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Resumen

En los ultimos afios, paralelamente a los avances en tecnologia informatica, se estan
desarrollando multitud de herramientas informaticas mediante las que es posible obtener
una descripcion detallada de los fenémenos que tienen lugar en el nicleo de los reactores
nucleares. El objeto de estas nuevas herramientas es el de realizar analisis de seguridad
en reactores nucleares utilizando técnicas de mejor estimacion. Las técnicas de mejor
estimacion, en contraposicién con las conservadoras, permiten la operacion del reactor
con margenes de seguridad mas estrechos, y por tanto mayor economia del ndcleo.

En este contexto, en la presente tesis doctoral se desarrolla una plataforma informética
que integra codigos informaticos que cubren la mayor parte de las fisicas que tienen lugar
en los reactores nucleares. Para la integracién de los diferentes fenémenos de realimen-
tacion entre termohidraulica, neutrénica, mecanica y transmision de calor se han desa-
rrollado una serie de acoplamientos entre los c6digos que componen la plataforma. To-
dos los desarrollos realizados tienen por objetivo representar de forma realista el disefio
y comportamiento de la instalacién nuclear, incluyendo el sistema de control, los ele-
mentos y las varillas de combustible.

En la plataforma informatica se incluyen algunos de los cddigos de Gltima generacion
(estado de arte) para el analisis del comportamiento de reactor. En el plano termohidrau-
lico se utiliza el codigo acoplado desarrollado, formado por el acople semi-implicito en-
tre el codigo de sistema TRACE y el de subcanal COBRA-TF (CTF), cuya versién pa-
ralela ha sido creada en este trabajo. En transitorios en los que resultan necesarios los
calculos de neutronica tridimensional, se ha desarrollado el acople explicito entre el si-
mulador tridimensional de ntcleos PARCS y el codigo de subcanal CTF. Para el analisis
de la integridad de las varillas de combustible se emplean los cédigos FRAPCON vy
FRAPTRAN, acoplando este ultimo de forma temporalmente explicita con CTF.

Todos los desarrollos realizados se han incluido en una misma plataforma informatica
que los engloba y coordina las simulaciones bajo las directrices del usuario. La plata-
forma posee suficiente flexibilidad para realizar estudios de seguridad en multitud de
escenarios operacionales o accidentales, y se desea que en un futuro pueda ser utilizada
en célculos de apoyo a licencia. Las herramientas desarrolladas han sido verificadas me-
diante una serie de aplicaciones practicas en distintos transitorios y escenarios acciden-
tales en reactores de agua ligera. Los resultados obtenidos se han comparado con medi-
das reales de planta y con los resultados de otros cédigos de simulacién mostrando una
adecuada capacidad predictiva.

El trabajo realizado en la presente tesis doctoral se enmarca dentro de la linea de inves-
tigacion financiada por el Ministerio de Economia y Competitividad en el pro-
yecto NUC-MULTPHY'S (ENE2012-34585) y los proyectos de colaboracion interdis-
ciplinar de la Universitat Politecnica de Valencia COBRA_PAR (PAID-05-11-2810) y
Open-NUC (PAID-05-12).







Resum

En els dltims anys, paral-lelament als avangos en tecnologia informatica, s'estan desen-
volupant multitud de ferramentes informatiques mitjancant les quals és possible obtindre
una descripcid detallada dels fenomens que tenen lloc en el nucli dels reactors nuclears.
L'objecte final d'aquestes noves ferramentes és el de realitzar analisis de seguretat a reac-
tors nuclears utilitzant técniques de millor estimacid. Les tecniques de millor estimacio,
en contraposicio amb les conservadores, permeten l'operacié del reactor amb marges de
seguretat més estrets, i per tant una major economia del nucli.

En aquest context, en el present treball de tesi es desenvolupa una plataforma informatica
que integra codis informatics que cobreixen la major part de les fisiques que tenen lloc
als reactors nuclears. Per a la integraci6 dels diferents fenomens de realimentacio entre
termohidraulica, neutronica i transmissio de calor s'han desenvolupat una serie d'acobla-
ments entre els codis que componen la plataforma. Tots els desenvolupaments realitzats
tenen per objectiu representar de forma realista el disseny i comportament de la instal-la-
cid nuclear, incloent el sistema de control, els elements i les varetes de combustible.

A la plataforma informatica s'inclouen alguns dels codis d'Ultima generacid (estat de I'art)
per a l'analisi del comportament de reactor. En el pla termohidraulic s'utilitza el codi
acoblat desenvolupat, format per I'acoblament semi-implicit entre el codi de sistema
TRACE i el de subcanal COBRA-TF (CTF), en una versio paral-lela creada en aquest
treball. En transitoris en els que resulten necessaris els calculs de neutronica tridimen-
sional, s'ha desenvolupat I'acoblament explicit entre el simulador tridimensional de nu-
clis PARCS i el codi de subcanal CTF. Per a I'analisi de la integritat de les varetes de
combustible s'empren els codis FRAPCON i FRAPTRAN, acoblant aquest Gltim de
forma temporalment explicita amb CTF.

Tots els desenvolupaments realitzats s'han inclos en una mateixa plataforma informatica
que els engloba i coordina les simulacions sota les directrius de I'usuari. La plataforma
posseeix suficient flexibilitat per realitzar estudis de seguretat en multitud d'escenaris
operacionals o accidentals, i es desitja que en un futur pugui ser utilitzada en calculs de
suport a llicéncia. Les ferramentes desenvolupades han sigut verificades mitjancant una
serie d'aplicacions practiques en diferents transitoris i escenaris accidentals en reactors
d'aigua lleugera. Els resultats obtinguts s'han comparat amb mesures reals de planta i
amb els resultats obtinguts amb altres codis de simulacié, mostrant una adequada capa-
citat predictiva.

El treball realitzat en la present tesi doctoral s'emmarca dins de la linia d'investigacid
finangada pel Ministeri d'Economia i Competitivitat en el projecte NUC-MULTPHYS
(ENE2012-34585) i els projectes de col-laboraci6 interdisciplinar de la Universitat Po-
litécnica de Valéncia COBRA_PAR (PAID-2810.11.05) i Open-NUC (PAID-05-12).
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Abstract

In recent years, in parallel with advances in computer technology, a multitude of com-
puter tools have been developed through which it is possible to obtain a detailed descrip-
tion of the phenomena occurring in the core of nuclear reactors. The final objective of
these new tools is to perform safety analysis using best estimate techniques. The best
estimate techniques, as opposed to the conservative ones, allow the operation of the re-
actor with narrower safety margins, and thus greater core economy.

In this context, in this work is developed an multiphysics computer platform that inte-
grates simulation codes that cover most of the physics that take place in nuclear reactors.
For the integration of the different feedback phenomena between thermal-hydraulics,
neutronics and heat transfer, a series of couplings have been developed between the
codes that compose the platform. All the developments carried out are intended to real-
istically represent the design and behavior of the nuclear facility, including the control
system, fuel elements and fuel rods.

The computer platform includes some of the state-of-the-art codes for reactor analysis.
The thermal-hydraulics is covered with a developed coupled code, consisting of the
semi-implicit coupling between the TRACE system code and the subchannel code CO-
BRA-TF (CTF), whose parallel version has been created in this work. In transients where
three-dimensional neutron calculations are necessary, the explicit coupling between the
three-dimensional PARCS core simulator and the subchannel code CTF has been devel-
oped. For the analysis of the integrity of the fuel rods, the FRAPCON and FRAPTRAN
codes are used, coupling the latter explicitly with CTF.

All the developed tools have been included in the same computer platform that encom-
passes and coordinates the simulations under the user's guidelines. The platform has
enough flexibility to perform safety studies in a multitude of operational or accidental
scenarios, and it is hoped that in the future it may be used for supporting license calcu-
lations. The developed tools have been verified through a series of practical applications
in different transient and accidental scenarios in light water reactors. The results obtained
have been compared with actual plant measurements and with the results of other simu-
lation codes showing adequate predictive capacity.

