para SBLOCA y
transitorios en PWRs y BWRs. Tiene la capacidad de modelar casos de componentes 1D.

Como resultado de la modernizacién y consolidacion de los codigos TRAC-B, TRAC-P y RELAP nace
TRACE (TRAC/RELAP Advanced Computational Engine). Este cédigo es capaz de analizar tanto LBLOCA
y SBLOCA como transitorios en reactores de agua en ebullicidn y agua presurizada.

TRACE ha sido disefiado para realizar una mejor estimacion de los analisis de accidentes donde se
produce una pérdida de refrigerante (LOCAs), transitorios operacionales, y otros escenarios posibles
en reactores PWR y reactores BWR. Los modelos que son utilizados en este cédigo incluyen: flujo
bifasico multidimensional, ecuaciones genérales de transferencia de calor, termodinamica del no
equilibrio, inundaciones, seguimiento del nivel de la vasija y la cinética del reactor.

Para la definiciéon de un modelo de reactor, TRACE utiliza componentes basicos basados en componen
entes existentes en un central real. Cada pieza fisica de equipamiento en una rama puede ser
representada por algln tipo de componente, y cada uno de estos componentes puede ser nodalizado
en un numero de volimenes (también llamados celdas) en los cuales las ecuaciones de los fluidos, la
conduccién y la cinética se calcula como la media en cada volumen considerado. No existe limite de
componentes o voliumenes que pueden ser modelizados, solo estd limitado por la capacidad de la
memoria computacional disponible. Los componentes hidraulicos en TRACE incluyen: PIPE (Tuberia),
PRIZER (Presionador), CHAN (Canal de combustible en BWR), PUMP (Bomba), JET (Bombas de chorro),
SEPD (Separadores), TURB (Turbinas), HEATRS (Calentadores de agua de alimentacion), CONTAN
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(Contencidén), VALVE (Valvula) y VESSEL (Vasija). Las estructuras de transferencia de calor se definen
como componentes tipo HTSTR; éstas pueden ser elementos combustibles o paredes calientes. Es
posible realizar un calculo en dos dimensiones de transferencia de calor por conduccién y conveccion
en geometrias tipo cartesiana o cilindrica. Los componentes POWER se definen como las fuentes de
energia entregada al fluido a través de los HTSTR. Existe la posibilidad de definir una entrega directa
de la energia al fluido utilizando el componente FLPOWER. Los componentes FILL y BREAK se utilizan
para aplicar condiciones de contorno de caudal y presidon, respectivamente, para poder realizar
calculos de transitorios y estacionarios. Existe la posibilidad de visualizar estos componentes en un
entorno grafico utilizando la herramienta SNAP (Symbolic Nuclear Analysis Package) de la NRC, ademas
esta herramienta es capaz de realizar cambios directamente en el input de TRACE y tiene la posibilidad
de crear animaciones con los célculos desarrollados desde TRACE.

El cédigo termohidraulico TRACE se basa en la ejecucién de un “input” o fichero de entrada donde se
determinan las caracteristicas de los todos los elementos que sirven para modelar el caso estudiado.
Las propiedades que se definen para cada elemento hidraulico del cddigo suelen ser:

- Opciones de transferencia de calor.

- Dimensiones y mallado de las celdas que forman los elementos.
- Temperaturay presion iniciales.

- Coeficientes de friccion.

- Ldgica de control que regula el funcionamiento.

|Il

A partir de estos datos definidos en el “input”, TRACE lleva a cabo un analisis transitorio de las
condiciones del flujo y la transferencia de calor en las diferentes celdas que forman cada uno de los
elementos del modelo estudiado y devuelve una serie de ficheros de salida, denominado output,
donde se reflejan los resultados de los célculos. Las variables de salida que aporta TRACE pueden ser,
por ejemplo: fraccion de huecos, temperatura de saturacion del fluido, temperatura de las estructuras

de calor, presion de la fase vapor y de los gases no condensables.

TRACE tiene implementados dos métodos numéricos para resolver las ecuaciones del flujo bifasico. La
discretizacion de los intervalos de tiempo depende del método elegido. Los métodos numéricos que
tiene TRACE son:

- Método semi-implicito. El paso de tiempo tiene la limitacion del limite de Courant. Pero tiene
menor difusion numérica que el método SETS.

- Método SETS (Stability Enhancing Two-Step) . Al contrario que el caso anterior, este método
hace caso omiso a los limites de Courant en los pasos de tiempo. Es recomendable en la gran
mayoria de los casos pues es mas rapido y contempla la posibilidad de superar la discretizacion
de tiempo maxima.

El codigo termohidraulico TRACE usa el algoritmo de NEWTON-Raphson para linealizar el sistema de
ecuaciones bifasicas y resolverlo por inversiéon matricial.

4.2 ECUACIONES GENERALES
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TRACE se basa en 6 ecuaciones bdsicas que describen el flujo bifasico, que consisten en las ecuaciones
de conservacidon de masa, energia y, momento para el liquido y el vapor estudiado. Esto aporta un
punto de partida con 6 ecuaciones diferenciales para modelar un flujo de agua y vapor. Se puede
comentar, que para contemplar un amplio rango de seguridad en el analisis, un gas no condensable
puede entrar en el sistema y mezclase con el vapor. TRACE considera que todos los componentes de
esta mezcla de gases estan a la misma temperatura y se mueven a la misma velocidad. Como resultado
solo son necesarias una ecuacion de conservaciéon de momento y una de energia para la mezcla de
gases. Sin embargo, se puede utilizar una opcién de TRACE que facilita la contemplacién de una mezcla
de un gas no condensable y aire como dos componentes separados teniendo sus respectivas
ecuaciones cada uno de los componentes de la mezcla.

Antes de presentar las ecuaciones para el flujo bifasico, es necesario definir cierta terminologia. Para
la nomenclatura trabajada, el termino gas incluye en general una mezcla de vapor de agua y gases no
condensables. El término ‘liquido” implicara agua liquida pura, y con el subindice 1 denotard una
cantidad aplicada especificamente al agua liquida. También se tiene que tener en cuenta la siguiente
nomenclatura para algunas variables:

o = Fraccién en volumen de gas.

p = Densidad.

V = Vector velocidad.

t =Tiempo.

V = Magnitud escalar de la velocidad.

¢ = Velocidad del sonido.

g’ = Flujo de calor.

T = Tensor de tension.

g = magnitud escalar del vector gravedad.

g = vector gravedad.

E; = Tasa de transferencia de energia en un volumen unitario a través de las superficies interfaciales.
R =Tensor de stress viscoso de Reynolds.

qq = Potencia depositada directamente en el gas o liquido.

M; =Tasa de transferencia de momento en un volumen unitario a través de las superficies interfaciales.
e = Energia interna.

P = Presién del fluido o presion total.

" = Tasa interfacial de transferencia de materia.

h = Entalpia del liquido o del gas.
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W = Trabajo realizado por el esfuerzo cortante y por términos de fuerza interfacial.

Las ecuaciones que describen el flujo bifdsico para un promedio de tiempo son las siguientes:

- Conservacion de la masa para la fase liquida.

Al(1-a)p, - _
Ad-oed o [(1-@5}}} —T
ot

()

- Conservacién de la masa par la fase gas.

Aap. 5 -
008 g [op |-
ot

(3)

- Conservacion de la energia para la fase liquida.

8’7(1—3-),53(1:3-# 1-’?/2)}
Y

+V [(1 —a)p; (e + 1-’?/2)??]

=-v [a-ag]+v-[a-a(T, W]+ a-apd Ti-Et

\:

(4)

- Conservacion de la energia para la fase gas.

— 2
3{apg(cg+ I'g/2)—|

ot

— 2 2,
+V - [c‘tpg(cg-f- ‘['g/‘Z)I'gJ

=2 3 —3 P T —
=V [aq’g}ij _ [Q[Tg' IIgﬂJrapgg' Vot Bt 4y,

(5)

- Conservaciéon del momento para la fase liquida.

ry

8[(1—@),531’1} — _ =

—+v.[(1_a)5gm-’s} = V. [(1-a)T)+(1-a)p,§— M
ot
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- Conservacion del momento para la fase gas.

-
0 apy Ve _>S - -
+V . [a-pgr r] = V. [aT,l+ap, 3+ M

Ve
ot

Para el caso de considerar estas ecuaciones para volumenes finitos son:

- Conservacion de la masa para la fase liquida.

o[ (T-ap)

> _
+V  [(1-a)p, Vi]| =-T
Y [ PVl

- Conservacién de la masa par la fase gas.

- Conservacioén de la energia para la fase liquida.

8[(1—GJ95(35+ V?XQ}—‘ P .2 N2
> + V. [{1—&},0; [eﬁ;; Vi /2) 1’5]

—V [(l-a)d] + (1—a)ps3- V; —TH.+ W, + g

- Conservacion de la energia para la fase gas.

dlap (e, + V2/2)] P2 o
g ; g + V- [apg[(eﬁ P_g+ 1 /2) p-gﬂ

—_ =T 5 2 == —
=-V -lag,l + ap,g-V, + TR, + W, +q,
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- Conservacion del momento para la fase liquida.
A1(1-a)p, V1] T, >
—a)p; Vi ) 2
T o +V - [(1-a)p,ViVi] = V- [(1 - a)Rl.;] +(1-a)pg— M;
ot
(12)
- Conservacion del momento para la fase gas.
al Vil
ap Vg = > _—
——+V -lap,VoVgl = V-[aR,|+ap,j+ M
ot
(13)

4.3 ECUACIONES DE CIERRE

Con la intencidn de resolver el sistema de ecuaciones y adecuar los resultados a valores realistas se
recurre a una serie de correlaciones lineales que permiten simplificar el calculo. Estas correlaciones
son normalmente empiricas. De entre ellas destacan:

4.3.1 Transferencia de calor entre las fases. Transferencia de calor entre el fluido y la pared
del componente.

Con estas ecuaciones se pretende describir la transferencia de calor entre las dos fases presentes en
el fluido, asi como la transferencia de calor entre el fluido bifasico y la pared del elemento. Cabe
destacar la necesidad de implementar estas ecuaciones para poder resolver las ecuaciones de
conservacién de masa y energia.

La ecuacién general que describe el intercambio de calor entre fases es:

rr

q""i —q'" i
(hv - hl)

U=
(14)

Donde:
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q"" ;= hy - A (T - Ty)

It
(15)
Frr — rrr
q vi hvi"q i'(Tg_Tsv)
(16)
La nomenclatura correspondiente es:

U = Tasa de transferencia de masa por unidad de volumen referida a la transferencia de calor
interfacial.

q"""1i= Tasa de transferencia de calor por unidad de volumen entre la fase gas o liquida con la interfase.
A”"’; = Area interfacial por unidad de volumen de la fase.
hy; = Coeficiente de transmision de calor entre la interfase y la fase k.
T}, = Temperatura de la fase k.
T, = Temperatura de saturacion a la presion del vapor.
1 = Variable respecto a la fase liquida.

» = Variable respecto a la fase vapor.

4.3.2 Ecuaciones para la friccién entre fases.

Estas ecuaciones describen el rozamiento existente entre las fases, y del fluido bifasico con las paredes
de los componentes. Estas relaciones de cierre se encuentran incluidas en las ecuaciones de
conservacioén de cantidad de movimiento expuestas anteriormente. Las interacciones producidas por
la friccion se calculan mediante un coeficiente que depende de las caracteristicas del flujo presente en
el componente estudiado. Estas caracteristicas hacen referencia a la manera en que se distribuye la
mezcla de fases durante la circulacidn del fluido a lo largo de los componentes que se utilizan para
modelar el reactor estudiado.

4.4 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo termohidraulico del reactor PWR-KWU en el cédigo termohidraulico TRACES es un modelo
de vasija, es decir, incluye desde las ramas de entrada de agua en la vasija (o ramas frias) a las ramas
de salida (o ramas calientes). Este modelo no incluye ninglin componente externo, como el sistema de
bombas o los generadores de vapor. Por eso el modelo se denomina modelo de vasija.
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Para modelar la vasija se ha utilizado un componente 3D que TRACE tiene definido como VESSEL.

El componente VESSEL puede ser cartesiano o cilindrico. En el modelo desarrollado se utiliza el
componente VESSEL cilindrico para modelar la vasija y cartesiano para el nucleo.

La ventaja de modelar el nicleo con el componente VESSEL para modelar el nucleo del reactor reside
en la posibilidad de poder modelar el proceso de crossflow o caudal cruzado. Con el elemento PIPE no
seria posible modelar esta fenomenologia y el calculo seria menos preciso al no tener en cuenta el
crossflow.

Para considerar la transferencia de calor en los elementos combustibles dentro del modelo en TRACE
se ha utilizado el componente HTSTR. Estos componentes son los encargados de transmitir la potencia
térmica al refrigerante. Para el modelo estudiado se consideraran como estructuras de calor los
elementos combustibles y el calor transmitido por conduccién en los caudales de bypass del reactor.
La energia generada en los elementos HTSTR se establece en un componente denominado POWER en
el que se define la potencia emitida en cada uno de los elementos que funcionan como componentes
para la transmision de calor. En el caso de realizar un calculo acoplado con cddigos neutrdnicos, como
PARCS, este elemento POWER es sustituido por los resultados del analisis de potencia neutrdnicos.

Las entradas de refrigerante a la vasija se modelan mediante elementos tipo FILL en los cuales se
introducen las condiciones de entrada del fluido entrante (como presién, temperatura y caudal). Estos
elementos pueden variarse para dar un caudal constante o un caudal dependiente del tiempo.

Para modelar las salidas de la vasija se hace uso de elementos definidos en el cddigo termohidraulico
TRACE como BREAK, en el cual se definen condiciones de salida del refrigerante y la presion.

Las tuberias se modelan con el componente PIPE, el cual solo considera el flujo del fluido sin paredes.
Este elemento es utilizado para modelar las tuberias que conectan los FILL y BREAK con la vasija.
También se utiliza para conectar los diferentes nodos de la VESSEL cartesiana con la VESSEL cilindrica.

Para resumir, el modelo de la central tipo PWR definido en TRACE se puede visualizar mediante la
herramienta SNAP y contiene los siguientes elementos:

- Componentes VESSEL. La necesidad de establecer dos VESSEL nace de la utilizacién de una vessel

cartesiana para simular el nucleo del reactor y una vessel cilindrica para funcionar como vasija y
soporte para entradas y salidas de caudal de refrigerante.
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Figura 4. Componentes VESSEL cartesiana y cilindrica en el cédigo termohidrdulico TRACE. Fuente : elaboracion propia con
SNAP.

- Componentes PIPE. 2045 PIPE que se dividirdn en 6 que seran las 3 entradas y las 3 salidas de la

VESSEL cilindrica, y 2039 que simulardn las uniones entre las dos VESSEL. Estos elementos se definen
como solo el componente hidraulico de una tuberia, es decir, solamente contempla el fluido circulante
sin paredes.

s

Figura 5. Componentes PIPE en el cddigo termohidrdulico TRACE. Fuente: elaboracion propia.

- Componentes HTRST. 183 estructuras de calor que supondran todas las estructuras de calor
estudiadas. Estas estructuras obtienen energia del componente POWERYy lo transmiten al refrigerante.

28



UNIVERSITAT Anélisis de un Transitorio Base de Disefio en un Reactor PWR con
POLITECNICA herramientas 3D: Malfuncién de la Bomba de Refrigeracion del
DE VALENCIA Reactor (PUMA). Validacién experimental.

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Figura 6. Componentes HTRST junto con la VESSEL cilindrica en el cdigo termohidrdulico TRACE. Fuente: elaboracion propia.

- MATERIALES. Se definen 3 materiales con la tarjeta MATERIAL que formaran parte de algunos
elementos del modelo. Estos materiales corresponden a: zircaloy, acero inoxidable UO; los cuales
forman parte de los elementos combustibles del nicleo del reactor.

- Componente POWER. 1 POWER que serd el responsable de facilitar la energia producida al modelo.
Esta energia o potencia total se distribuye a través de todas las estructuras de calor.

- Componentes FILL. 3 componentes FILL que funcionaran como las entradas a la vasija, y aportaran
las condiciones de entrada del refrigerante.

Figura 7. Componentes FILL en el cédigo termohidrdulico TRACE. Fuente: elaboracion propia.

- Componentes BREAK. 3 elementos BREAK que simularan las salidas de la vasija, expresando valores
de presidn y otras condiciones iniciales.
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Figura 8. Componentes BREAK en el codigo termohidraulico TRACE. Fuente: elaboracion propia.

Mediante la herramienta SNAP se pueden visualizar los elementos definidos en TRACE en un entorno

£\

2D. La visualizacion general del modelo hidraulico seria:

k3

Figura 9. Esquema general de componentes del cédigo termohidrdulico TRACE. Fuente: elaboracion propia.

En ella se pueden ver a la izquierda los 3 FILLs (61, 62 y 63) con sus 3 PIPESs que se unen a la VESSEL
cilindrica. A la derecha estan los 3 BREAKs (91, 92 y 93) con sus respectivas PIPESs. En el centro la
VESSEL cilindrica y en su interior la cartesiana. En esta visién no se han considerado las estructuras de
calor y las tuberias entre los diferentes nodos de la VESSEL cartesiana debido a la dificultad de poder
visualizar correctamente tantos componentes en una misma imagen.

4.5 DEFINICION EN TRACES DE LA CENTRAL PWR-KWU

A continuacién, se va a explicar la definicién del reactor PWR-KWU a nivel de vasija con tres entradas
y tres salidas en el codigo termohidraulico TRACES:
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El primer paso en la definicidn del reactor en TRACE es el apartado Main Data. Se pueden destacar las
siguientes tarjetas:

ARRARAERARREERH

* Main Data =
R o o o o o o o o o o o o

&

* numtcr ieos inopt nmat id2o

leos=0: Esta opcién permite considerar los procesos de condensacion y evaporacion.

Inopt=1: De esta manera se le dice a TRACE que los valores del input se van a insertar después de los
titulos de las tarjetas.

Nmat=3: Se definen el nimero de nuevos materiales que se van a definir en el cédigo.
1d20=0: Se especifica que no se va a utilizar deuterio como refrigerante

El siguiente apartado es el Namelist Data, donde cabe destacar:

L S B B A R 8 b EE SR
* HNamelist Data *
R OE R R OR RO R RO EERE®E
L
&inopts
dtstrt=-1.0,
chfmalt=1.000,
graphlevel="full",
ikfac=1,
inlab=3,
itdmr=0,
itmrp=0,
nofat=.TRUE.,
nosets=1,
nfrecl=2,
nrslv=1,
use=sjc=3,
nsolver=1,
npower=1,
nhtstr=183,
fluids="H20'
&end

Nhtstr=183: Se especifica el nUmero de estructuras de calor utilizadas en el modelo.
Npower=1: Santidad de elementos de potencia.
Fluids="H20” : Se determina el refrigerante a utilizar.

Graphlevel="full” : Volumen de informacién almacenado en el documento .xtv que servird para
visualizar los resultados de los célculos.

ltdmr=0 : Esta tarjeta sirve para realizar calculos acoplados. Con el valor O se considera un célculo
auténomo.

Nosets=1: Ee elige el método semi-implicito para desarrollar los calculos. La opcidn 0 utiliza el método
Sets.

31



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT Anélisis de un Transitorio Base de Disefio en un Reactor PWR con
POLlTECNlCA herramientas 3D: Malfuncién de la Bomba de Refrigeracion del
DE VALENCIA Reactor (PUMA). Validacién experimental.

Existen tarjetas no especificadas en este apartado que por defecto aportaran unas opciones para el
desarrollo de la evaluacidn.

A continuacidn, se establece el apartado Model Flags:

R R R R R R R R R R
# Model Flags *
R

£

= datep timet
Q 0.0
® stdyst transi ncomp njun ipak
1 a 2592 4800 1
* epso epss
1.0E-4 1.00E-3
= oltmax Sitmax isolut ncontr nccfl
10 10 4] 4] 0
= ntav ntckh ntef ntrp ntcp
1 4] 4] 4] 4]

Timet= 0.0 : Es el tiempo de partida del calculo.

Stdyst = 1 : Esta tarjeta sirve para definir si el proceso estudiado es un estacionario y que tipo de
estacionario es. En este caso un calculo general de un estacionario.

Transi=0 : Al ser un estacionario esta tarjeta, que corresponde en caso de ser igual a 1 a un transitorio,
necesita ser 0 para que el cddigo funcione correctamente.

Ncomp=2592 : Es el nimero total de componentes que van a formar el modelo. Incluye los elementos
de potencia, los hidraulicos y las estructuras de calor.

Njunc=4800 : Cantidad de uniones utilizadas para enlazar todos los elementos dentro del cddigo.
Epso = 1.0E-4 : Es el criterio de convergencia para los calculos en cuanto a la presién.
Epss = 1.00E-3: Se define el criterio para la convergencia en los casos de estacionarios.

Ntrp=0 : En el caso inicial del modelo de la central no se consideraba ningun suceso iniciador de un
transitorio. Esta tarjeta cambiard para el caso de contemplar la parada de la bomba.

El siguiente elemento en el cédigo es el Component-Number Data. Aqui se listan todos los elementos
definidos en TRACE. Se pueden ver los nombres dados a cada elemento, el nimero asignado y Unico
de cada uno, y el numero de la unién que servird para enlazar diferentes elementos entre si. En la
imagen se pueden ver los 3 FILL que supondran las condiciones de caudal de entrada, los 3 BRAKE que
aportaran las condiciones de presidon de salida, las 6 PIPES que unes los anteriores elementos con las
VESSELS, 2 VESSELS una cartesiana y otra cilindrica. A continuacidn, irian las PIPES que las uniones
entre la vasija cartesiana y la cilindrica. Los posteriores 183 elementos son los HTSTR. Por ultimo, se
encuentra el elemento POWER.
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R R R R R R R R R R R R OR R OROE R
* Component-Number Data *
R R R R R R R R R R R R OR R OROE R
-
* Component input order (ICRDER)
*—— Type —-——— num ————————————— nameg -—--———-———————————— + Jjunl jun2 Jjun3
* FILL = 6l = * inlet loopl + 6l
# FILL & 62 =5 * inlet loop2 + 62
*# FILL ® 63 5 * inlet loop3 + 63
# BREREK ® 81 = * outlet loopl + 91
# BREREK ® 82 = * outlet loop2 + 892
* BRERE * 83 = * outlet loop3d 4+ 93
= PIPE = 71 =5 * inlet pipe loopl + 6l 71
= PIPE = T2 3 * inlet pipe loop2 + 62 T2
= FIFE = T3 5 * inlet pipe loop3 + 63 73
= PIPE & 81 = * outlet pipe loopl + 81 91
= PIPE & 32 =5 * outlet pipe loop2 + 22 92
* PIPE ® B3 s * outlet pipe loop3 + 83 83
* VESSEL ® 10 = * cartessian wvessel £#10 +
*# VESSEL ® 25 s * cylindrical wessel #25 +
= PIPE = 1001 = = gjun: lower axial x=2,v=7 + 1020 20207
= PIPE = 1002 = * gjun: lower axial x=2,y=8 + 10208 20208
# HTSTR * 701 s * htstr ==7,v=2 +
* HTS5TER = TO0Z2 = & ht=str x=8,y=2 +
* HISTR = 703 = * ntstr x=9,y=2 +
* HTSTR = 704 5 * htstr =x=10, y=2 +
* HTSTER = TO0E = * htstr =x=11,y=2 +
* HTS5TR = ToBe 5 * htstr ®x=5,v=3 +
* HTS5TER = TFOT = * ntsEtr xX=6,y=3 +
* POWER * 50 e * power +

Para la especificacion de nuevos materiales se utiliza el apartado Material Properties. En este, se
definen los nuevos materiales en funcién de la temperatura unos valores de conductividad térmica
(W/ (m-1 K)), emisividad, densidad (kg/m3)y C, [J/(kg K)]. Este proceso se repite para los 3 materiales
nuevos definidos por el usuario en el cédigo termohidraulico TRACE.

R E R AR TR

* Material Properties #

EEERERERERREEERRRER R R R R R

® math* 51 53 Sle
¥ ptbhln¥* 25 15e

x%]

¥ User Defined Material : 51

¥ prptb temnp rho cp cond emis

*  prpth* 273.15 1.0072e+04 243,12 T.8736 0.8707 =
*  prptbh* 400.00 1.0072e+04 271.53 T7.2701 0.8707 s
*  prpth* 500.00 1.0072e+04 288.48 6.4743 0.8707 =
*  prptbh* 600.00 1.0072e+04 301.42 5.7734 0.8707 s
*  prpth* 700.00 1.0072e+04 311.05 5.1587 0.8707 =
*  prptbh* 800.00 1.0072e+04 318.04 4.6260 0.8707 s
*  prpth* 900.00 1.0072e+04 323.03 4.1655 0.8707 =

En el modelo de partida no se consideran variables de comienzo ni trips, es decir, ninguna variable que
inicie un transitorio. Como consecuencia el apartado Starting Signal Variable se encuentra vacio.
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o R R B R BB RR R R R R R B R R R R R

* Starting S5ignal Variable Section of Model *

A A A A A A A AR A AR AR AR R A R AR ERRERERER

L3

* idsv isvn ilen icnl icn2
1 0 0 0 0

A continuacidn, se procede a la definicidon especifica de los elementos hidraulicos anteriormente
listados:

Componente FILL

EEREEEEE type num userid CcOomponent name
fill 6l 1 inlet loopl
* Junl ifty ioff
61 2 4]
* twtold rimx concin felw
0.0 1.0E20 Q.0 0.0
* dxin volin alpin vlin tlin
1.0000 1.3%21 0.0000 -5.4355 56T.8560
* pin pain flowin vvin twvin
1.5758E7 0.0000 5.57849E3 -5.4355 567.8560

Type=fill : Se elige el tipo de elemento hidrdulico a definir.
Num: 61 : Nimero del elemento que se precisa.
Junc1=61: Nimero de la unidn que se encargara de enlazar dos elementos hidrdaulicos.

Ifty=2 : Se establece el tipo de fill que se va a utilizar. En este caso al utiizar la opcién 2 serd de tipo
caudal masico constante, aunque pueden ser de tipo velocidad constante o variables dependientes de
tablas de datos o ecuaciones.

Dxin=1: Es la longitud de las celda que formara el Fill.

Volin=1.3921 : Es el volumen de la celda. En los casos de ser Fill los valores de longitud y volumen tiene
que ser iguales a los propios de la celda adyacente.

Tlin=567.856 : Temperatura inicial del liquido. La temperatura esta expresada en Kelvin.
Tvin=567.856 : Temperatura inicial del vapor.

Pin=1.5758E8 : Presion inicial.

Alpin=0 : Fraccién inicial de vapor.

Flowin=5.4870E3 : Caudal masico de refrigerante inicial. Esta variable tiene unidades de kg/s

Esta definicidon con sus respectivos valores se repetiria para los otros componentes FILL modelados.