The work carried out in this doctoral thesis is part of the research line financed by the
Ministerio de Economia y Competitividad in the NUC-MULTPHY'S project (ENE2012-
34585) and the interdisciplinary collaboration projects of the Universitat Politécnica de
Valencia COBRA_PAR (PAID-05-11-2810) and Open-NUC (PAID-05-12).
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Motivacion

Todas las instituciones internacionales destacan la seguridad como objetivo prioritario
para el uso civil de la energia nuclear. Tanto organismos internacionales como la Inter-
national Atomic Energy Agency (IAEA), la World Nuclear Association (WNA), la Nu-
clear Energy Agency (NEA), y la Comunidad Europea de la Energia Atdmica (EURA-
TOM), como los nacionales como la United States Nuclear Regulatory Commission
(U.S.NRC) o el propio Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) en Espafia destacan la se-
guridad de las instalaciones nucleares como aspecto fundamental para su explotacion.

En las Convention on Nuclear Safety organizadas por la IAEA en Viena, Austria, la ma-
yor parte de los Estados participantes se comprometieron a aplicar los fundamentos de
seguridad plasmados en el documento Fundamental Safety Principles (SF-1) [1]. Dichas
obligaciones en materia de seguridad abarcan la practica totalidad de los aspectos a tener
en cuenta para la construccion y explotacion de las centrales nucleares como son la ubi-
cacion, el disefio, la construccion, el funcionamiento, la disponibilidad de recursos fi-
nancieros y humanos adecuados, la evaluacion y verificacion de la seguridad, el asegu-
ramiento de la calidad y la preparacion para casos de emergencia.

Los objetivos que se persiguen con la aplicacion de todas las medidas técnicas y admi-
nistrativas propuestas en las guias de seguridad, elaboradas por los organismos anterior-
mente citados, es mantener el ndcleo de los reactores subcritico y refrigerado, el material
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radiactivo confinado, y cumplir las exigencias en cuanto a radioproteccion. Ademas, es-
tas premisas se deben cumplir bajo cualquier circunstancia, es decir durante la operacion
normal, operacidn en estados anormales y durante situaciones accidentales.

La Comision Europea (CE), en septiembre de 2015, publicé el informe European Stra-
tegic Energy Technology Plan (SET-Plan), definiendo la nueva estrategia a seguir du-
rante los proximos afios en cuanto a innovacion e investigacion en el campo energético.
El objetivo que plantea el SET-Plan es acelerar el desarrollo y despliegue de tecnologias
de baja emisidn de carbono, con objetivo de garantizar un suministro seguro de energia
para la Unién Europea (UE) y conseguir una drastica reduccion de emision de gases de
efector invernadero (20 % en 2020 en comparacion con los emitidos en 1990).

Junto con el plan estratégico, la CE cre6 las European Technology and Innovation Plat-
forms (ETIPs) para apoyar la implementacion conjunta del SET-Plan por todos los paises
de la UE, industrias, y lineas de investigacion. De entre las plataformas creadas, la de-
nominada Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (SNETP) es la encargada
de coordinar los desarrollos de la industria nuclear dentro de la estrategia europea de
desarrollo energético.

Antes de profundizar en la perspectiva estratégica de la tecnologia nuclear bajo el marco
de los objetivos planteados por la CE, cabe apuntar que actualmente la produccién nu-
clear de energia eléctrica representa cerca del 27 % de electricidad generada en la UE
con un total de 131 plantas nucleares. Por tanto, debido al alto peso especifico en el
mercado eléctrico de la eurozona, el principal reto marcado por la CE para la industria
nuclear es mantener altos niveles de seguridad y competitividad, lo que requiere un gran
programa de investigacion y desarrollo (I1+D) y su asociada infraestructura de investiga-
cién. Los desarrollos tecnoldgicos deben encaminarse para apoyar la construccion de
nuevos reactores de agua ligera (LWR), mientras se promueve la mejora continua de la
seguridad y competitividad de la actual generacion de reactores. Ademas, tendran gran
importancia los progresos realizados en la definicidn de objetivos y retos técnicos enca-
minados al refuerzo de las salvaguardias de seguridad tras el accidente de Fukushima.

Los retos y objetivos planteados dan lugar a los tres principales pilares estratégicos de-
finidos por la SNETP: mantener la seguridad y competitividad de las tecnologias actua-
les; desarrollar una nueva generacidon de reactores mas sostenibles; y desarrollar nuevas
aplicaciones para la energia nuclear.

Dentro de los aspectos estratégicos de 1+D definidos por la SNETP, por afinidad con la
tematica que se desarrollara en la presente tesis, deben destacarse los englobados en el
primer pilar: mantener la seguridad y competitividad de las tecnologias actuales. Para
abordar estos aspectos la SNETP ha creado NUGENIA (Nuclear Generation 11&I11 As-
sociation), dedicada a la 1+D de las tecnologias de fision nuclear, centrandose en los
reactores de Gen Il y I11. Dentro del portafolio de proyectos y actividades de 1+D impul-
sadas por NUGENIA cabe destacar las que tienen por objetivo la mejora de los modelos
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de fendmenos que tienen lugar en plantas nucleares. Estas actividades han sido impulsa-
das para demostrar la fiabilidad y previsibilidad de los resultados obtenidos mediante
simulacién avanzada mediante codigos computacionales en los que interacciona y se
acoplan los diferentes procesos fisicos. Para ello debe realizarse una validacion adecuada
y extendida, que cubra las necesidades reales de disefio y evaluaciones de seguridad de
las plantas nucleares, y que se apoyen en las bases de datos experimentales y los datos
operacionales de los reactores.

Por tanto, queda clara la necesidad de impulsar el desarrollo de plataformas multifisicas
de codigos computacionales que engloben los diferentes fendmenos fisicos que tienen
lugar en los reactores nucleares. Siendo de capital importancia el proceso de validacion
y verificacion (V&V) de estas plataformas informaticas frente los datos experimentales
disponibles y a los propios datos operacionales de las plantas nucleares, con anterioridad
a considerarse dptimas para abordar analisis de seguridad nuclear aplicado al licencia-
miento de las instalaciones.

Otros aspectos que han impulsado el trabajo realizado han sido la concesién de un pro-
yecto del Ministerio de Economia y Competitividad NUC-MULTPHYS (ENE2012-
34585) y los proyectos de colaboracion interdisciplinar de la Universitat Politecnica de
Valencia COBRA_PAR (PAID-05-11-2810) y OpenNUC (PAID-05-12). La financia-
cién obtenida mediante estos proyectos ha permitido el desarrollo de la plataforma in-
formatica basada en computacién de altas prestaciones, basada en el acople de cédigos
informaticos estado del arte para simular el comportamiento de los distintos fendmenos
fisicos que tienen lugar en los reactores nucleares. Los proyectos interdisciplinares abier-
tos entre nuestro grupo y el Departamento de Sistemas Informaticos y Computacion
(DSIC) de la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV) han servido para realizar traba-
jos colaborativos en cuanto a la paralelizacion y optimizacion de los codigos empleados.

Por ultimo, cabe citar el gran interés suscitado en las empresas del sector por el producto
final desarrollado en el presente trabajo. Gran parte de los desarrollos aqui presentados
han sido adquiridos por empresas del sector, que han financiado la implementacién de
estos desarrollos en sus versiones propietarias de los codigos. Un ejemplo de ello serian
los acoplamientos realizados en la presente tesis, cuya replica en las versiones propieta-
rias de Iberdrola Generacidn Nuclear de dichos codigos ha sido financiada via contratos.