Componente BREAK

34



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS

UNIVERSITAT Analisis de un Transitorio Base de Disefio en un Reactor PWR con
POLITECNICA herramientas 3D: Malfuncién de la Bomba de Refrigeracion del

DE VA[‘ENCH\ Reactor (PUMA). Validacién experimental. INDUSTRIALES VALENCIA
EEEREEE type T userid component name
break 91 1 outlet loopl
* Junl ibty i=zat ioff adjpress
31 0 a a 0
i dxin valin alpin tin pin
1.0000 1.3521 0.0000 599.7720 1.5510E7
* pain concin rkmx poff belw
0.0000 0.0 1.0E20 0.0 0.0

Type= break : Se elige el tipo de elemento hidraulico a definir.
Num: 91 : Numero del elemento que se precisa.
Junc1=91 : Numero de la unién que se encargara de enlazar dos elementos hidraulicos.

Ibty=0 : Se establece el tipo de break que se va a utilizar. En el caso de ser 0 sera un break de valor de
presion constante. También se permite introducir valores tabulados o regidos por ecuaciones.

Dxin=1: Es la longitud de las celda que formara el Break.

Volin=1.3921 : Es el volumen de la celda. En los casos de ser Break los valores de longitud y volumen
tiene que ser iguales a los propios de la celda adyacente.

Alpin=0 : Fraccién inicial de vapor.
Tin=599.772 : Es el valor inicial de la temperatura.
Pin=1.5510E7 : Corresponde al valor inicial de la presidn.

Componente PIPE

EEEEEE® type Tim userid Ccomponent name

pipe 3061 1 2jun: upper axial ==7,y=11

* ncells nodes junl Jjun2 epsw

4] 0 30711 40711 0.00EDQ
* ichf iconc pipetype ipow npipes
1 0 0 0 1

* radin th houtl houtw toutl
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

* toutwv pwin pwoff TRWIX pwscl
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

® odx # f 0.0000e

* wol = £ 0.0000e

* fa * £ 0.0156e

* kfac * £ 6.60000E-1e

* kfacr * £ 6.60000E-1e

* grav * f 1.0000e

* hd = £ 0.0131e

* nff * f -le

* alp * f 0.0000e

* vl # f 3.5338e

il = £ 3.53358e

* £l * £ 610.0450e

¥ oTw . 610.0450e

* o * f 1.5510E7e

¥ pa * f 0.0000e

Type= pipe : Se elige el tipo de elemento hidrdulico a definir.
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Num: 3061 : Numero del elemento que se precisa.

Ncells=0 : Cantidad de celdas en el componente PIPE.

Junc1=30711 : nimero de la unién que se encargara de enlazar dos elementos hidraulicos.
Junc2=40711 : nimero de la unién que se encargara de enlazar dos elementos hidraulicos.

Nodes=0 : Cantidad de nodos radiales de transferencia de calor presentes en la pared de la PIPE. Un
valor igual a cero especifica que no existe transferencia de calor en la pared

Epsw: 0.00EQ: espesor de la pared de la PIPE.

Ichf=1 : Eleccién del tipo de calculo a considerar en este elemento. Con el valor igual a 1 no se tienen
en cuenta el estado critico del refrigerante.

Iconc=0 : Esta tarjeta permite la opcidon de incluir un soluto en el refrigerante. Con un valor de 0 no se
considera soluto.

Pipetype=0 : En esta tarjeta se precisa el tipo de componente PIPE a modelar. Con esta opcidon se
pueden modelar el elemento PIPE como acumulado o presurizador entre muchas posibilidades que
ofrece el cédigo termohidraulico TRACE. En este caso con valor 0 se considera una PIPE normal sin
opciones especiales en el modelo.

Ipow=0 : Aqui se determina si se depositard potencia en el fluido. En este caso con el valor igual a 0
no se considera. En el caso de utilizar el componente PIPE como un presionador esta opcién tendria
que portar un valor de 1.

Npipes=0 : Numero de PIPEs paralelas presentes en el modelo. Este valor normalmente es 1.
Radin=0 : Radio interior del componente PIPE.
Th=0 : Espesor de la pared de la PIPE.

Houtv y houtl : Son coeficientes de transferencia de calor dados en W/m2 K entre la parte exterior de
la PIPE y el exterior, para el caso de considerar un gas y un liquido en el exterior.

Pwin y poff: Correponden a opciones para el caso de considerar potencia depositada en el elemento
PIPE.

Dx = 0 : Longitud de la celdas.

Vol = 0 : Volumen de las celdas.

Fa = 0.0156 . Area por donde se trasiega el flujo del refrigerante (m?).

Kfac= 6.6E-1 : Coeficiente de rozamiento presente en la PIPE.

Hd=0.0131 : Diametro hidraulico.

Nff = -1. Se elige la correlacidon a utilizar para los cdlculos de friccion dentro de la PIPE.

TI=610.0450 : Temperatura inicial del liquido.
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Tv=610.0450 : Temperatura inicial del vapor.
P=1.5510E7 : Presidn inicial.

Pa =0 : Presidn parcial de los gases incondensables.
Alp=0 : Fraccioén inicial de vapor.

Cada uno de los elementos PIPE modelados se definira de la misma manera teniendo en cuenta sus
valores caracteristicos como las temperaturas, presién y area del flujo.

Componente VESSEL cartesiana.

Este elemento modelara el nucleo del reactor. Su definicion se muestra a continuacion:

e deke e ok type nuam userid cComponent name
vessel 10 1 cartessian vessel #10
= nasx nrsx ntsx ncsr iwvsshf
34 15 15 23594 Q0
* ideun idel ider icru icrl
0 0 0 0 0
= icrr ilesp iucsp iunhp iconc
0 0 0 0 o]
= igeom nvent nvvth nsgrid wvesstype
1 0 0 0 o]
= shelvw epsw
0.0 6.000E-7

Type=vessel : Se elige el tipo de elemento hidrdulico a definir.

Num: 10 : Numero del elemento que se precisa.

Nasx = 34 : Numero de celdas axiales (niveles en el eje z).

Nrsx = 15 : Cantidad de celdas en la direccién X.

Ntsx = 15 : Niumero de celdas en el eje Y.

Ncsr = 2394 : Numero de uniones de componentes hidraulicos 1D con la VESSEL.
Igem =1 . Se define el tipo de VESSEL como cartesiana.

Epsw = 6.000E-7 . Rugosidad del elemento VESSEL.

A continuacioén, se definen las localizaciones de las superficies de contacto superiores entre las celdas
partiendo de una referencia de Z=0.0 m para el caso de las celdas axiales:

* z * 0.46700 0.57370 0.68040 0.78710=
* z * 0.85380 1.00050 1.10720 1.213580s
* z * 1.32080 1.42730 1.53400 1.64070s=
* z * 1.74740 1.85410 1.5%6080 2.06750s=
* z * 2.17420 2.28080 2.38760 2.459430s
* z * 2.60100 2.70770 2.81440 2.52110s
* z * 3.02780 3.13450 3.24120 3.34780s=
* z * 3.45480 3.56130 3.66800 3.77470s=
* z * 3.88140 4.33540e
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Posteriormente se definen las superficies de contacto entre las celdas dispuestas en el eje X (se parte
de una referencia X=0.0 m):

i X i 0.2288 0.45760 0.68640 0.81520s=
i X i 1.14400 1.37280 1.60160 1.83040s=s
i X i 2.05920 2.28800 2.51680 2.74560s
i X i 2.97440 3.20320 3.43200e

Por ultimo, se precisan las superficies de contacto entre las celdas colocadas en el eje Y partiendo de
un valor de referencia para el eje Y igual a 0.0 m:

* T * 0.22880 0.45780 0.686040 0.91520s=
* T * 1.14400 1.37280 1.601e0 1.83040s=
* T * 2.05520 2.28800 Z2.531680 Z2.74560s
* T * 2.97440 3.20320 3.43200e

Las siguientes tarjetas que aparecen en la definicidén de la VESSEL cartesiana son las de las uniones con
otros recursos, un extracto se muestra a continuacion:

i lisrl lisrc lisrf lijuns
1 T6E -2 20702

34 T6E P 30702

1 91 -2 20802

34 91 P 30802

1 106 -2 20802

De esta forma con la tarjeta lisrl se determina la celda axial (nivel) que formara parte de la conexién.
lisrc es el numero de la celda en el plano horizontal en el nivel axial determinado anteriormente
asociada con la conexidn. Con la tarjeta lisrf se define la direccién de la conexién y si se hace axial o
radialmente. La tarjeta que cierra este apartado de conexiones es la ljuns que determina el nimero de
la unién que realiza la conexidn. Este apartado sirve para definir las conexiones entre las celdas de la
vasija cartesiana y la cilindrica.

Una vez contabilizadas y definidas las posiciones todas las celdas que formardan la VESSEL cartesiana se
debe afiadirle las caracteristicas propias de cada celda. Para ello se le va dado por niveles axiales
tarjetas de caracteristicas de las cuales destacan las siguientes:

¥ level 1

* frveol *# 0.00000000 ©0.00000000 O0.00000000 O.00000000s
* frveol *# 0.00000000 0.42884890 0.42884890 0.42884890s=
* frveol * 0.4288485%0 0.428848%0 0.00000000 O.00000000s=

Frvol. Es la fraccidon de fluido dentro de la celda.

* frfayt = 0.00000000 0.00000000 O©.00000000 O0.00000000=
* frfayt = 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000=
# frfayt = 1.00000000 0.00000000 ©.00000000 O0.00000000=

Frfayt. Corresponde con la fraccion del borde de la celda que corresponde a un flujo en el eje y.
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# frfaz * 0.00000000 O.00000000 O.00000000 O.00000000=
# frfaz * 0.00000000 O.55205839 0.5520533%35% 0.55205933=
# frfaz * 0.53520593% 0.552055839 0.00000000 0O.00000000=
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Frfaz. Hace referencia a la fraccidn del borde de la celda que corresponde con un flujo en el eje z.

* frfaxr = 0.00000000 O.00000000 O.00000000 O.00000000s=
* frfaxr * 0.00000000 1.00000000 1.00000000 1.00000000s=
* frfaxr * 1.00000000 1.00000000 O.00000000 O.00000000s=

Frfaxr. Es la fraccidn del area de la celda que porta un flujo en el eje x.

= hdyt = 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000=
= hdyt = 0.00000 0.10685 0.10685 0.10685=
= hdyt = 0.10685 0.00000 0.00000 0.00000=
Hdyt. Precisa el diametro hidraulico en el eje y.
= hdz * 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000s=
= hdz * 0.00000 0.01308 0.01308 0.01308s=
= hdz * 0.01308 0.01308 0.00000 0.00000s=
Hdz. Hace referencia al didmetro hidraulico respecto al eje z.
= hdxr * 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000=
= hdxr * 0.00000 0.10685 0.10685 0.10685=
= hdxr * 0.10685 0.10685 0.00000 0.00000=
Hdxr. Es el diametro hidraulico en el eje x.
i alpn * 0.0 0.0 0.0 0.0s=
= alpn * 0.0 0.0 0.0 0.0=
= alpn * 0.0 0.0 0.0 0.0=
Alpn. Determina la fraccidn inicial de gas presente en la celda.
= vinyt * 0.0 0.0 0.0 0.0s=
= vinyt * 0.0 0.0 0.0 0.0s=
= vinyt * 0.0 0.0 0.0 0.0s=

VInyt. Determina la velocidad inicial del liquido en la direccién del eje Y en la celda.

= vlinz *

0.0 0.0 0.0 0.0=
= vilnz ¥ 0.0 4.4 4.4 4.43
= vilnz ¥ 4.4 4.4 0.0 0.0=
VInz. Es la velocidad inicial del liquido en la direccidn axial en la celda.
= vinxr * 0.0 0.0 0.0 0.0=
= vinxr * 0.0 0.0 0.0 0.0=
= vinxr * 0.0 0.0 0.0 0.0=

VInxr. Es la velocidad inicial de la fase liquida en la direccién del eje X en la celda.
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o tvn * 567.856 567.856 567.856 5&7.856=

o tvn * 567.856 567.680 567.711 5E7.716s

o tvn * 567.707 567.674 567.856 5&7.856=
Tvn. Corresponde con la temperatura inicial del gas.

o tln * 567.858 567.858 567.858 567.856=

o tln * 567.858 567.680 567.711 567.716s

o tln * 567.707 56T.674 567.858 567.856=
TIn. Es la temperatura inicial del liquido dentro de cada celda.

o pn * 1.5758E7 1.5758E7 1.5758E7 1.5758E7=
o pn * 1.5758E7 1.5758E7 1.5758E7 1.5758E7=
o pn * 1.5758E7 1.5758E7 1.5758E7 1.5758E7=
Pn. corresponde con la presién inicial.

* pan * 0.0 0.0 0.0 0.0s

i pan * 0.0 0.0 0.0 0.0s

i pan * 0.0 0.0 0.0 0.0s

Pan. Precisa la presion parcial de los gases incondensables en las celdas.

Esta definicién que se ha detallado para el nivel axial o nivel 1 se repite hasta llegar al nivel axial

superior nimero 34. Cabria comentar que para cada nivel hay 15x15 celdas en el plano horizontal y

por lo tanto se tendra que definir 225 valores en cada tarjeta para definir todas las celdas en cada

nivel. El orden que se sigue en un plano horizontal para numerar las celdas comienza desde los valores

mas pequeios de X e Y, y va avanzando en el eje X hasta valores mas positivos, cuando el valor X llega

a su maximo, se comienza desde el primer valor de X pero avanzando un puesto en la .

Componente VESSEL cilindrica.

Este elemento modela la vasija del reactor y el cédigo termohidraulico TRACE que lo define,

destacando las tarjetas mas relevantes, se muestra a continuacion:

HEERE RS type num userid
wvessel 25 1
* nasx nrsx ntsx
36 2 3
® idcu idecl idecr
4] 4] 4]
® icrr ilc=p incs=p
4] 4] 4]
* igeom nvent nvvth
4] 4] 4]
* ghelwv epsw
0.0 6.000E-T7

Type=vessel : Se elige el tipo de elemento hidraulico a definir.