1.2. Estado del arte

El andlisis de seguridad de los LWR requiere un profundo conocimiento de los fendme-
nos fisicos clave que determinan el comportamiento e integridad de todos los sistemas y
salvaguardias que los componen. Entre las areas de ingenieria cuyo conocimiento es ne-
cesario para el estudio del comportamiento de los LWR destacan entre otras la mecénica
de fluidos (tanto monofasica como multifasica), la neutrénica, la transmisién de calor y
la resistencia de materiales.
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El conocimiento alcanzado durante las ultimas décadas en estos fendmenos ha resaltado
la necesidad de analizar de forma conjunta todos los procesos fisicos que se producen en
un reactor nuclear debido a la fuerte relacion de dependencia existente entre ellos. Gra-
cias al analisis conjunto de toda la fisica se consiguen alcanzar estandares de precision
suficientes para dar credibilidad a la prediccion realizada.

Con objeto de analizar el estado y evolucion de las variables de interés para la operacion
de los LWR se han desarrollado, paralelamente a los avances de la tecnologia nuclear y
la informatica, multitud de herramientas informaticas, cominmente denominadas codi-
gos de simulacién numeérica, que permiten resolver las ecuaciones de conservacion en el
dominio que describe el reactor nuclear. No obstante, por su complejidad, para su reso-
lucidn adn es necesario realizar gran cantidad de simplificaciones en los modelos mate-
maticos y fisicos de dichos codigos.

Existen dos grandes areas de aplicacion de los codigos de simulacion en un reactor nu-
clear: el disefio del nucleo del reactor y gestion del combustible; y el analisis de seguri-
dad de la planta nuclear. Ambos tipos de anélisis se basan principalmente en la termohi-
draulica o mecanica de fluidos calientes, la transmision de calor y la cinética de reactor
0 neutrdnica, si bien dichas fisicas se encuentran intimamente acopladas a través de la
generacion de calor y transmision de energia entre el refrigerante y el combustible nu-
clear. Por este motivo, los cddigos de simulacion han evolucionado incluyendo los efec-
tos de realimentacidn entre las distintas fisicas presentes en los analisis nucleares.

Esta evolucion en el desarrollo de los cddigos de simulacion numérica conduce hacia la
integracion de los mismos en plataformas multifisicas. Dichas plataformas pueden inte-
grar diversos codigos de efectos separados, estudian por separado diferentes fendémenos,
realimentados entre ellos a través de condiciones de contorno comunes. La aplicacién de
este tipo de plataformas al analisis de seguridad en ingenieria nuclear es un tema recu-
rrente de relevante actualidad y una de las lineas de I+D mas importantes en los Gltimos
afios en el &mbito de la ingenieria nuclear. Dichas herramientas resultan de gran impor-
tancia en las plantas actuales (GEN 11 y I11) y en su extensién de vida (NUSAFE/NU-
LIFE), asi como para los nuevos disefios (GEN V).

El uso de plataformas multifisicas en las que se simula conjuntamente la termohidraulica
y la neutrdnica en seguridad nuclear, esta avalada por las conclusiones que se extraen
tras la publicacion del CSNI Integral Test Facility Validation Matrix for the Assessment
of Thermal-Hydraulic codes for LWR LOCA and Transients [2]. En este documento se
indica explicitamente que para obtener resultados adecuados en numerosos transitorios
en LWRs es necesario utilizar un modelo cinético neutrénico multidimensional acoplado
a un modelo termohidraulico.

Como herramientas de simulacion capaces de abordar estos transitorios con la suficiente
potencia y de un modo realista se deben utilizar cédigos termohidraulicos que posean
una cinética tridimensional del ndcleo del reactor (codigos NTH3-D, o de estimacion
Optima). Esta cinética suele corresponder a programas que implementan una resolucion
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de la ecuacion de la difusion en varios grupos de energia (como por ejemplo PARCS o
VALKIN), y que resulta valida siempre que el combustible no se encuentre muy que-
mado 0 que no sea muy heterogéneo, en cuyo caso sera necesario un codigo que integre
la ecuacion del transporte de Boltzmann, como TRIVAC/DRAGON [3].

Numerosas publicaciones concluyen que los cddigos acoplados NTH3-D, son los Gnicos
[4] que permiten describir de modo préactico, en un tiempo de computacion razonable y
con precision, los fendmenos que tienen lugar en el nicleo del reactor y la interactuacion
con el resto de la dindmica de la planta. Ademas, también se ha demostrado que las
técnicas de computacion de altas prestaciones pueden proporcionar el grado de desarro-
Ilo necesario para hacer posible una disminucidn sustancial en el tiempo de computacion
para este tipo de problemas [5].

Existen numerosas iniciativas a nivel internacional de mejora y desarrollo de codigos
temohidraulicos, como es el caso de TRACE (TRAC/RELAP Advanced Computational
Engine) buque insignia de la US NRC para realizar analisis termohidraulicos, con el cual
se pretende sustituir a los cddigos actuales TRAC/BF1, TRAC/PF1 y RELAP. Mencio-
nar que TRACE incorpora el codigo de difusidn neutrénica 3-D PARCS (The Purdue
Advanced Reactor Core Simulator), también mantenido por la US NRC, por lo que puede
considerarse como una herramienta NTH3-D.

Por otra parte, en la industria nuclear existe un interés creciente en disponer de informa-
cioén detallada de lo que ocurre a nivel elemento de combustible por temas de licencia-
miento, lo cual ha llevado a varios grupos de investigacion (Paul Scherrer Institut,
Pennsylvania State University, Michigan University, etc.) a interesarse por el acople de
los cédigos de planta con los codigos de subcanal o de fluidodinamica computacional
(CFD) [6].

En Estados Unidos (EEUU), el consorcio CASL (Consortium for Advanced Simulation
of Light Water Reactors) formado por numerosos Laboratorios Nacionales (Oak Ridge,
Idaho, Los Alamos, Sandia, MIT), algunas universidades (Michigan, North Carolina) e
incluso algunas empresas como Westinghouse, estan desarrollando una plataforma mul-
tifisica (VERA) que tiene por objetivo proporcional capacidades vanguardistas de mo-
delado y simulacion para mejorar el rendimiento de los LWR que se encuentran en ope-
racion. Las metas a cumplir por todos los desarrollos y codigos de la plataforma son crear
un reactor virtual moderno, proporcionar mas comprension de los limites de seguridad
mientras se abordan los problemas de operacién y disefio, involucrar a toda la comunidad
nuclear en la importancia del modelado y la simulacion y desarrollar nuevos paradigmas
de patrocinio y colaboracion multidisciplinar [7].

Igualmente, cabe mencionar aqui los proyectos europeos NURESIM y NURISP, auspi-
ciados por el Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) francés, que han desarrollado
una plataforma informatica, SALOME (The Open Source Integration Platform for Nu-
merical Simulation). SALOME partié con la premisa de facilitar la integracion en un
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mismo sistema informatico de diferentes codigos de simulacién: neutrénicos; termohi-
dralicos; CAD, CFD, etc. Esta plataforma requiere una gran modificacion de los cddigos
(modularidad) y la generacion de APIs (Application Programming Interfaces) para la
integracion de los codigos en ella. Estos motivos hacen que no sea factible la integracion
de cddigos de los que no se disponga de las fuentes (cAdigos open source).

En cuanto al desarrollo de plataformas multifisicas para el estudio detallado del compor-
tamiento de los reactores nucleares (planta, componentes, comportamiento térmico, re-
alimentacion, etc.), en los Ultimos afios la comunidad internacional ha comenzado a mo-
vilizarse en este sentido mediante presentacion de numerosas contribuciones en
congresos internacionales, y la creacién del grupo de expertos CSNI Working Group on
the Analysis and Management of Accidents (GAMA) a través de la NEA. El objetivo de
este grupo es la preparacion de un Benchmark para determinar las incertidumbres en
sistemas LWR y procesos en todos los estados de célculo. Destacan grupos de investi-
gacion involucrados como los del Paul Scherrer, Technische Universitat Miinchen, Uni-
versita di Pisa, Universidad Politécnica de Madrid y Commissariat & I'Energie Atomi-
que.

1.3. Objetivos y organizacion del trabajo

El objeto de la presente tesis doctoral es desarrollar una plataforma informatica de he-
rramientas termohidraulicas, neutrénicas y termomecanicas, que puedan interactuar en-
tre si de forma automaética. Esta plataforma simula computacionalmente el comporta-
miento de los reactores nucleares y sus limites de actuacidn, permitiendo realizar
estudios de seguridad en los transitorios y accidentes de reactividad méas comunes. Dicha
herramienta de calculo de seguridad nuclear incluye los codigos de Ultima generacion
(estado de arte), segln los estandares de la industria nuclear, para cada una de las fisicas
que resultan de importancia en este tipo de analisis.

La plataforma esta compuesta por algunas de las herramientas de referencia de las dis-
tintas disciplinas de la fisica necesarias para la descripcion de los fendmenos clave. En
los aspectos termohidraulicos se utiliza el cédigo de sistema TRACE y el codigo de sub-
canal COBRA-TF (Coolant-Boiling in Rod Arrays — Two Fluids), abreviado como CTF.
Para la neutrdnica se utiliza el cédigo de difusion tridimensional PARCS. Para abordar
los anélisis de comportamiento de las varillas de combustible nuclear se utilizan las he-
rramientas informaticas FRAPCON/FRAPTRAN. Todas estas herramientas se encuen-
tran englobadas dentro de una misma plataforma informatica que permite la realimenta-
cidn interna entre ellas durante las simulaciones.

Para conseguir alcanzar el objetivo principal del trabajo, es necesario cumplir una serie
de hitos intermedios basados en los acoplamientos y optimizaciones de los codigos que
terminaran definiendo la plataforma final. Entre estos hitos u objetivos parciales destacan
los distintos acoplamientos entre cédigos que se realizaran. Mencién especial al desarro-
Ilo méas importante del presente trabajo, el acoplamiento interno semi-implicito entre los
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cddigos termohidraulico de sistema TRACE y de subcanal CTF. Destacar también, el
acoplamiento interno explicito NTH3-D entre el cddigo de subcanal CTF y el neutronico
PARCS vy el acoplamiento explicito entre el propio CTF y el de analisis de comporta-
miento de combustible FRAPTRAN. Otro hito destacado, es la paralelizacion y optimi-
zacion mediante la tecnologia Message Passing Interface (MPI) del cédigo CTF.

El primer hito que se aborda es el acople semi-implicito entre los c6digos termohidrau-
licos de sistema TRACE y de subcanal CTF. Este acople permite mejorar la capacidad
predictiva del codigo de sistema TRACE en el nucleo del reactor. Las caracteristicas
tridimensionales y el mayor detalle en la representacién geométrica de los elementos de
combustible, conjuntamente con la utilizacién de tres campos en la representacién del
fluido bifésico y algunos modelos fisicos avanzados, hacen del cddigo de subcanal el
complemento ideal para la representacion en detalle del ndcleo del reactor. Este acople
se ha programado utilizando los componentes de paralelizacién y comunicacién entre
procesos que presenta el codigo TRACE a través de la Exterior Communications Inter-
face (ECI). Para este cometido se han tenido que realizar pequefias modificaciones en el
cadigo fuente de TRACE. Ha sido necesaria una sustancial modificacion de CTF para
programar toda la interfaz de comunicacion con TRACE, implementando las ecuaciones
semi-implicitas de acople y los términos correctores de presion dentro de su esquema de
resolucion.

En este acople la representacion y simulacion de los sistemas de planta se realiza utili-
zando TRACE. Este moderno cddigo termohidraulico ha sido disefiado para consolidar
y extender las capacidades que exigen las normas y estandares estadounidenses sobre
cddigos termohidraulicos para analisis de seguridad. Es capaz de analizar eventos de
pérdida de refrigeracion (LOCAs) causados por roturas tanto grandes como pequefias y
analizar transitorios, tanto en reactores de agua a presion como en reactores de agua en
ebulliciéon (PWRs y BWRs). Actualmente existe capacidad de modelar fenémenos ter-
mohidraulicos tanto de manera unidimensional (1-D) como tridimensional (3-D). Esta
herramienta, como se ha mencionado con anterioridad, es la mantenida por US NRC
para realizar analisis termohidraulicos.

Con objeto de ampliar el detalle en el analisis termohidraulico del nicleo del reactor y
los propios elementos de combustible se selecciona el codigo de subcanal COBRA-TF
para acoplarlo con TRACE. Esta herramienta de simulacion termohidraulica esta impli-
citamente disefiada para el andlisis en detalle de nucleos de LWR. Utiliza dos fases y tres
campos (liquido continuo, gotas de liquido dispersas en ciertos regimenes de ebullicién
y vapor) como aproximacion al fluido bifésico cuyas ecuaciones de conservacion se re-
suelven en una malla ortogonal tridimensional (3-D). El codigo, originalmente desarro-
Ilado por el Pacific Northwest Laboratory en los 80 ha sido utilizado y modificado por
numerosas instituciones en las dltimas décadas.

Con este acople se pretende unir lo mejor de cada cédigo, es decir, en los analisis de
sucesos accidentales con importancia sobre la integridad del nicleo, los valores calcula-
dos por los codigos de planta se pueden utilizar como condiciones de contorno para el
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cddigo de subcanal, el cual puede calcular informacion de detalle del canal o canales
“calientes”, que puede ser utilizada para tomar decisiones junto al sistema de control de
la planta, y a la vez para realimentar con valores termohidraulicos mas detallados a los
cddigos de planta.

El segundo de los hitos del presente trabajo consiste en la creacién de una nueva herra-
mienta para la simulacion de la cinética nuclear mediante el acople de la termohidraulica
del ndcleo y la cinética del mismo. Para ello se ha optado por la construccion de un
cddigo NTH3-D mediante el acople del cédigo termohidraulico anteriormente presen-
tado CTF y el neutronico PARCS. En dicho acople se ha seguido la légica del acople
explicito interno entre la neutrénica y la termohidraulica. El cddigo PARCS, que se en-
cuentra disponible dentro de los codigos fuente de TRACE, ya que esta internamente
acoplado con dicho cddigo, ha sido ligeramente modificado para facilitar la comunica-
cién con CTF. Ademas, se ha programado una completa interfaz de acople en CTF (de-
tallada en el capitulo 3) para facilitar tanto la comunicacion como el intercambio de datos
entre ambos cdédigos. Cabe mencionar, que la version de partida CTF en el presente tra-
bajo carecia de interfaz de acople con cddigos neutrdnicos, y dicha interfaz ha sido com-
pletamente programada por el autor.

El codigo seleccionado para reproducir el comportamiento cinético del combustible nu-
clear es el actual cédigo de referencia de la US NRC para la simulacién de nucleos,
PARCS. Este cadigo es un simulador de la neutrénica en nucleos reactores tridimensio-
nal (3-D) que resuelve, tanto en estacionario como en transitorio, la ecuacion de la difu-
sion en multigrupos tanto en geometrias rectangulares o hexagonales. Ademas, este co-
digo también cuenta con la posibilidad de realizar calculos mediante aproximaciones de
bajo orden angular a la ecuacion del transporte (SP3) y realizar la reconstruccion de po-
tencia a nivel de varilla de combustible a partir de la solucion nodal, lo que seréa intere-
sante para calculos detallados del comportamiento de elementos combustibles. El codigo
actualmente esta siendo desarrollado en el Department of Nuclear Engineering and Ra-
diological Sciences de la University of Michigan, financiado y mantenido a través de la
US NRC.

La plataforma, en cuanto a cddigos informaticos y fisicas analizadas, se completa con el
tercer hito marcado previamente, consistente en el analisis termomecanico de combusti-
ble nuclear. Para ello se utilizan los cdigos FRAPCON/FRAPTRAN, que proporcionan
valores del comportamiento del combustible tanto en casos pseudo-estacionarios (en fun-
cién del quemado adquirido durante el periodo que permanece el combustible en el ni-
cleo), como durante los analisis transitorios rapidos.