Num: 25 : Nimero del elemento que se precisa.
Nasx = 36 : NUmero de celdas axiales (niveles en el eje z).

Nrsx = 2 : Cantidad de celdas radiales (anillos).
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2400

icru

4]
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4]
n=sgrid
4]
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4]
icrl
4]
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4]
vesstype
4]
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Ntsx = 3 : Numero de celdas azimutales (sectores). 3 ramas

Ncsr = 2400 : Nimero de uniones de componentes hidraulicos 1D con la VESSEL.
Igem = 0. Se define el tipo de VESSEL como cilindrica.

Epsw = 6.000E-7 . Rugosidad del elemento VESSEL.

A continuacidn, se precisan las posiciones de las zonas intersticiales de las celdas.

Par el caso de las celdas axiales (niveles) el proceso es igual al caso del elemento VESSEL cilindrico, se
determina la superficie superior de unién entre las diferentes celdas partido de un punto de referencia
de 7=0.0.

i Z i 0.48700 0.53400 1.04070 1.14740s=
i Z i 1.25410 1.3e080 1.48750 1.57420s=
i Z i 1.63080 1.787e0 1.85430 2.00100=

El siguiente paso es definir las superficies radiales de contacto entre celdas, para ello se le dan valores
de radio en referencia a X=0.0.

* X * 0.834582 2.44281e

Al tener solo dos celdas radiales solo en necesario definir dos superficies de contacto. Cabe comentar
que estas superficies siempre son las exteriores dentro de una celda.

Para acabar la definicién de la localizacién de las celdas es necesario determinar los dngulos, con sus
unidades en grados, para las celdas azimutales.

= ¥ = 124.06780 237.%6610 360.00000e
Se puede observar que entre las 3 celdas se reparten los 360° que forman la vasija.

De forma analoga a la VESSEL cartesiana la definicién de las uniones entre las celdas de la VESSEL
cilindrica con los recursos se realizar de la siguiente manera:

= li=rl li=src li=rf ljuns=
1 3 2 10702
36 3 -2 40702
1 3 2 10802
36 3 -2 40802

De esta forma con la tarjeta lisrl se determina la celda axial (nivel) que formara parte de la conexion.
lisrc es el numero de la celda en el plano horizontal en el nivel axial determinado anteriormente
asociada con la conexidn. Con la tarjeta lisrf se define la direccidn de la conexidn y si se hace axial o
radialmente. La tarjeta que cierra este apartado de conexiones es la ljuns que determina el nimero de
la unidn que realiza la conexion. De esta forma se detallan las conexiones entre la vasija cilindrica y la
cartesiana.

Para finalizar la definicién de la VESSEL cilindrica se tienen que definir las caracteristicas de las mismas.
Este proceso de definicidn se realiza por niveles axiales y destacan las siguientes tarjetas:
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* level 1

=

i frvol * 1.00000000 1.00000000 1.00000000 ©O.73440560s
i frvol * 0.73440560 0.73440560e

Frvol. Es la fraccidon de fluido dentro de la celda.

# frfayt * 1.00000000 1.0Q00000000 1.00000000 1.00000000=
# frfayt * 1.00000000 1.00000000e

Frfayt. Corresponde con la fraccidn del area del borde de la celda que corresponde a un flujo en
direccién azimutal.

# frfaz * 1.00000000 1.00000000 1.00000000 0.73440560s=
#* frfaz * 0.73440560 0.734405&0e

Frfaz. Hace referencia a la fraccidn del area del borde de la celda que corresponde con un flujo en el
eje z.

* frfaxr = 1.00000000 1.00000000 1.00000000 O.00000000s=
* frfaxr * 0.00000000 O©.00000000e

Frfaxr. Es la fraccion del drea del borde de la celda que porta un flujo en el eje radial.

# hdyt * 0.38991 0.38991 0.38991 0.28422s=
# hdyt * 0.28422 0.28422e

Hdyt. Precisa el diametro hidraulico en el eje y.
# hdz * 0.57548 0.52831 0.568605 0.87675=
# hdz * 0.80488 0.868237e

Hdz. Hace referencia al didmetro hidraulico respecto al eje z.

* hdxr * 0.84431 0.77510 0.83047 1.45597as
* hdxr * 1.34010 1.43583e

Hdxr. Es el diametro hidraulico en el eje x.

VInyt. Determina la velocidad inicial del liquido en la direccidn azimutal en la celda.

= wlnz * 4.4 4.4 4.4 -5.0=
= wlnz * -5.0 -5.0e

VInz. Es la velocidad inicial del liquido en la direccidon axial en la celda.

* vinxr * 0.0 0.0 0.0 0.0=
* vinxr * 0.0 0.0e

VInxr. Es la velocidad inicial de la fase liquida en la direccién radial en la celda.

= alpn * 0.0 0.0 0.0 0.0=
= alpn * 0.0 0.0e
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Alpn. Determina la fraccidn inicial de gas presente en la celda.

* tvn ¥ LeT7.856 LeT7.856 LeT7.856 Le7.85as

* tvn ¥ LeT7.856 Se7.85ae
Tvn. Es la temperatura inicial del gas.

= tln * 5eT.8k6 5eT.8k6 5eT.8k6 S67.8Le=

= tln * 5eT.8k6 S567.8Lee
TIn. Es la temperatura inicial del liquido dentro de cada celda.

& pn * 1.5758E7 1.5758E7 1.5758E7 1.5758E7=

* pn * 1.5758E7 1.5758E7e

Pn. corresponde con la presién inicial.
Esta definicidn realizada para el nivel axial 1 se repetiria hasta alcanzar el nivel superior nimero 36.

Componente HTSTR

Estos elementos son los encargados de modelar los elementos combustibles y la transmision de calor
por conduccion en los by-pass.

La definicion de este tipo de elemento en TRACE se realiza de la siguiente forma:

EEEEREE Type T userid COnMponent name
htstr Tel 1 htstr =x=11,v=T7
* nzhstr ittc h=scvl ichf
34 0 1 1
* nofuelrod plane liglewv iaxcnd pdrat
Q 3 1 1 1.330
® NTNW T X nfci nfcil hdri hdro
Q 1] 1 0.0 0.0
® nhot nodes fmon nZmax reflood
4] & 4] 35 4]
* dtxht (1) dtxht (2) dznht hgapo
0.0 0.0 1.0E-3 4355.0

Type= htstr : Se elige el tipo de elemento a definir.
Num=761 : Numero del elemento que se precisa.
Nzhstr= 34: Es el nimero de niveles axiales del elemento HTSTR.

Hscyl = 1 : Esta tarjeta sirve para determinar la geometria de este componente. Con el valor igual a 1
se escoge una geometria cilindrica.

Nofuelrod = 0 . De esta manera se especifica que estas estructuras de calor simularan elementos
combustibles.

Plane = 3 : Esta tarjeta corresponde con la direccidn la que un fluido asociado al elemento HTSTR se
movera. Eligiendo la opcién 3 se determina la direccién axial.
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laxcnd = 1: Se determina que se realizara un calculo de transferencia de calor por conduccién axial.
Nodes = 6 . Numero de nodos de conduccidn o elementos finitos que forman el componente HTSTR.

Posteriormente se definen las caracteristicas de los diferentes niveles axiales que forman el
componente HTSTR.

# ddbcin * 4] 4] 4] O=
# ddbcin * 4] 4] 4] O=
# ddbcin * 4] 4] 4] O=

Idbcin. Se elige la condicién de contorno para cada nivel axial. Con un valor de 0 se considera un flujo
constante como condicidn de contorno.

* hoomong * 10 10 & le
* hoomong * 10 10 & Ze
* hoomong * 10 10 & 3e

En las tarjetas hcomon?2 se define el elemento hidraulico que estard unido con el nivel axial del HTSTR.
Se puede observar que el componente hidraulico numero 10 es el componente VESSEL cartesiano que
era el encargado de simular el nucleo del reactor. Esto tiene sentido pues los elementos combustibles
gue estan simulados con el elemento HTSTR estan dentro del nucleo del reactor.

# dhtstrz * 0.4670 0.10&67 0.10&67 0.1067=
# dhtstrz # 0.1067 0.10&67 0.10&67 0.1067=
# dhtstrz # 0.1067 0.10&67 0.10&67 0.1067=

Dhtstrz. Es la direccidn axial en metros de las celdas que forman el elemento HTSTR.

& rox & 236.0e

Rdx. Es el valor real de nimero de elementos HTSTR presentes en la estructura de calor.

# radrd * 0.000ED 1.528E-3 3.057E-3 4,585E-3 4.659E-35
* radrd * S5.385E-3e

Radrd. Es la posicidn radial de los nodos de conduccidn.

# matrd * 51 51 51 53=
# matrd * 52e

Matrd. Selecciona los materiales que forman los diferentes nodos radiales. Se observan que se utilizan
los nuevos materiales definidos en el apartado Material Propierties.

* rftn * T73.472 T715.157 656.804 558.488s=
* rftn * 5585.6865 S567T.958 T73.472 T715.157=
* rftn * 656.804 558.489%9 5585.6865 S67T7.958=

Rftn . En esta tarjeta se determina la temperatura de los elementos HTSTR.

* fpuo2 * 0.0e

Fpuo2. Es la fraccidn de PuO; presente en el combustible.
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= burn * 0.000 8825.000 12044.000 14389.000=
= burn * 15828.000 168399.000 17354.000 17590.000=
= burn * 17515.000 174834.000 17761.000 17749.000s=

La definicion del elemento HTSTR acaba determinando el grado de quemado (MWD/MTU) de cada
nivel axial.

Componente POWER

El elemento POWER definido en el cddigo termohidrdaulico TRACE serd el encargado de conferirle
potencia a los elementos HTSTR determinados anteriormente. Su definicion se puede describir de la
siguiente forma:

EEEEEEE type num userid component name
power 50 1 power
i NUmMpWI chanpow

180 Q

Type= power: Se elige el tipo de elemento a definir.
Num =50 : Niumero del elemento que se precisa.

Numpwr = 180. Determina el nimero de elementos HTSTR en los cuales se va a distribuir el elemento
POWER.

Chanpow = 0. Con esta tarjeta se elige que tipo de elementos se van a potenciar con el elemento
POWER. Con un valor de 0 significa que van a ser componentes HTSTR.

Posteriormente se listan los nimeros identificativos de los 180 elementos que se quieren relacionar
con el componente POWER de la siguiente forma:

* htnum * TO1 TO2 T0O3 TO4 TOS=
* htnum * TO6 TOT TOE TO9 Tl0=
* htnum * T11l T12 T13 T1l4 Tls=

A continuacidn, se realizan una serie de definiciones esenciales sobre las caracteristicas del elemento
POWER.
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# irpwty ndgx ndhx nrts nhist
5 0 0 10 0
= izpwtr izpwsv nzpwth NZpWav nzpwrf
0 1 1 0 0
= ipwrad ipwdep promheat decaheat wtbhypass
0 0 0.018525 0.000000 0.0
= NZpWZ nzpwi nfbpwt Nrpwr nrpwi
0 0 0 1 0
= react tneut rpwoff I TDWILE rpwscl
0.0 0.0 0.0 1.0E20 1.0
= rpowri Zpwin zpwoff T ZDWIE
3.0100E%9 0.0 -1.0E1%5 1.0E20
= extsou pldr pdrat fucrac
0.0 0.0 1.0 1.0

Irpwty = 5. Se escoge la forma de definir la potencia del reactor.
potencia constante en el nlcleo del reactor.

Con el valor 5 se escoge un valor de

Promheat = 0.018525. Es la fraccion de la potencia generada por la fisidn que se transfiere
directamente como calor absorbido por el moderador.

Decaheat = 0.0 . Determina la fraccién generada por el calor de decaimiento que se transforma en
calor para el moderador.

Wtbypass = 0.0 . Es la fraccidon de potencia del reactor que se aporta al by-pass.

Rpowri = 3.010E9 .Es la potencia inicial del ndcleo del reactor.

El siguiente paso es definir cuales es la fraccion de potencia que contiene cada HTSTR (elemento
combustible) y la distribucién dentro de este. Primeramente, se define la distribucién radial de

potencia en los 180 elementos HTSTR:

* rdpwrl* 0.31310 0.31310 ©0.32070 0.35%20 0.00000=
* rdpwrl®* 0.00700e
* rdpwrZ2z* 0.31310 0.31310 ©0.32070 0.35%20 0.00000=
* rdpwr2* 0.00700e
* rdpwr3* 0.31310 0.31310 ©0.32070 0.35%20 0.00000=
* rdpwr3* 0.00700e

A continuacién, se precisa cual es la potencia inicial relativa respecto a la potencia total del elemento

POWER que se le va a asignar a cada componente HTSTR, de esta manera se obtiene una potencia por
cada elemento combustible (HTSTR) relacionada con la potencia total que se precisa en la tarjeta

cpowri :
* Ccpowr * 1.6116E-3 2.22T0OE-3 2.460T7E-3 2.4196E-3 1.6620E-3=
¥ CcpOowr 1.5853E-3 3.0651E-3 6.6128E-3 T7.5880E-3 T.B011E-3=
¥ CpOowr 7.6403E-3 6.5832E-3 2.89322E-3 1.5510E-3 2.2766E-3=
*# cpowr ¥ 6.7456E-3 7.92898E-3 5.B988E-3 5.0161E-3 4_9EEZE-3=

El orden en el que se definen los elementos HTSTR es igual al apartado de definicidon de las tarjetas

htnum.
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E L5

Para acabar con la definicidon del componente power se determina la distribucién de la potencia dentro
de un elemento HTSTR que va repartida entre sus 34 niveles axiales definidos en el apartado del
componente HTSTR con la tarjeta nhtstr = 34.