El sistema de cédigos FRAPCON/FRAPTRAN se emplea para calcular la respuesta en
operacion normal (FRAPCON) y en transitorios LOCA (Loss of Coolant Accident),
ATWS (Anticipated Transient Without SCRAM) y RIA (Reactivity Insertion Accident)
(FRAPTRAN), de las varillas de combustible de los LWRs. Este sistema de codigos
calcula la temperatura, presion, deformacion y el histérico de fallos de las varillas de
combustible en funcion de la evolucién temporal de la potencia y de las condiciones de
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contorno del refrigerante, que deben ser proporcionadas por algin cédigo termohidrau-
lico. A su vez, las variables calculadas con FRAPCON/FRAPTRAN pueden utilizarse
como variables de entrada en los modelos de control que incorporan los programas ter-
mohidraulicos. Estos valores pueden ayudar a complementar la I6gica de las diferentes
actuaciones automaticas que implementa el sistema de control del cédigo termohidrau-
lico. Por tanto, el acople de codigos termohidraulicos y termomecanicos incrementa la
complementariedad de ambos tipos de codigos, lo cual resulta muy beneficioso en célcu-
los de licencia.

Los valores calculados por estos codigos termomecanicos pueden ser utilizados tanto
para calcular parametros limitantes de seguridad durante transitorios de seguridad nu-
clear, como para realimentar las estructuras que representan las varillas de combustible
en el cddigo termohidraulico con variables calculadas con mayor exactitud. Debido a la
importancia que cobra el analisis de los limites térmicos y mecanicos de las varillas de
combustible durante la simulacién de transitorios, se ha trabajado también en el acople
interno del codigo termohidraulico para analisis de nicleo CTF y el codigo termomeca-
nico transitorio FRAPTRAN. Para ello se ha realizado un acople interno en el que CTF
proporciona de manera precisa las condiciones del fluido que rodea a la varilla de com-
bustible y la potencia lineal previamente calculada por PARCS. Posteriormente FRAP-
TRAN las utiliza como condicion de contorno para el analisis del comportamiento de la
varilla de combustible.

Una vez presentados los diferentes codigos y acoples que se han realizado en el presente
trabajo, se analiza el alcance de las simulaciones que se pueden efectuar con la plata-
forma disefiada. Para ello conviene repasar el cometido de los cddigos que la componen
y los acoples que se han realizado. El c6digo TRACE se utiliza para la simulacion de
todo el sistema hidraulico y de control de la planta nuclear (circuitos primario y secun-
dario incluyendo la vasija del reactor). El nlcleo del reactor se modela con el codigo de
subcanal CTF, dada la mayor capacidad del mismo para representar tridimensionalmente
y con alto nivel de detalle a los elementos combustibles. Recordar que ambos cddigos se
acoplan semi-implicitamente, por lo que se podran realimentar entre ellos. Para resolver
el comportamiento neutrénico del ndcleo se utiliza PARCS, que podra funcionar reali-
mentado con TRACE, con CTF o con ambos al unisono gracias a los acoples creados.
El cédigo FRAPCON se emplea para proporcionar inicializacion a FRAPTRAN. Este
altimo, calcula de forma fiable los parametros relativos a la integridad de las varillas, de
importancia en los analisis de seguridad nuclear, gracias a las robustas condiciones de
contorno que le proporciona CTF a través del acople desarrollado. Con ello se concluye
que la plataforma es capaz de simular el comportamiento del reactor abarcando los pro-
cesos desde el nivel de sistemas y componentes hasta el nivel de pastilla de combustible
gracias a todos los acoples y codigos que incluye.

Resaltar también como meta la paralelizacion de algunos de los médulos que componen
la plataforma. Del analisis de los codigos que la forman y la utilidad de los mismos ra-
pidamente se concluye que el objeto fundamental de dicha paralelizacién debe ser el
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cddigo termohidraulico de subcanal CTF. Por sus caracteristicas y su mision dentro de
la plataforma aqui desarrollado, obviamente CTF es el cAdigo que mas recursos compu-
tacionales requiere. El codigo es susceptible de paralelizacion, tanto a nivel de resolucién
de sistemas de ecuaciones (solucionador), como a nivel geométrico (subdominios). Este
€s un punto importante e innovador en el trabajo realizado.

Por ultimo, se abordara la integracion de los diferentes cddigos acoplados en una plata-
forma comun bajo la libreria de procesamiento en paralelo MPI. El objetivo final es dis-
poner de una plataforma multifisica en la que el usuario decida qué tipo de analisis desea
llevar cabo, y que elija entre las diferentes opciones disponibles anteriormente presenta-
das. La integracion de los diferentes codigos acoplados se realiza mediante una libreria
de ejecucidn en paralelo MPI, la cual se encarga de trasvasar la informacion necesaria
entre los diferentes cédigos o modulos, de esta forma, los cddigos siguen conservando
sus capacidades originales, es decir, pueden seguir ejecutandose sin acoplar. Ademas,
siguiendo la linea de automatizacion, se genera un programa para escribir los ficheros de
entrada para los analisis mas habituales de forma semiautomatica, ganando tiempo y
evitando errores de usuario.

Una vez disefiada y ejecutada la plataforma informatica, es necesario plantear como ob-
jetivo su verificacion y validacidon. Para ello se han programado ejercicios de validacion
mediante aplicaciones a simulacidn de reactores tipo PWR y BWR. En las aplicaciones
a reactores PWR se simula un transitorio operacional de caida de barra de control que
obedece a una prueba real de la planta nuclear sobre la que se pueden utilizar datos ex-
perimentales para la validacion. Por otra parte, también se simula un transitorio ficticio
de inyeccion de boro en el primario de un reactor PWR. Por otra parte, las validaciones
relativas a los reactores BWR se llevaran a cabo simulando los ejercicios propuestos en
el benchmark internacional del disparo de turbina de Peach Bottom Unit 2. Los resulta-
dos relativos esta aplicacion se intercomparan con los obtenidos por los participantes en
dicho benchmark.

El presente documente se ha dividido en seis capitulos, incluyendo el presente en el que
se realiza una introduccion argumentando la motivacion que ha llevado al autor a la ela-
boracidon del trabajo y los objetivos que se desean alcanzar, y la presentacion de las re-
ferencias utilizadas durante el desarrollo del trabajo.

El segundo capitulo corresponde a las “bases tedricas y fundamentos fisicos”, donde se
realiza una detallada presentacion de las ecuaciones generales y algunos de los métodos
empleados para resolver las distintas fisicas acopladas que intervienen en los calculos de
seguridad nuclear.

El tercer capitulo denominado “Disefio de la plataforma multifisica” es probablemente
el que més peso tiene respecto a las contribuciones y desarrollos cientificos presentados
con este trabajo. En este capitulo se aborda la seleccién de codigos, la incorporacion de
los mismos en una Gnica plataforma informatica, y la realimentacion o acople entre ellos
para su funcionamiento conjunto en simulaciones multifisicas de seguridad nuclear.
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Ademas, en este capitulo se aborda la aplicacion de los estandares de computacion de
altas prestaciones, mediante algoritmos de computacion en paralelo, aplicados a la opti-
mizacion de la plataforma desarrollada.

El cuarto capitulo titulado “Metodologia de analisis de seguridad nuclear” expone la me-
todologia empleada por la plataforma multifisica y la aplicabilidad de la misma a los
calculos de seguridad nuclear de LWRs, haciendo hincapié en la importancia de la co-
rrecta descripcion de los componentes del reactor en sus diferentes escalas y fisicas con-
sideradas para obtener resultados satisfactorios en los andlisis de seguridad nuclear.

En el quinto capitulo “Aplicaciones y resultados” se analizan diversas aplicaciones lle-
vadas a cabo en reactores tipo PWR y BWR. En este capitulo se presentan sucesivamente
las especificaciones de cada transitorio analizado y los resultados obtenidos.