* zpwtbhl=* 0.0=

* zpwtbl* O.00000EQ0 1.430%2E-2 1.96563E-2 2.37372E-2 2.666%6E-2s3
* zpwtbl* 2_.83621E-2 2.993%22E-2 3.13506E-2 3.28273E-2 3.386B0E-2=
* zpwtbl* 3.40126E-2 3.45571E-2 3.50555E-2 3.58300E-2 3.63723E-2=
* zpwtbl®* 3_.59724E-2 3.60940E-2 3.6218%E-2 3.66144E-2 3.68937E-2=
* zpwtbl* 3.61433E-2 3.59231E-2 3.5678BE-2 3.56164E-2 3.54641E-2=
* zpwtbl®* 3.41682E-2 3.32644E-2 3.21536E-2 3.08828E-2 2.91465E-2=
* zpwtbl* 2_58250E-2 2.15810E-2 1.569%4E-2 0.00000EQe

Este proceso de definicidn de la potencia relativa de cada nivel axial en los HTSTR se tiene que repetir
para las 180 estructuras de calor modeladas.

Por ultimo, el cddigo termohidraulico TRACE se cierra con el apartado Time Step Data.

L

R R R R R RO R R ERERR
* Timestep Data *
R R R W

*

= demin drmax tend rewip
1.0E-8 0.1000 30.0000 10.0
® edintc gfint dmpint sgedint
5.0000 1.0000 10.0000 1.0
*
= endflag
-1.0

Dtmin = 1.0E-8. Este valor corresponde al menor paso de tiempo posible a utilizar en el calculo.
Dtmax = 0.1. Es el mayor paso de tiempo posible a utilizar en el calculo.
Tend = 100.0. Corresponde al tiempo en el que finaliza el calculo estudiado.

Gfint = 1.0000 En esta tarjeta se define el intervalo de tiempo en que los graficos se van a ir
actualizando en el dominio del tiempo.

Dmpint = 10.000 Es el intervalo de tiempo que se utilizara en el archivo restart.

Endflag = -1.0. El cédigo TRACE siempre debe acabar con un valor igual a -1.0.

Una visién 3D de la vasija definida en el modelo del cédigo termohidraulico TRACE se puede ver a
continuacién:
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Figura 10.. Visualizacion 3D de la vasija definida en TRACES.
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CAPITULO 5: CODIGO NEUTRONICO PARCS

5.1 INTRODUCCION AL CODIGO NEUTRONICO PARCS

El Purdue Advanced Reactor Core Simulator (PARCS) es un cédigo informatico que resuelve la ecuacién
de difusidon de neutrones en dos grupos de energia en funcién del tiempo en la geometria cartesiana
tridimensional utilizando métodos nodales para calcular la distribucién del flujo neutrénico en un
transitorio. El cddigo puede usarse en el analisis de accidentes iniciados por reactividad en reactores
de agua ligera donde los efectos espaciales pueden ser importantes. Puede ejecutarse en modo
independiente o acoplarse a otros cédigos térmohidraulicos de la NRC, como RELAP5 o TRACES.

El nUmero de pardmetros por defecto esta maximizado en PARCS y la cantidad de datos que se necesita
meter al cédigo para que funcione esta minimizado. Existe la posibilidad de crear un archivo tipo
RESTART que permite continuar un cdlculo de un transitorio desde el punto en el que este archivo fue
escrito. El cédigo posibilita la utilizacion de varias opciones de edicidn para visualizar diferentes
aspectos de los resultados del calculo.

La solucién de un problema de cinética espacial engloba un amplio rango de fendmenos fisicos como
el transporte de neutrones, y la generacidn y decaimiento de los precursores neutronicos. Numerosos
métodos computacionales han sido desarrollados e implementados en PARCS para modelar esos
fendmenos adecuadamente y han sido formulados de forma que aseguren tanto una solucién precisa
como una alta eficiencia computacional. Por ejemplo, la formulacién CMFD proporciona una forma de
calcular un transitorio rdpido evitando un calculo nodal grande en el tiempo cuando no hay una gran
variacion de la distribucion espacial del nucleo.

Se puede comentar que, la determinacién de la distribucion de neutrones en el reactor, que
determinara la tasa con la que se produciran diversas reacciones nucleares en el interior del mismo,
es un importante problema a resolver por la teoria de reactores. Ademas, a través del estudio del
comportamiento de la poblacidon de neutrones es posible deducir la estabilidad de la reaccién en
cadena que se lleva a cabo.

Para determinar la distribucidn de neutrones en el reactor se debe estudiar el proceso de transporte
neutrénico, es decir, el movimiento de los neutrones a medida que fluyen a través del nucleo del
reactor, sufriendo a menudo dispersion por la interaccion con los nucleos atdmicos y eventualmente
siendo absorbidos o fugados del nicleo del reactor.

Gran parte de los estudios de reactores tratan el movimiento neutrénico como un proceso de difusién.
En este caso se supone que los neutrones tienden a difundirse desde regiones de alta densidad de
neutrones a zonas con baja densidad de neutrones, de forma similar a como el calor se difunde desde
las regiones de alta a baja temperatura, o incluso de forma andloga, como un gas de moléculas
(correspondiente a neutrones) se difundiria a través de otro (los nucleos atémicos) para reducir la
variacion espacial de la concentracion.
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El codigo neutrénico PARCS resuelve las ecuaciones de la difusion para 2 grupos energéticos con 6
grupos de precursores de neutrones diferidos que se ensefian a continuacién:

1 8¢, (7 o ) ]
o ¢1..§;:: 2 = _v[_Di‘:‘"Pl (7, f)) — (Ba1 +Z12)01 (7, ) + (1 — BIuZs ¢4 (7, 1)

L1
+ (1 _EJUEfZ(pZ(F,t) +,;|,C(?_’", t) )
1 d¢,(7,t) ~ . . X
v, 233 - _v(_DEVQ’}Z (7, t)) —Za2¢2(7, 1) + 21291 (7, 1)
2
(18)
aC (7, t) . . }
— = —AC(r,t) + fuis 1 (7, 1) + fuZrdy (T, 1)
(19)

Dénde cada variable es:

- B Fraccidn de neutrones diferidos respecto a los totales (instantaneos + diferidos).

- A Constante de desintegracidn del grupo de neutrones diferidos.

- vi Velocidad de neutrones en el grupo energético i.

- C(r, t) Concentracién de (productos de fisién) precursores de neutrones diferidos.

- ¢i Flujo en un punto del espacio 3D y en un instante determinado.

- V Operador diferencia vectorial. En coordenadas cartesianas tridimensionales es igual a:
a i .

e Yoy e

V==
- Zai Seccion eficaz macroscépica de absorcidn para el grupo energético i.
- 2fi Seccidn eficaz macroscépica de fision para el grupo energético i.

- 21, Seccion eficaz macroscopica de scattering del grupo energético 2(rapido) al 1(térmico).

- D Coeficiente de difusién. Es un valor que representa la facilidad con que cada soluto en particular se
mueve en un disolvente.

La Ecuacidn 19 que hace referencia a los precursoresO de neutrones diferidos se repite para cada uno
de los 6 grupos considerados.

Las ecuaciones de flujo neutrdnico anteriormente listadas pueden ser explicadas de manera simple.
En el caso del rango energético 1 (rapido), el flujo neutrdnico se vera disminuido (términos negativos)
por los neutrones que se difundan, los que sean absorbidos y los que sufran un proceso de scattering
o termalizacion. Estos neutrones o bien desaparecen del volumen estudiado o bien cambian de rango
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energético. En el caso de las ganancias para el rango rdpido son debidas a los procesos de fision que
producirdn tanto el flujo 1 como el 2 con sus respectivas secciones eficaces de fisidn. En el proceso de
fision se considera que solo se emiten neutrones rapidos. También se considera como positivo el
término de neutrones diferidos. En el caso del rango energético 2 (térmico), las Unicas ganancias que
se tienen son las del proceso de scattering pues el proceso de fision como se ha comentado
anteriormente solo se liberan neutrones rapidos. Se puede comentar que este término es positivo para
el caso del rango térmico y negativo para el caso del rdpido, quedando patente que estos neutrones
no desaparecen sino pasan de un rango energético a otro. Las pérdidas para el rango térmico se limitan
a la difusidn de los neutrones que saldrdn de la zona estudiada y a los procesos de absorcion.

El proceso de absorcidn de un neutrdn es un tipo de reaccidn con la materia, en la cual, de manera
resumida, el nucleo absorbe el neutréon formandose un nuevo compuesto que queda excitado. Para
pasar a un estado de mayor estabilidad el nuevo compuesto emite el exceso en forma de radiaciéon
gamma. Hay casos en que se emiten protones o radiacion alfa. En los materiales fisibles esta reaccion
compite con proceso de fision.

El concepto de seccidén macroscdpica se puede entender como la probabilidad de que se produzca un
tipo de interaccidn. En las reacciones nucleares se contempla un modelo de particulas en el cual se
considera una particula proyectil que estara en movimiento y colisionara con una particula blanco, que
se supondra estatica, esto dara como resultado un tipo de reaccién entre las particulas. La seccién
eficaz macroscépica es el resultado de la multiplicacion de la seccién eficaz microscépica con la
densidad de particulas blanco que pueden interaccionar. La seccién eficaz macroscépicas se puede
calcular como:

¥ = No(E)
(20)
- N (particulas/cm3) Densidad de particulas blanco que pueden interaccionar.
- X (cm-1) Seccion eficaz macroscopica.
- 0 (cm2) Seccidn eficaz microscépica.
La seccidn eficaz microscdpica se puede expresar como:
reacciones/em® /s
o num. de reacciones por blanco X y por segundo part. X /em?
ar — " " = parta
Flujo de proyectiles e V(em/s) o1

La seccion eficaz microscépica es muy dependiente de la energia que porte el flujo de particulas
proyectil. Esto hace dificil su obtencidon a muy bajas energias debido al bajo nimero de reacciones que
se producen. Esto ocasiona que, en algunos casos se tiene que especular con modelos teéricos para
valores mas alla de los datos experimentales. Un ejemplo de secciones eficaces microscopicas es el
mostrado en la siguiente grafica, corresponde en la seccion eficaz microscépica de fision del
Uranio235. La unidad b corresponde a barns que es la unidad normalmente utilizada para secciones
eficaces microscépicas y tiene la equivalencia 1barn = 10%* cm.
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Figura 11. Seccidn eficaz microscdpica de fision del Uranio 235. Fuente: Tecnologia Nuclear. UPV.

La definicidn de la ecuacidn de la difusidon en dos grupos de energia se puede explicar de la siguiente
manera. Los neutrones presentes en el reactor pueden tener una energia comprendida entre 1E-11
MeV y 10 Mev. Para estudiar toda la poblacidn neutrdnica de forma simplificada con la intencidn de
evitar grandes esfuerzos computacionales se definen dos rangos energéticos: el térmico (de 0.025 eV
hasta 100 eV) y el rapido (de 100 eV a 10 MeV). Al considerar dos rangos solo se necesitaran dos
ecuaciones para determinar la distribucidn neutrdnica dentro del reactor de los neutrones rapidos y
térmicos Para estos rangos se toman valores promedios de secciones eficaces de absorcion, fisién y
scattering. En este caso se va a considerar que el proceso de scattering, que consiste en un cambio de
grupo de energia del neutrén debido a colisiones con otros nucleos, solo se produce del espectro
rapido al térmico, es decir, de energias mas altas a las mds bajas. Esto tiene sentido ya que la gran
mayoria de procesos de scattering el neutrén sale con una energia menor después de la colisién. El
proceso contrario en el que el neutrdn colisiona con otro nicleo y sale con una energia mayor es
posible que suceda, pero en mucha menor proporcién que el caso anterior y por tanto se puede
despreciar. La separacion en grupos neutrénicos de las secciones eficaces se puede ver en la siguiente
grafica:
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Figura 12. Seccidn eficaz microscdpica de fision del Uranio 235 divida en dos grupos de energia. Fuente: Tecnologia Nuclear.
UPV.

Los precursores de neutrones diferidos anteriormente son productos de fisién que experimentan una
desintegracion beta seguida de una emisidon neutrdnica. La desintegraciéon beta es un proceso
mediante el cual un nucleido inestable desprende una particula beta (un electréon o positrén) para
compensar la relacién de neutrones y protones del nucleo atémico. Posteriormente a esta emisidn
beta el nucleido sigue siendo inestable por la descompensacién entre protones y neutrones, para llegar
a un estado de mayor estabilidad se produce una emisidn de un neutrén. Esto forma parte del proceso
de decaimiento de un producto de fision, el cual puede durar afios y durante los cuales los productos
de fisidn sufriran diferentes desintegraciones que emitiran energia y en algunos casos neutrones, estos
neutrones se conocen como neutrones diferidos. Por neutrén diferido se entiende un neutrén emitido
espontdneamente durante la desintegracidn de ciertos productos de fisién o sus descendientes, por lo
gue aparece con un cierto retraso fision. Esto tiene una importancia excepcional para el control de los
reactores nucleares, ya que estos neutrones pueden realizar un cambio importante en la reactividad y
la poblacidn neutrdnica.
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5.2 MODELO DEL NUCLEO EN PARCS

El modelo que se ha utilizado en el cddigo neutrénico PARCS para simular el nucleo del reactor consta
de 34 niveles axiales, donde los niveles 1y 34 forman los reflectores inferior y superior. Los reflectores
son unos componentes presentes en la parte exterior del ndcleo del reactor cuya finalidad es la de
evitar el escape de una gran parte de los neutrones hacia el exterior del nucleo. Los niveles
intermedios, es decir, del 2 al 32 estan formados por los 177 elementos combustibles y la cara exterior
de la matriz que conforma los elementos combustibles estd formada por reflector.