Por Gltimo, en el sexto capitulo se detallan las conclusiones obtenidas como respuesta a
los planteamientos y objetivos iniciales. Ademas, en este capitulo también se establecen
las lineas futuras de investigacion que seria posible acometer a partir de los resultados
de esta tesis. Por altimo, se enumeran las principales aportaciones en forma de publica-
ciones cientificas derivadas del trabajo de desarrollo de la tesis.

43



44



Capitulo 2
Bases teoricas y
fundamentos
fisicos

2.1. Termohidraulica

La termohidraulica es la disciplina de la fisica encargada del estudio de fluidos en mo-
vimiento sometidos a un calentamiento y/o enfriamiento pudiendo llegar experimentar
un cambio de fase en su seno. Esta disciplina aina los principios fisicos de la mecéanica
de fluidos, la termodinamica y la transmisidn de calor. Es estudio de este tipo de fluidos
implica el planteamiento de ecuaciones de transporte de masa, cantidad de movimiento
y energia.

Algunos cientificos engloban a la termohidraulica dentro de la propia mecénica de flui-
dos: “la Mecanica de Fluidos es la rama de la Fisica que se ocupa del movimiento de los
liquidos y gases, tanto en forma homogénea como en forma multifasica, y de los feno-
menos de transporte de calor y masa que ocurren en su seno” [8].

En cualquier caso, se puede decir que con Euler (1755) nace la mecénica de fluidos mo-
derna, que postulo las primeras leyes de conservacién de la masa y cantidad de movi-
miento del fluido. Posteriormente, Navier (1823), Saint-Venant (1843) y especialmente
Stokes (1845) generalizaron las ecuaciones de Euler afiadiendo las fuerzas viscosas. Las
ecuaciones que rigen el movimiento del fluido fueron formuladas por Stokes y son co-
munmente denominadas como ecuaciones de Navier-Stokes (Ecuacion 2.1 y Ecuacion
2.2), aplicables a fluidos de densidad p y viscosidad p constantes [9].

Vv=20 Ecuacion 2.1
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p (% + vVv) = —Vp + pg + pAv Ecuacién 2.2
Si a las ecuaciones de Navier-Stokes se afiade la primera ley de la termodindmica, que
establece que el cambio de energia interna en un sistema es igual al calor afiadido al
sistema menos el trabajo realizado por el mismo, como ecuacion de conservacion de la
energia (Ecuacién 2.3), se tendra el sistema de ecuaciones necesarias para estudiar la
mecénica de fluidos calientes (termohidraulica).

ou = a_Q — O_W Ecuacién 2.3

9t o9t ot

2.1.1. Ecuaciones generalizadas de conservacién del fluido multifasico.

En este apartado se van a presentar las ecuaciones de conservacion para un fluido multi-
fasico formuladas para un elemento diferencial de volumen (volumen de control V) y
una fase genérica k. En la Figura 2.1 se presenta un esquema del volumen de control
generalizado sobre el cual se van a derivar las ecuaciones de conservacion del fluido del
presente apartado.

Vaolumendecontrol n=A

d4

Y

/

Figura 2.1 Elemento diferencial de volumen (volumen de control).

La ecuacidn generalizada de conservacion de la masa para el volumen de control se
puede escribir segin la Ecuacién 2.4. Donde el primer término de la parte izquierda de
la igualdad corresponde con la variacion temporal de masa en el volumen de control para
la fase k y el segundo término con la variacién de masa a través de las caras del volumen
de control.
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d .
T (agpr) + V(agprvy) = Ty Ecuacién 2.4

Donde el término a;, es la fraccion volumétrica de la fase k, p;, es la densidad volumé-
tricay U, el vector velocidad de la fase k. El término T, en la parte derecha de la igualdad
representa la masa transferida a la fase k desde las otras fases por unidad de volumen.
Este intercambio de masa puede deberse a un cambio de fase o a una reacciéon quimica
y es el primero de los nimeros términos de interaccion entre fases que existen. Clara-
mente, como la masa total debe conservarse, se tiene que cumplir la Ecuacion 2.5.

Z I, =0 Ecuacién 2.5
Kk

En este punto cabe hacer un inciso, complementariamente a las ecuaciones de conserva-
cidn de la masa para fases continuas, en ocasiones se formulan ecuaciones de conserva-
cién para los constituyentes de fases dispersa, por ejemplo, el nimero de burbujas, gotas,
particulas, gases incondensables, etc. Sino se crean ni destruyen “particulas” de la fase
dispersa dentro del elemento diferencial de volumen, y se considera como D al compo-
nente disperso del fluido multifasico, el nimero total de “particulas” dispersas por uni-
dad de volumen se denota como np, y ¥p; €s la velocidad de la fase dispersa dentro del
medio continuo. Siendo la Ecuacién 2.6 la ecuacion de conservacién del nimero de par-
ticulas.

d L,
3t (np) + V(npvp) =0 Ecuacion 2.6

Cabe notar, que generalmente no se tiene en cuenta la formulacion de ecuaciones de
continuidad para fases dispersas. No obstante, dado que pueden existir fases dispersas
en los fluidos multifasicos que refrigeran los reactores nucleares en el presente trabajo
se presenta dicha formulacion. Por Gltimo, mencionar que es muy sencillo pasar de no-
tacion continua a dispersa, ya que si se denota por V, a la relacién entre el volumen
ocupado por una de particulas de la fase dispersa D y el volumen total del volumen de
control, se tiene que:

ap = npVp Ecuacion 2.7

Continuando con las ecuaciones de conservacion para fases continuas, se analizara ahora
la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, también conocida como
ecuacion de conservacion del momento por su traduccion del inglés.

d L,
3 (arprVi) + V(app Vb)) = —agprd — aVp — Uy Ly + Vo, Ecuacion 2.8

El primer término del lado izquierdo de la igualdad representa la variacion temporal de
cantidad de movimiento en la fase k, el segundo término representa la tasa de cambio de
cantidad de movimiento a través de la cara del volumen de control perpendicular al vec-
tor velocidad v,. En el lado derecho de la igualdad se tiene las fuerzas a las que esta
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sujeto el volumen de control: el primer término representa las fuerzas gravitacionales, el
segundo término las fuerzas debidas a la presion, el tercero la cantidad de movimiento
producida por intercambio de masa entre las fases y el cuarto las fuerzas viscosas que
actuan sobre cada una de las fases del volumen considerado (tensor de fuerzas). Este
tensor de fuerzas habitualmente esta compuesto por las fuerzas de rozamiento viscoso
con la pared, fuerzas de rozamiento viscoso entre las distintas fases, fuerzas de origen
turbulento y fuerzas debidas al cambio de fase. Algunos de los términos de este tensor
de fuerzas como por la friccidn interfacial relaciona todas las fases existentes en el fluido.

Por ultimo, cabe analizar la ecuacion de conservacion de la energia para fluidos multifa-
sicos. La formulacion de la ecuacion de la energia, incluso en el caso concreto de fluidos
monofasicos, es compleja cuando se consideran procesos de transferencia de energia
como la conduccidn de calor a través del propio fluido y la disipacidn viscosa de energia.
Afortunadamente en la mayoria de situaciones es posible despreciar estos efectos ya que
son insignificantes. Una vez apuntada la complejidad, la Ecuacion 2.9 representa de
forma generalizada la ecuacion de conservacion de la energia para fluidos multifasicos.

a -
3 (axprchi) + V(aypichivi) -
aak Ecuacion 2.9

= Vo (@ + T + Tichic + aiie = p 7, = PV (@)

Los términos de la parte izquierda de la igualdad representan la variacion temporal de la
energia de la fase k y el término advectivo, es decir el intercambio de energia de la fase
k a través de las caras del volumen de control perpendicular al vector velocidad 7. El
primer término de la parte derecha de la igualdad representa la conduccion térmica Qy y
el flujo de calor disipado por turbulencia g~ dentro de la propia fase. El segundo término
T, ht se identifica con la transferencia de energia debido al cambio de fase (otro término
que relaciones las distintas fases). El tercer término q,,;, corresponde a la transferencia
volumétrica de energia a través de la pared; y el cuarto, y ultimo, es el trabajo virtual
debido a la variacion del par presion-velocidad.