Para facilitar y reducir el calculo se ha llevado a cabo un proceso de homogenizacién en las celdas de
los elementos combustibles. Este proceso se basa en la conversién de un elemento combustible real
con todos sus componentes (varillas de combustible, canales de agua, rejillas...) a un elemento con las
mismas dimensiones, pero formado por solo un componente homogeneizado. Con esta técnica se
reduce el calculo necesario y se aseguran que las variables a nivel global se conservan. Cabe comentar
que después del proceso de homogenizacidn las variables locales en un punto no se conservan, si se
quiere saber localmente un valor posteriormente a realizar un calculo con esta técnica se puede
recomponer un componente homogenizado mediante técnicas incluidas en PARCS.

Inicialmente se tienen 5664 nodos activos (177 elementos combustibles por 32 niveles axiales), para
reducir en gran parte el recurso computacional necesario se puede disminuir el nimero de nodos
neutrénicos atendiendo a un criterio de quemado y unificando los niveles axiales. Eligiendo una
diferencia en el grado de quemado de 0.05 se obtienen 1408 nodos activos diferentes. Esta técnica
esta justificada por la gran cantidad de informacién necesaria para cada nodo activo, pues para realizar
un calculo en cada uno de ellos se necesitan valores de: 2.1, 222, 211, Zr2, 212, D1y D2 . Teniendo en
cuenta los 3 tipos de nodos de reflectores (superior, inferior y radial exterior) presentes en el reactor
se llega a un ndmero total de 1411 conjuntos de valores para todos los nodos del modelo en PARCS
atendiendo a una diferencia en grado de quemado menor a 1.

Las barras de control del modelo se definirdn por bancos y su localizacién se define en el fichero de la
geometria. Se puede comentar que con PARCS solo se pueden calcular transitorios con movimientos
de barras.

5.3 ARCHIVOS PARCS

Para lanzar los calculos en PARCS son necesarios una serie de ficheros que enlazados entre si daran
lugar a los calculos neutrdnicos del nucleo del reactor. Estos archivos van a ser explicados por separado
para que se pueda entender su significado y su relacién entre ellos. Son los siguientes:

5.3.1 Archivo nemtab

En este documento se determinan las variables necesarias para poder resolver la ecuacion de la
difusién para dos grupos de energia para cada uno de los nodos que forman el modelo en PARCS. Como
se ha explicado anteriormente se necesitaran 1411 conjuntos de variables. Las variables definidas son:

- Seccidén macroscopica de absorcién del grupo energético 1.
- Seccién macroscopica de absorcién del grupo energético 2.
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- Seccién macroscopica de fisidon del grupo energético 1.

- Seccién macroscopica de fisidon del grupo energético 2.

- Seccién macroscdpica de scattering (solamente del grupo 1 al grupo 2).
- Seccién macroscopica de absorcidn del Xendn del grupo energético 1.

- Seccién macroscopica de absorcidn del Xendn del grupo energético 2.

- Coeficiente de difusidn del grupo energético 1.

- Coeficiente de difusién del grupo energético 2.

- Velocidades inversas.

La seccidn macroscdpica del Xendn se tiene en cuenta pues es una sustancia producida como resultado
de las fisiones que funciona como veneno neutrénico. Un veneno neutrénico es una sustancia que,
debido a su gran seccion eficaz macroscépica de absorcién de neutrones, es capaz de hacer
desaparecer gran cantidad de neutrones. Por este motivo, para realizar un correcto calculo de la
poblacién neutrdnica es necesario tener en cuenta la cantidad de Xenon presente en los elementos
combustibles (esto se define en el documento 3D_Xenon_Number_Density.txt) y sus secciones
eficaces de absorcion.

Al comienzo de este documento de texto se definen para cuantos valores de temperatura del
combustible y densidad del moderador van a ser especificadas las secciones eficaces macroscépicas
que contiene el documento. En este caso se contemplan 6 temperaturas del combustible y 6
densidades del moderador. Si en algin momento el cédigo neutrdnico PARCS necesita un valor no
especificado en la tabla, realizara una interpolacién lineal entre los valores definidos para obtener el
valor requerido.

A continuacidn, se determinan para estas estos 6x6 valores determinados las diferentes variables para
cada uno de los grupos de energia. Se pueden comentar que las secciones eficaces macroscopicas
tienen una gran dependencia del grado de quemado de combustible y de su densidad en un
determinado punto de trabajo. Un ejemplo seria lo siguiente:

REAREAEREAARRER  Fiszjion X-Section Tabkle

=

.1977904E-02
.2134142E-02
L. 2245972E-02

.1974608BE-02
L2123824E-02
.223843TE-02

.1968463E-02
.2120641E-D2
L2234T38E-02

.2168381E-02
.2114T14E-02
.2231624E-02

.2470000E+03 .6175000E+03 .8000000E+03 .S000000E+03 .1000000E+04
L1200000E+04 .3000000E+03 .4500000E+03 .6250000E+03 .7TOO00O0O00E+03
.T300000E+03 .8000000E+03 .2068246E-02 .20449644E-02 .15598309E-02

L215T7034E-02
L. 2248287E-02

L.2225833E-02

L2283704E-02 .2281536E-02 Z22Te217E-02 .2273463E-02 .(22T0351E-0Z
L22645T1E-02 .2307510E-02 .2305353%E-02 .2300042E-02 .22597305E-02
.22594188E-02 .2288408E-02 .2331503E-02 .2329342E-02 .2324050E-02
L2321233E-02 .23181835E-02 .2312378E-02

Los 6 primeros valores corresponden a las temperaturas del combustible, los 6 siguientes

corresponden a las densidades del moderador. A continuacién, se definen las secciones

macroscoépicas, en este caso de fision para el grupo energético 1, siguiendo un orden ascendente en
temperatura y posteriormente en densidad.
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4.3.2 Archivo nemtabr

Este archivo es igual que el nemtab, contiene la misma cantidad de informacién en cuanto al numero
secciones eficaces macrdscopicas definidas, pero estas estan calculadas para el caso de tener las barras
de control insertadas.

5.3.3 Archivo 3D_XENON_Number_Density

En este documento de texto se definen las densidades de Xendn que se tiene en cada uno de los 177
elementos combustibles que forman el nicleo. A su vez, dentro de cada elemento combustible se
precisa la densidad del Xendn para todos sus niveles axiales, que son 32.

1 8.690000E-10 1.077000E-09 1.186000E-09 1.245000E-09 1.261000E-09 1.292000E-09% 1.321000E-09 1.368000E-09
1.397000E-0% 1.383000E-09 1.396000E-09% 1.410000E-0% 1.443000E-05 1.466000E-09 1.440000E-0% 1.445000E-0%

1.452000E-09% 1.476000E-09 1.49T7000E-09 1.463000E-09% 1.462000E-09% 1.462000E-02 1.476000E-09% 1.491000E-0%

1.446000E-09% 1.432000E-0% 1.417000E-0%9 1.408000E-0% 1.394000E-0% 1.311000E-092 1.202000E-0% 9.600000E-10

5.3.4 Archivo GEOM_LWR
Este archivo de texto sirve para definir el ndcleo del reactor. Primeramente, se define la matriz que va
a simular el nucleo. Se puede ver a continuacién:

Se define una matriz 17x17 en 34 niveles axiales. Con la imagen anterior se determinan las celdas que

van a corresponder a celdas vacias (valor 0), las celdas que formaran el reflector (valor igual a 1), y las
celdas que contendran los elementos combustibles (valor igual a 2). En este documento también se
definen las dimensiones de cada celda, se precisan valores de 23 cm para cada celda tanto en el eje X,
como en el Y. Para los niveles axiales tanto la celda en el nivel axial como el inferior tendra una altura
de 17.625 cm, para los niveles axiales intermedios se considerard una altura por celda de 10.625 cm.

Una vez ya definida la geometria del nucleo se procede a la determinacién por plano axial de las celdas.
Esta definicion se realiza haciendo referencia a las composiciones precisadas en el archivo nemtab,
donde se tenian valores de todas las variables necesarias para resolver el problema para cada una de
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las composiciones tenidas en cuenta atendiendo a su composiciéon neutrdncia. A continuacion, se

muestra la definicién por planos axiales de las celdas:

Plano axial 1
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Figura 13

. Composiciones presentes en el Plano axial 1 del modelo de nucleo en PARCS.

Para el caso del plano axial numero 1 las composiciones de todas las celdas corresponden al nimero

1409, que el denominado para el reflector inferior.

Un ejemplo de las composiciones para un plano axial intermedio con diferentes composiciones seria:
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Figura 14.. Composiciones presentes en el Plano axial 4 del modelo de ntcleo en PARCS.

Se observa en la anterior imagen que el borde exterior se define como reflector anular exterior
(composicién 1411). En su interior cada celda tiene una composicion.

Cuando se definen todos los niveles axiales del nucleo del reactor con el cédigo neutrdnico PARCS, se
termina el archivo GEOM_LWR concretando las posiciones donde se van a situar los diferentes bancos
de barras de control.

5.3.5 Archivo MAPTAB

Mediante este archivo se definen las relaciones que existen entre las celdas definidas para el nucleo y
la vasija del reactor en el codigo termohidraulico TRACE, y las celdas definidas en el cédigo neutrdnico
PARCS. Esto se realiza mediante una tabla en la que se enumera el nimero de la celda del componente
hidraulico en TRACE y el nimero de la celda del modelo del nucleo creado en PARCS que corresponde.

5.3.6 Archivo parcs_inp
Este el archivo principal para PARCS y donde se van referenciar lo anteriores. Este documento empieza
definiendo el tipo de reactor y la potencia inicial (100 % de potencia) a la que se va a trabajar:

core_type FUR
core_power 100.000000000000

Posteriormente se definen la posicidn axial inicial de los bancos de barras de control, es decir, si estan
insertadas o fuera del nucleo:

bkl bk2 bk3 bk4 bBkS bka bBET bkE
bank pos 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0 340.0
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En este documento también se define la manera en la cual se va a aportar las densidades de Xendn
presentes en las celdas del nucleo, mediante la opcidon 3 se elige utilizar una tabla que serd la
correspondiente al archivo 3D_Xenon_Number_Density.txt.

0

Xe =m 3
0@ no xe, 1 @ eg. e

[§%]

r tr., X2 3 @ given Xe

En el caso de realizar un calculo acoplado con TRACE en la tarjeta de este documento denominada
ext_th se tiene que activar poniendo una letra T y precisar el nombre del archivo que va a determinar
el acoplamiento de las celdas en los dos modelos. En el caso de estudio el archivo se denomina
MAPTAB.

Existe una tarjeta llamada transient donde se elige si el calculo va a ser un transitorio o no.

Para considerar los neutrones diferidos en el archivo parcs_inp se determinas las variables Beta y
Lambda que hacen referencia a los neutrones diferidos:

dnp beta 0.000188 0.001214 0.001054 0.002338 0.000872 0.000213
dnp lambda 0.012750 0.031582 0.1228683 0.324871 1.405671 3.860882

En el apartado XSEC de este archivo se definen los nombres de los documentos que van a ser utilizados
para leer las secciones eficaces y las densidades del Xendn.

XS5EC !'takl 7
func type 13
efil zenon 3D Xenon Number Density.txt
efil x= ur nemtab
efil x= r nemtabr

En la tarjeta GEOM se precisa el nombre del documento donde se determina la geometria del nicleo
y las composiciones de sus celdas.

GECH !'table B8
file GECHM LWER

En el apartado TH se concreta la potencia del reactor, esto se hace determinando la potencia de cada
uno de los 177 elementos combustibles que forman el nucleo. La potencia de cada elemento
combustible se puede calcular dividiendo la potencia total del reactor entre el nimero total de
elementos combustibles.

TH

Tfix by_ldj: 3010/177=17.005650
FA POWPIT 17.005650 10.625000 lagsembly power (Mw) and pitch(cm)

Este archivo acaba definiendo la duracién del transitorio y el paso de tiempo a calcular:

[RAN 'table 11
time step 1000. 1.e-4
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CAPITULO 6: ACOPLAMIENTO DE CODIGOS

6.1 PASOS PARA REALIZAR EL AL ACOPLAMIENTO.

Anteriormente a realizar un cdlculo acoplado de un transitorio en la planta, es necesario desarrollar

una serie de pasos para configurar adecuadamente los modelos de TRACE5 y PARCS, y su

acoplamiento. Los sucesivos pasos se muestran a continuacién:

1.

L 0 N o

CASMO/SIMULATE. En este primer paso se utilizan estos programas para desarrollar una
simulacidon 3D del nucleo del reactor con datos representativos del grado de quemado del
combustible presentes el dia que se va a producir el evento que ocasione el transitorio. Los
ficheros de salida contendran secciones eficaces, informacion geométrica y condiciones de
contorno que seran utilizadas posteriormente para la generacion de los modelos en TRACES y
PARCS. Se dispone de la salida de SIMULATE, es decir, Unicamente los ficheros de salida y no
los ficheros de entrada ni el ejecutable del programa.

SIMTAB. Mediante el SIMTAB se realiza un colapsamiento de las secciones eficaces obtenidas
anteriormente y que se utilizaran en el cédigo neutrdnico PARCS. La finalidad de este paso es
reducir el nimero de “composiciones” calculadas por CASMO/SIMULATE y transférmalas en
valores tabulados para introducirlos en PARCS. El método para reducir el nimero de
composiciones se basa en agruparlas en diferentes intervalos de quemado de combustible,
donde si la diferencia de grado de quemado entre dos composiciones es menor al intervalo
establecido estan representadas por una sola composiciéon. Este proceso disminuye en gran
cantidad la envergadura de datos con los que se trabaja.

PARCS. Generacion de los archivos input que serviran para desarrollar los calculos, tanto para
el estacionario como el transitorio, desde el punto de vista neutrdnico.

TRACES5. Fabricacién de los archivos input necesario para desarrollar los célculos
termohidraulicos en el modelo. Se generaran los archivos para el transitorio y el estacionario.
MAPTAB. Desarrollo de un documento que contenga un mapa tabular de correspondencias
entre el modelo termohidrdulico definido en TRACES y el modelo neutrdnico PARCS.

PARCS SSA. Célculo estacionario independiente en PARCS.

TRACES SSA. Calculo estacionario independiente en TRACES.

CCS. Simulacién para el estacionario con los codigos acoplados.

CTR. Célculo del transitorio acoplado a estudiar.

6.2 FUNCIONAMIENTO DEL ACOPLAMIENTO.

La transferencia de informacidon entre el cddigo termohidraulico TRACE y el cddigo neutrénico PARCS

para llevar a cabo cdlculos acoplados se puede ver de manera resumida en la figura:
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Figura 15. Esquema de transferencia de informacion entre TRACES y PARCS. Fuente: elaboracion propia.

En primera instancia el cddigo termohidraulico TRACES realiza un calculo a partir de las condiciones de
contorno iniciales recogidas en el archivo restart. De los resultados de esta estimacion se escogen los
valores de densidad de moderador y temperatura de fuel para pasarselos al cddigo neutrdnico PARCS.
Para saber la concordancia entre las celdas de los dos modelos se utiliza el archivo MAPTAB, el cual ha
sido anteriormente comentado. PARCS cuando recibe esta informacion realiza un calculo neutrénico
gue da como resultado la distribucién de potencia 3D dentro del ntcleo. Esta distribucion de potencia
3D calculada en PARCS es introducida en los HTSTR definidos en el cdédigo neutrdnico TRACE. De esta
manera TRACES procede a realizar un calculo termohidraulico con los valores de potencia aportados
por PARCS.
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CAPITULO 7: CALCULOS

7.1 METODOLOGIA DE LANZAMIENTO DE CALCULOS.

Debido a la envergadura de los calculos es necesaria una capacidad computacional grande para poder
realizarlos debidamente. Se puedo comentar que para este tipo de estimaciones trabajar con el
sistema operativo Linux es favorable respecto a operar con Windows, esto se puede justificar
observando que los tiempos de calculo en Linux son menores que en el caso de utilizar Windows.
Debido a la necesidad de trabajar con el sistema operativo Linux y tener una gran capacidad
computacional se utiliza un conjunto de terminales exteriores denominados QUASAR que contienen
el sistema operativo Linux. Para poder lanzar calculos en QUASAR son necesarios los siguientes
programas:

- WINSCP: Este programa de uso gratuito permite la transferencia segura de archivos entre dos
sistemas informaticos, el local y uno remoto que ofrezca servicio SSH. Con WINSCP se pueden
realizar gran parte de las opciones con archivos, como descargar o subir archivos,
renombrarlos, crear directorios y modificar las propiedades de los archivos. Este programa
facilita la transferencia de archivos para los usuarios que no tienen experiencia utilizando la
Consola de cualquier terminal Linux, desde Windows.

- PuTTy : Es un emulador de terminal que soporta SSH y otros protocolos de licencia gratuita.
Este programa permite realizar acciones como acceder a directorios dentro de terminales
exteriores y ejecutar programas. Sirve de gran utilidad para lanzar programas en Linux desde
un terminal con Windows.

Por lo tanto, WINSCP se utilizard para subir los ficheros a QUASAR que quieran ser ejecutados y
bajar los archivos resultantes de los diferentes calculos. Mediante PuTTy se accederd a la consola
de QUASAR y se procedera a ejecutar los diferentes calculos referidos a los archivos subidos por
WINSCP.

7.2 IMPLEMENTACION DEL TRANSITORIO EN LOS CODIGOS.

Para modelar las condiciones de entrada y el protocolo de insercién de barras en los cddigos utilizados
se utilizan graficos de un accidente PUMA real producido en el 2013 en la central PWR-KWU.

Para implementar los movimientos de barras de control al input del cédigo neutrénico PARCS se han
realizado tablas para los diferentes bancos donde vienen recogidas su posicién en funcién del tiempo.
Hay que tener en cuenta que los movimientos de barras de control en PARCS vienen definidos por una
recta que une dos puntos de posicién en tiempos definidos diferentes. Las tablas creadas para los
diferentes bancos se muestran a continuacidn:
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Figura 16. Insercion del banco de barras de control 1 en el accidente PUMA con valores representativos.

Tabla 1. Tabla de posiciones en funcion del tiempo del banco 1 para el CTR.

Tiempo Posicién Posicién Posicién Tiempo

(s) (cm) SIMULATE PARCS PARCS

(cm) (cm) (s)

0 33.62 306.38 321.38 0.0
400.016 33.62 306.38 321.38 20.016
400.656 -0.61 340 340 20.656
403.216 338.5 1.5 16.5 23.216
423.057 338.5 1.5 16.5 43.057
451.858 302.9 371 52.1 71.858
473.619 302.9 371 52.1 93.619
499.86 269.8 70.2 85.2 119.86
602.904 269.8 70.2 85.2 222.904
819.872 287.8 52.2 67.2 439.872
1285.17 287.8 52.2 67.2 905.17
1511.739 318.8 21.2 36.2 1131.739
1799.11 318.8 21.2 36.2 1419.11
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Figura 17. Insercion del banco de barras de control 2 en el accidente PUMA con valores representativos.

Tabla 2. Tabla de posiciones en funcion del tiempo del banco 2 para el CTR.

Tiempo | Posicidon | Posicion | Posicion | Tiempo

(s) (cm) SIMULATE | PARCS PARCS

(cm) (cm) (s)

0 0 340 340 0
400.016 0 340 340 20.016
400.656 -0.61 340 340 20.656
403.216 337.6 2.4 17.4 23.216
423.057 337.6 24 17.4 43.057
451.858 300.8 39.2 54.2 71.858
473.619 300.8 39.2 54.2 93.619
499.86 266.9 73.1 88.1 119.86
1083.563 | 266.9 73.1 88.1 703.563
1511.739 | 95.36 244.64 259.64 | 1131.739
1799.11 95.36 244.64 259.64 | 1419.11
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Figura 18. Insercion del banco de barras de control 3 en el accidente PUMA con valores representativos.

Tabla 3. Tabla de posiciones en funcion del tiempo del banco 3 para el CTR.

Tiempo | Posicidon | Posicion | Posicidn Tiempo

(s) (cm) | SIMULATE | PARCS PARCS

(cm) (cm) (s)

0 0 340 340 0
400.016 0 340 340 20.016
400.656 33.4 306.6 321.6 20.656
411.536 33.4 306.6 321.6 31.536
417.936 335.5 4.5 19.5 37.936
423.057 335.5 4.5 19.5 43.057
1082.282 | 1.709 338.291 | 353.291 702.282
1799.11 1.709 338.291 | 353.291 1419.11

Es necesario comentar que la forma de definir la insercidon de las barras de control en PARCS no
corresponde con la nomenclatura utilizada en planta. En PARCS una barra esta totalmente extraida
cuando tiene un valor de 340 cm vy al ser insertada este valor disminuird hasta un valor de 0, donde
estaria totalmente insertada. En las graficas experimentales una barra insertada esta en la posicién
340. Ademads, para evitar tiempo de cdlculo y cantidad de informacién almacenada se llega al
compromiso de realizar un transitorio nulo de 20.016 segundos antes de comenzar el transitorio
implementado en el cddigo termohidraulico. De esta forma se ahorran 380 segundos de célculo
respecto al caso de estimar el transitorio de igual manera al caso experimental.
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Para la implementacion de los datos del caudal durante el accidente en necesario adecuar las gréficas
a los valores de caudales de entrada que se tienen en los diferentes elementos FILL en el modelo de
vasija del cédigo termohidrdulico TRACES. Para ello se calcula la evolucién en porcentaje del caudal
para cada paso de tiempo respecto al caudal presente en el tiempo anterior. De esta manera se puede
obtener la evolucién en porcentaje para cada paso de tiempo del caudal. Con esta evolucién vy
considerando como valor inicial los caudales iniciales de los FILL del modelo se consigue tener el mismo
comportamiento que los caudales de referencia del accidente y adecuados a los valores iniciales del
caudal en cada elemento FILL. Se considera que el tiempo en el que se inicia el transitorio es igual al
implementado en PARCS, es decir, 20.016 segundos.

Para poder implementar estas graficas en TRACES se tiene que realizar una serie de tablas con valores
de caudal en funcién del tiempo de manera que la distribucidn se asemeje al caso experimental. Las
tablas son las siguientes:

Tabla 4. Caudal del lazo 1 en funcidn del tiempo introducido en el FILL61 de TRACES para realizar el CTR.

CAUDAL LAZO 1 t(s)
5578,49 0
5578,49 20,016
5623,263 24,010
5579,106 29,01
5657,543 47,01
5645,517 77,022
5675,778 117,022
5683,972 177,022
5657,783 279,012
5660,061 450,013
5685,257 650,015
5673,227 960,014
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Figura 19. Caudal del lazo 1 introducido en el FILL61 de TRACE5 para realizar el CTR.

Tabla 5. Caudal del lazo 2 en funcion del tiempo introducido en el FILL62 de TRACES para realizar el CTR.

CAUDAL LAZO 2 t(s)
5121,23 0
5121,23 20,016

5158,463 24,01

5122,463 29,01

5197,676 47,01

5183,281 77,022
5211,544 117,022
5218,113 177,022
5194,701 279,012
5197,121 450,013
5219,893 650,015
5209,55 960,014
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Figura 20. Caudal del lazo 2 introducido en el FILL62 de TRACES para realizar el CTR.

Tabla 6. Caudal del lazo 3 en funcion del tiempo introducido en el FILL63 de TRACES para realizar el CTR.

CAUDAL LAZO 3 t(s)
5487,04 0
5487,04 20,016
311,967 50,01
-718,514 120,022
-710,512 340,011
-711,085 960,014
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Figura 21. Caudal del lazo 3 introducido en el FILL3 de TRACES5 para realizar el CTR.

7.3 CALCULOS REALIZADOS.

En este subcapitulo se van a detallar los diferentes cdlculos realizados para poder lanzar la simulacion
del transitorio acoplado a estudiar.

7.3.1 PARCS SSA

Este es el primer paso posteriormente a la creacién del input de PARCS. Se lanza un calculo de un
estado estacionario con la intenciéon de comprobar el buen funcionamiento del modelo y de comparar
los resultados con el caso referencia calculado en CASMO/SIMULATE. Las estimaciones del estado
estacionario se realizan con archivos adicionales y condiciones que son:

- Informacién geométrica recogida en “GEOM_LWR”".

- Secciones eficaces incluidas en los archivos nemtab y nemtabr obtenidas a partir de SIMULATE.

- Condiciones de contorno para los elementos hidraulicos fijas (densidad y la temperatura del
fuel calculadas en SIMULATE).

- Posicion estatica de los bancos de barras de control.

La solucion de PARCS es comparada en términos de ke con los resultados de CASMO/SIMULATE.

7.3.2 TRACES SSA

Se realiza un cdlculo estacionario en el cédigo termohidraulico TRACE con el modelo a nivel de vasija
con la intencion de obtener unas condiciones iniciales donde la estabilidad de la planta trabajando a
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plena potencia (3010 MW?th) estd asegurada. El ultimo punto calculado en el TRACE SSA, que es donde
se alcanza la estabilidad del estacionario, se recoge en un archivo con extension .tpr y servird como
“restart” (condiciones de partida) para futuras estimaciones. La potencia en este calculo esta fijada al
100% vy la distribucién de potencia presente en los elementos HTSTR del modelo en TRACES viene
determinada por el cdlculo del caso de referencia realizado anteriormente por SIMULATE. La
implementacién de la distribucion de potencia 3D aportada por SIMULATE en TRACES se realiza
mediante una variacién y adecuacion de las tarjetas cpowri y zpwtb presentes en el componente
POWER.

Este calculo se utiliza principalmente para observar si en el modelo de TRACE5 se cumple que la
distribucidn de los caudales en el circuito primario y en el bypass es la misma que en SIMULATE.

7.3.3 CSS (Coupled Steady State)

Para este paso se utiliza el archivo “restart” creado en el paso TRACE SSA, y lo utiliza como punto de
partida para realizar el calculo del CSS. Se activan las opciones de acoplamiento entre TRACE5 y PARCS,
y se pasa a desarrollar una evaluacién de la potencia 3D automadtica de la potencia.

El acoplamiento de los dos cddigos como se ha comentado anteriormente se puede realizar ya que el
cddigo neutrdnico PARCS esta incluido dentro de TRACES y la correlacidon entre las celdas de los
componentes termohidrdulicos con los nodos neutrdnicos se define en el archivo MAPTAB.

Con este calculo se puede comprobar que la presién y los caudales representativos en el primario
siguen en los valores adecuados, y que la potencia total calculada se adecua a la planta trabajando al
100%.

7.3.4 CTR (Coupled Transient Calculation)

En este Ultimo paso se realiza el calculo del transitorio acoplado TRACES/PARCS que es el objeto de
este TFG. Las condiciones TH presentes en el transitorio se implementan en TRACES y el movimiento
de bancos de barras de control se define en PARCS. Para este cdlculo se utilizan los archivos “restart”
de TRACES y de PARCS obtenidos en el calculo CSS. Los resultados de este calculo seran los que se
compararan con el caso experimental.
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CAPITULO 8: RESULTADOS

A continuacidn, se van a mostrar los resultados mas relevantes de los diferentes célculos realizados:

8.1 RESULTADOS PARCS SSA
Las soluciones del PARCS SSA se van a comparar con los datos obtenidos mediante SIMULATE. Los
resultados son los siguientes:
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Figura 22. Comparacion de distribucion axial de potencia entre SIMULATE y PARCS SSA.