Esta ecuacion generalizada asume que no existe generacion de calor dentro del propio
fluido (por reacciones quimicas), y que la disipacion interna es despreciable, pudiendo
considerar la presion uniforme en todas las fases.
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2.1.2. Discretizacion espacio-temporal de las ecuaciones de conservacion del fluido.

En esta seccidn se presenta la discretizacion espacial y temporal de las ecuaciones de
conservacion generalizadas del fluido multifasico presentadas en el apartado anterior. En
este trabajo se opta por la discretizacidn espacial en coordenadas cartesianas utilizando
el método de volimenes finitos. El criterio de signos y nomenclatura del vector velocidad
se presentan en volumen de control de la Figura 2.2 definido para geometria cartesiana.
No obstante, se puede efectuar con facilidad la discretizacion en coordenadas cilindricas
aplicando los oportunos cambios de variables.

1
z 1 W-—velocidad axial
1
1
i
i .
=
1 A
1
1
1
1
1
1
T
1
: Az
1
1 o
i Ax
1 -—
1
L
: ‘AV
g
i x
. -
L L .
e l u—velocidad transversal
f/
A
i Y
s
P VN
e
4
Fa
e Ax

y ,)' v — velocidad transversal

Figura 2.2 Volumen de control definido en coordenadas cartesianas.

Antes de comenzar con la discretizacion espacio-temporal de las ecuaciones generales
del fluido multifasico se adaptan las mismas desarrollando los operadores diferenciales
en coordenadas cartesianas. Recordando la definicién de operador diferencial vectorial

gradiente representado por Nabla V en la Ecuacion 2.10.

- L, 0 _ 90 _ 0 -
V= uxa +u, @ + uZ& Ecuacion 2.10

Donde i,, Uy, y U, son los vectores unitarios en cada una de las componentes cartesia-
nas.
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Aplicando los operadores diferenciales a la Ecuacion 2.4 se obtiene la ecuacion de con-
servacion de la masa en coordenadas cartesianas (Ecuacion 2.11).

d 0 0 o
(akpk) 52 (akpkuk) +5 (akpkvk) +5 (akPka) =T Ecuacion 2.11
Del mismo modo, si aplicamos el operador diferencial gradiente en coordenadas carte-
sianas a la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento (Ecuacion 2.8) se

llega a la Ecuacion 2.12., que representa la ecuacion tridimensional de conservacion de
la cantidad de movimiento.

0 i} 0 0
I (axprug) + T (agprvy) + 9t (axprwy) + % (agpruguy)
(akpkukvk) + = (akpkukwk) + (akpkvkuk)
6 6 6
ay == (agprvivy) + 37 (axprvewy) + = ox (axprwiuy)

9 P Ecuacion 2.12
+ = (a’kPkaVk) + (“kPkaWk)

6p Bp dp
= —apprg — ag (6 + 6y+ 57 ) T (g + vi + wy)
do 0 0
+ (_k+ﬂ ﬂ)
dx dy 0z

Por Gltimo, aplicando las derivadas parciales correspondientes a la Ecuacion 2.9, se ob-
tiene la ecuacion de conservacion de la energia en coordenadas cartesianas (Ecuacion
2.13).

(akpkhk) + (akpkhkuk) + (akpkhkvk)

+ = (akpkhkwk)
Ecuacién 2.13
—“k<a (Qk"'Q)"‘ (Qk+Q)+ (Qk"“ﬁ))"‘rkhk

" aak Buk ka Bwk
+ qix - pag ( —)

P ax oy oz
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2.1.2.1 Métodos de discretizacion espacio-temporal

Llegado a este punto se analiza la discretizacion espacio-temporal de las ecuaciones de
conservacion del fluido multifasico. Existen diversos métodos aplicables a la discretiza-
cién espacio-temporal de las ecuaciones del fluido. En este apartado se presentan de ma-
nera breve los métodos disponibles y se justifica la seleccion realizada en el presente
trabajo para continuar con el desarrollo de las ecuaciones de conservacion del fluido.

Con lo que respecta a la discretizacion espacial en volimenes finitos (las cantidades se
promedian en el nodo) de las ecuaciones diferenciales del fluido multifasico existen nu-
merosos métodos en funcion de las celdas o nodos sobre los que se realiza la derivacion
de los gradientes y por tanto del orden de aproximacion espacial seleccionado. Estos
métodos pueden clasificarse basicamente en dos tipos: los métodos basados en esquemas
de diferencias centrales (CDS) y los métodos de basados en esquemas de upwind (UDS).
Es esquema presentado en la Figura 2.3 sirve como apoyo en la explicacion de los mé-
todos de discretizacion espacial.

o o

Az e

<
- ~. 4
s~ Akg-1
~

1
N

Xz

X1

X

X1

Xr2

Figura 2.3 Esquema discretizacion espacial en el eje x.

En los esquemas de diferencias centrales el valor de la variable genérica en el nodo J
(A7) se aproxima por interpolacion lineal con los valores en los nodos vecinos J-1y
J+1. Por lo tanto, los valores de la variable A4, ; puede escribirse segiin la Ecuacion 2.14.

Ak,] =~ (p]Ak,]—l + (1 - (p])Ak,]+1 ECUaCién 2.14

Donde ¢; es el factor de interpolacion en funcion de la geometria espacial (Ecuacion
2.15).

x] - x]—l

= Ecuacién 2.15
Xr+1 — Xj—1
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Como puede comprobarse con series de Taylor, este método presenta un error de inter-
polacion de segundo orden. Ademas, utilizando mas puntos para calcular la pendiente
(centros de nodo), puede aumentarse el orden de la aproximacion.

En los esquemas de diferencias tipo upwind el valor de la variable genérica A;, es apro-
ximada mediante funciones tipo escalon. Por tanto, el valor de la variable en el nodo J
depende de la direccion de la variable transportada. Es decir, si la variable transportada
es el flujo masico, el valor de la variable A, ; calculado con el esquema upwind viene
dado por la Ecuaci6n 2.16.

Ay =Agj—1 , simy>0

o Ecuacion 2.16
Ak,] = Ak,]+1 , Sl m] <0

Utilizando expansiones en series de Taylor es sencillo comprobar que el método UDS,
independientemente de la malla, conduce a errores de interpolacion de primer orden.
Este error esta asociado al flujo convectivo y es el causante de la denominada difusion
numérica.

Una aproximacion upwind de alto orden frecuentemente empleada es la aproximacion
cuadratica, que en la literatura se conoce como el método QUICK (Quadratic Upwind
Interpolation for Convective Kinematics). En este método se ajusta un polinomio cua-
dratico a través de los dos puntos vecinos J-1 y J+1, y un tercer punto, que esta situado
aguas arriba o aguas abajo (J-2 0 J+2) dependiendo de la direccion de la magnitud trans-
portada. Al evaluar este polinomio en punto central del nodo J se obtiene la aproxima-
cién deseada. Este método produce errores de interpolacion de tercer orden.

Una vez presentados los distintos métodos existentes para la discretizacién espacial, se
apuntara que en lo sucesivo se utiliza el método upwind para el desarrollo de las ecua-
ciones de conservacion del fluido. Este método presenta gran simplicidad de implemen-
tacion y estabilidad numérica. Por otro lado, como se ha expuesto, el método es de primer
orden y presenta como inconvenientes la alta difusion numérica. No obstante, es un mé-
todo que se suele emplear en la mayor parte de los codigos de simulacién termohidraulica
aplicados a reactores nucleares.

De forma general, la aproximacion realizada a la derivada espacial de una variable ge-
nérica A, en la direccidn cualquiera x esta representada en la Ecuacién 2.17, siendo x el
punto central del volumen considerado J y x + Ax los centros de los volimenes adya-
centes en la direccion considerada.