La desviacidn cuadratica entre las dos simulaciones es igual al 2.0259 %.

71



POLITECNICA herramientas 3D: Malfuncién de la Bomba de Refrigeracion del SUPERIOR INGENIEROS

UNIVERSITAT Andlisis de un Transitorio Base de Disefio en un Reactor PWR con @« ESCUELA TECNICA
DE VALENCIA Reactor (PUMA). Validacién experimental. % INDUSTRIALES VALENCIA

115
1.008
1045

1016

1.061

Figura 23. Distribucion radial de la potencia en el PARCS SSA

Su comparacion entre la distribucidon radial entre el TRACE SSA y la de SIMULATE se muestra a
continuacion:
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0013 004 0003400t
Q0% 002 008 004 00008

Figura 24. Diferencias en la distribucion radial de la potencia entre el PARCS SSA y SIMULATE.

La desviacidon cuadratica entre las dos simulaciones es igual al 4.67491%

Los resultados en cuanto a keg son:
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Tabla 7. Resultados kest PARCS SSA

CODIGO KEFF
SIMULATE3 1
PARCSv2.7 1.006797

La diferencia de la ke obtenida en el PARCS SSA con el caso de SIMULATE es igual al 679.7 pcm.

8.2 RESULTADOS TRACES SSA

La simulacién del calculo TRACES SSA ha convergido a los 15.0385 segundos de simulacién. Utilizando
la herramienta AptPloT para visualizar los datos contenidos en el archivo con extensidn .xtv se pueden
mostrar los resultados mas importantes del cdlculo TRACES SSA, que son los caudales de bypass y la
presion en la vasija. Ambos sirven para comprobar que los resultados obtenidos se asemejan a los
calculados por SIMULATE. Las graficas de estas variables se muestran a continuacién:
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Figura 25. Caudal mdsico de bypass en la rama 1 obtenido en el cdlculo TRACE5 SSA.
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Figura 26. Caudal mdsico de bypass en la rama 2 obtenido en el cdlculo TRACE5 SSA.
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Figura 27. Caudal mdsico de bypass en la rama 3 obtenido en el cdlculo TRACE5 SSA

Sabiendo que los caudales totales de entrada a la vasija es la suma de los 3 elementos FILL, se puede
calcular como la suma de estos:

Fillel = 5578.49 kg/s
Fill62 =5121.23 kg/s
Fille3 = 5487.04 kg/s
TOTAL entrada = 16186.76 kg/s

Los caudales de bypass una vez ha convergido el calculo son:
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Ramal = 335.238 kg/s

Rama 2 =307.799 kg/s

Rama 3 =329.786 kg/s

El total se puede calculas como la suma de estos 3:

Total caudal bypass=972.823 kg/s

Porcentaje de bypass respecto de todo el caudal de entrada = 6.08 %

El porcentaje obtenido de los caudales de bypass respecto al total corresponde con los valores
estimados con SIMULATE.

Presion vasija
15920000
15900000
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15780000
15760000

15740000
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 28. Presion en la parte superior de la vasija durante el cdlculo TRACES5 SSA

Los resultados en SIMULATE consideraban una presion en el interior de la vasija igual a 1,5513e+7 Pa.
En el caso de la simulacién con TRACES se alcanza un valor de 1.58954e+07 Pa.

8.3 RESULTADOS CSS

El célculo del CSS ha convergido a los 4.06352 segundos de simulacién. Los resultados mas relevantes
se muestran a continuacién:
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Figura 29. Caudal Bypass en el Lazo 1 obtenido en el CSS.
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Figura 30. Caudal Bypass en el Lazo 2 obtenido en el CSS.
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Figura 31. Caudal Bypass en el Lazo 3 obtenido en el CSS.

Como anteriormente se ha comentado el caudal de entrada a la vasija es la suma de los caudales
aportados por los elementos FILL:

Caudal FILL61 = 5578.49 kg/s

Caudal FILL62 = 5121.23 kg/s

Caudal FILL63 = 5487.04 kg/s

TOTAL caudales FILL = 16186.76 kg/s

Los caudales de bypass obtenidos en el calculo CSS corresponden a los siguientes valores:
Caudal Bypass1 : 335,162 kg/s

Caudal Bypass2 : 307,734 kg/s

Caudal Bypass3 : 329,721 kg/s

Total caudales Bypass: 972.617 kg/s

El porcentaje de caudales de bypass respecto del total entrante es 6.0087 %. Este valor es bastante
aproximado al obtenido por SIMULATE.
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Figura 32. Presion en la vasija en el cdlculo CSS.

Se puede observar que el calculo converge en un valor de presién igual a 1,589480E+07 Pa. Este valor
de presidn en la vasija es aceptable ya que la presién en la estimacion de SIMULATE era de 1,5513e+7

Pa.
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Figura 33. Comparacion de distribucion axial de potencia entre SIMULATE y CSS.

La desviacidon cuadratica entre las dos simulaciones es igual al 2.4098%
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Figura 34. Distribucion radial de la potencia en el CSS
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Figura 35. Diferencias en la distribucién radial de la potencia entre el CSS y SIMULATE

La desviacion cuadratica entre las dos simulaciones es igual al 4.33989%.
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Tabla 8.Resultados ke CSS.

CODE KEFF
SIMULATE3 1
PARCSv2.7 1.002447

La diferencia de la ke obtenida en el PARCS SSA con el caso de SIMULATE es igual al 244.7 pcm.

8.4 RESULTADOS CTR

Los resultados obtenidos del CTR se van a mostrar y comparar con los valores empiricos de la planta
del accidente PUMA del 2013.
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Figura 36. Potencia durante el transitorio
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Figura 37. Comparativa entre la potencia en el accidente PUMA 2013 y el cdlculo CTR.
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Figura 38. Potencia en el reactor con limites de error.

A continuacidn, se van a mostrar las distribuciones radiales de la potencia en el plano medio en
diferentes pasos de tiempo:
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Figura 39. Distribucidén radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t = 20.016 s.
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Figura 40. Distribucion radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t = 30.06138 s.
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Figura 41. Distribucion radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t = 50.00304 s.
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Figura 42. Distribucion radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t = 120.09577 s.
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Figura 43. Distribucion radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t = 250.09 s.
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Figura 44. Distribucion radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t = 500.67499 s.
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Figura 45. Distribucion radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t = 700.52936 s.
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Figura 46. Distribucion radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t =1150.17905 s.
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Figura 47. Distribucion radial de la potencia en el plano medio en el CTR a t = 1499.66215 s.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES

En este TFG se han desarrollado diferentes calculos mediante el cédigo termohidraulico TRACES y el
cddigo neutrdnico PARCS con la intencidn de analizar el transitorio asociado al accidente real PUMA.

Las condiciones de contorno del transitorio estudiadas en los calculos realizados se basan en la
evolucion de los caudales de entrada a la vasija, incluyendo la inversidn del caudal del lazo 3, y los
movimientos de los bancos de barras de control. El transitorio se ha simulado en los modelos mediante
tablas implementadas en TRACE5 correspondientes a la evolucién de los caudales durante el
transitorio y utilizando tablas de posicidn respecto del tiempo de los bancos de barras de control que
son accionados mediante el sistema de limitacidn de la central nuclear para llevar a la planta a
condiciones de operacidn estables trabajando con dos lazos.

Los resultados del PARCS SA sirven para considerar si el modelo implementado en el cédigo neutrénico
PARCS funciona correctamente y da como resultado valores cercanos a los del calculo con SIMULATE.
Observando las diferencias entre el valor de referencia de SIMULATE vy los calculos en este TFG se
observa que el modelo funciona correctamente y que aporta valores bastante aproximados al caso de
referencia, esto se puede justificar acudiendo a los bajos valores de las desviaciones entre las dos
estimaciones.

En cuanto a los resultados del TRACE SSA se puede decir que el modelo de TRACE cumple con mucha
precision los valores de caudales de bypass respecto del caudal total de entraday el valor de la presidn
en la vasija una vez se alcanza la convergencia se asemeja bastante a los valores de referencia de
SIMULATE. Con estos datos es posible determinar que el modelo de vasija contemplado en el cédigo
termohidraulico TRACES funciona correctamente.

En el calculo CSS se alcanza la convergencia en valores de caudales de bypass y presién en la vasija muy
cercanos a los estimados por SIMULATE. Esta proximidad entre los datos pone de manifiesto que el
proceso de acoplamiento entre los codigos PARCS y TRACES se ha realizado correctamente.

El CTR, que es el transitorio objeto de este TFG, da resultados coherentes teniendo en cuenta que el
modelo a nivel de vasija no contempla elementos presentes en el circuito primario del reactor como
pueden ser el presionador. Atendiendo a los valores de potencia durante el transitorio se observa que
la evolucidn se asemeja al caso del accidente PUMA producido en el 2013. La potencia calculada en el
transitorio realiza una bajada brusca en pocos segundos llegando a estabilizarse a los 120 segundos en
valores muy cercanos caso experimental. En valores superiores a t = 450 s, el caso experimental y el
calculado se separan llegando a valores al final del transitorio diferentes. Esta desviacién de las dos
curvas puede ser debida a la inclusidn de todo el circuito primario dentro del modelo considerado en
el cédigo termohidraulico TRACES. Las distribuciones radiales de la potencia en el plano medio durante
el transitorio es un gran aporte en el estudio del transitorio PUMA, pues otorgan gran informacién
sobre como afecta asimétricamente a la distribucién de la potencia en el ntcleo.

Como conclusién de este TFG, se puede comentar que los resultados pueden funcionar como un
primer acercamiento a un analisis mas detallado del transitorio real PUMA y como punto de partida
para posteriores calculos.
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CAPITULO 1. PRESUPUESTO

En este capitulo perteneciente al Documento 2 del TFG se van a detallar los gastos acarreados en la
consecuciéon de este TFG. El presupuesto se va a dividir en dos partidas presupuestarias que hacen
referencia en primera instancia a los gastos producidos en cuanto a horas de trabajo involucradas en
la consecucién y creacién del TFG, y posteriormente se detalla el dispendio en cuanto la amortizacién
de los equipos utilizados.

1.1 PARTIDA PRESUPUESTARIA 1

En esta primera partida presupuestaria se van a detallar el nimero de horas dedicadas de forma
directa para la consecucion del TFG. Considerando un nimero total de 350 horas para llevar a cabo el
trabajo, la distribucién de las horas empleadas es la siguiente:

- 140 horas utilizadas en la primera fase del proyecto para obtener la documentacion necesaria
para entender los cddigos utilizados y la metodologia de calculo. Estas horas a su vez pueden
dividirse de la siguiente manera: 90 horas dedicadas al cédigo termohidraulico TRACE con la
intencién de entender las bases tedricas en las que se sustenta, su metodologia de definicién
de modelos y el procedimiento de cdlculo implementado en este cédigo. Por otro lado, las 70
horas restantes de emplearon en el aprendizaje de las bases tedricas del cédigo neutrdnico
PARCS, su metodologia de calculo y el conocimiento de los archivos que se necesitan
implementar para llevar a cabo los calculos neutrénicos.

- 100 horas utilizadas, posteriormente al primer paso, para el conocimiento y entendimiento de
los modelos creados en el cédigo termohidraulico TRACE (modelo de vasija) y el modelo de
nucleo de reactor creado en el cédigo neutrénico PARCS. Asimismo, también se utilizaron estas
horas para adecuar los modelos al transitorio estudiado, el acoplamiento de los dos modelos
y el lanzamiento de los diferentes cdlculos realizados.

- 120 horas empleadas en la realizacion de la memoria y de todos los documentos
pertenecientes al TFG.

Adicionalmente los gastos de reprografia se han afadido a esta partida presupuestaria y suman 70
euros.

Por lo tanto, el resumen de los gastos acarreados en esta primera partida puede verse detallados en
la siguiente tabla:

Tabla 9. Partida presupuestaria 1

Concepto Unidad Cantidad Precio unitario | Subtotal

Documentacién vy
aprendizaje sobre
los codigos h 140 25 € 3500 €
utilizados
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Conocimiento,

entendimiento vy
puesta a punto de
los modelos h
aportados.

Calculos incluidos.

100

24 €

2400 €

Relizacion del
documento
perteneciente al h

TFG

120

23 €

2760 €

Reprografia

70€

70 €

Gastos indirectos %

0.02

8660

1746 €

TOTAL PARTIDA PRESUPUESTARIA 1

8904.6 €

Los gastos indirectos hacen referencia a los costes que no se ven reflejados en los costes directos y

que no pueden determinarse claramente como un gasto, pero que son necesarios para la consecucién

del TFG.

1.2 PARTIDA PRESUPUESTARIA 2.

En este apartado se van a detallar los gastos de amortizacién del equipo utilizado:

- Ordenador portatil utilizado para la busqueda de informacién y redaccién del TFG.

Tabla 10. Partida presupuestaria 2

Concepto

Unidad

Coste (€)

Hardware

Euros/unidad

750

1.3 PRESUPUESTO TOTAL.

El presupuesto total serd la suma de las dos partidas presupuestarias detalladas anteriormente y un

sobrecoste sobre esta suma debido a los impuestos:

Tabla 11. Presupuesto total

PARTIDA PRESUPUESTARIA 1 8904.6 €
PARTIDA PRESUPUESTARIA 2 750 €
TOTAL SIN IMPUESTOS 9654.6 €
IVA 21%
TOTAL CON IMPUESTOS 11682.06 €

El coste total de consecucion de este TFG asciende a: ONCE MIL SEISCIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS

CON SEIS CENTIMOS.
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