0Ary  Aj — A

sim; >0
0x Ax ’ J
A Ecuacion 2.17
d0A AY — AFP%
a;’]z k Ax" , simy; <0
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Los esquemas de discretizacion temporal estan directamente conectados con los métodos
de discretizacion espacial. La forma méas simple de aproximar la derivada temporal de
una variable cualquiera A; es empleando el esquema directo, o hacia delante, descrito
en la Ecuacion 2.18 (fordward difference aproximation).

n+l _ gn
04k ~ A"~ Ak +0(At) Ecuacion 2.18

ot At
Donde el superindice n representa el paso de tiempo anteriormente calculado para el que
ya se conoce el valor de Ay, y el superindice n+1 representa el paso de tiempo para el
que actualmente se esta calculando la variable genérica A;. El término O (At) representa
el error de primer orden cometido en esta aproximacion a la derivada temporal.

Los esquemas de discretizacion espacio-temporal empleados para discretizar ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, como las que describen el comportamiento del
fluido, se pueden clasificar en métodos explicitos e implicitos. En los esquemas explici-
tos todo el célculo se realiza a tiempo pasado (subindice n). Por el contrario, en los es-
quemas implicito las ecuaciones diferenciales se resuelven utilizando las variables en
tiempo actual (subindice n+1).

La mayor parte de los esquemas completamente explicitos son numéricamente inestables
y presentan gran difusividad numérica debido a que todos los calculos se realizan utili-
zando variables dependientes del tiempo anterior. Por el contrario, este tipo de esquemas
presenta mejor convergencia respecto a los implicitos. Como ejemplos de los métodos
explicitos se puede mencionar el método temporalmente directo y de diferencias centra-
les en el espacio (Forward Time/Central Space method (FTCS)), o el método de Richard-
son.

Los esquemas completamente implicitos son numéricamente estables (condicional o in-
condicionalmente), pero presentan problemas de convergencia siendo dificiles de resol-
very requiriendo mas tiempo de computacién para cada paso de tiempo. Por el contrario,
al ser estables, se pueden adoptar pasos de tiempo de mayor tamafio que los métodos
explicitos. Como ejemplos de los métodos explicitos se puede mencionar el método de
Laasonen y el método de Crank-Nicolson.

Para aunar las ventajas de ambos tipos de esquemas, se han desarrollado los métodos
semi-implicitos. En éste tipo de esquemas los valores de algunas variables se toman en
el tiempo anterior y se combinan con otras en las que se utiliza el tiempo nuevo. Este
método es uno de los mas utilizados en los codigos computacionales termohidraulicos
debido a que combinan algunas de las mejores caracteristicas de ambos métodos, buena
convergencia y niveles aceptables de difusion y estabilidad numérica. Por los motivos
anteriormente expuestos, en este trabajo se desarrollan las ecuaciones de conservacion
del fluido multifasico utilizando el método semi-implicito para la discretizacion espacio-
temporal.
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Para fluidos incompresibles y Eulerianos, la mayoria de los métodos numéricos emplea-
dos por los codigos informaticos estan basados en la técnica Euleriana Implicita Conti-
nua (Implicit Continuous Eulerian (ICE)) [10]. Esta técnica esta basada en los métodos
semi-implicitos y presenta niveles aceptables de difusién numérica. El tamafio del paso
de tiempo esta restringido por el limite material de Courant, que se basa en la velocidad
de propagacion de la onda sonora en el medio simulado [11].

2.1.2.2 Aspectos basicos del método semi-implicito empleado

Cuando un flujo de fluido es modelado con un método totalmente explicito, los tamafios
de paso de tiempo estan restringidos por el Limite de Courant que viene dado por la
Ecuacion 2.19.

Ax

—_— Ecuacion 2.19
lul + ¢

At <k
Donde Ax es la longitud caracteristica del elemento de malla, u es la velocidad del fluido,
¢ la velocidad de propagacién del sonido en el medio, y el pardmetro k es un valor de-
pendiente del método, pero aqui puede tomarse como 1.0. Esta clase simple de métodos
es apropiada cuando es importante rastrear los detalles de la propagacion de ondas de
presion (por ejemplo, ondas de choque). Sin embargo, en la mayoria de los transitorios
del reactor, este nivel de detalle no es importante. A lo sumo, deben seguirse las ondas
de continuidad (niveles de liquidos en movimiento o frentes de ebullicion). Frecuente-
mente, el transitorio es simplemente una evolucion entre estados cuasi-estacionarios.

Por esta razoén, tanto el ICE como los métodos semi-implicitos relajan las restricciones
explicitas en el tamafio de paso de tiempo evaluando los términos implicados en la pro-
pagacion de la onda de presion al nuevo tiempo (n+1).

Por ello la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento requiere valores en
el paso de tiempo nuevo para el gradiente de presion. Por ejemplo, desarrollando el gra-
diente en el eje x se obtiene la relacién que se presenta en la Ecuacion 2.20.

d n+1 _ ..n+1
%k £ = @ <% Ecuacion 2.200

Del mismo modo, también requiere de relajacion de las restricciones sobre el tamafio de
los pasos de tiempo en las velocidades involucradas en el calculo del flujo masico y de
energia en las ecuaciones de conservacion de la masa y la energia respectivamente. Por
ello el gradiente de velocidad en el eje x de la ecuacidn de conservacion de la masa se
escribe segun la Ecuacion 2.21.

u;:&x - u;cl+1>

a ——" Ve
P (arprug) = (@ep)™ ( " Ecuacion 2.21
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Y tanto los gradientes de velocidad que aparecen en los términos de la ecuacion de con-
servacion de la energia se escriben utilizando valores en el tiempo nuevo. Estos términos
se presentan respectivamente en las Ecuaciones 2.22 y 2.23 también sobre el gje x.

D (auphaan) = ()" (= Ecuacitn 222
—(a u,) = (a —_ = cuacion 2.
ax kPrMUk kP Mk Ax
auk un+1 _un+1
— o n+lzn [ Zx+Ax X i
— = anr| — = Ecuacion 2.23
p 0x p k ( Ax

Una vez presentados todos los aspectos necesarios para realizar la discretizacién espacio-
temporal de las ecuaciones del fluido multifasico, empleando técnicas semi-implicitas
para la derivada temporal y esquema upwind para la discretizacion espacial, se van a
escribir las mismas en forma de volimenes finitos.

2.1.2.3 Ecuaciones de conservacion en volimenes finitos

De esta forma, utilizando ambas aproximaciones a las derivadas presentadas anterior-
mente se puede llegar a las ecuaciones de conservacion del fluido multifasico en volu-
menes finitos descritos mediante coordenadas cartesianas. En la Figura 2.4 se presenta
un esquema de la malla utilizada a través de la direccion z. Anélogos razonamientos
geomeétricos se realizarian para las direcciones x e y.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, z+ Az
Malla escalar ~ -----
7h AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA : 7z — E Malla de cantidad
: 2 de movimiento
Az
--------- z
A Az
2
Az
................................ /y.; z—Az
/Ay
v

Figura 2.4 Ejemplo de la malla espacial en direccion axial z.
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La ecuacion de conservacion de la masa, en el volumen de control cartesiano V como el
presentado en la Figura 2.2, viene dada por la Ecuacion 2.24.

(akpk)$+1 — (axpi)v

At
an+ATx
+l Z B(@rp)t - u" - A
v P vy A e
— 2
Cx Al_l
nc sz
7z
——\n n+1
= > AP @ ar 0 e A,
[ _A_x=1 ’ 2
2
nc
+l Z (5(“kpk)n'vn+1A A )
y Yy Y.€ A ..
|4 L ky+=- v+ Ecuacion 2.24
Ay=
y+=5-
nc
——\N n+1
- 2 - P@P sy Ay,
! 2 2
Cc Ay=1
=7
TLCZ+%
+l ——F—\n , ,,n+1 A
v ﬁ(akpk)z u Az Z,C Az
k, = z4+52
c A_z=1 2
nc AZZ
=5
———\n n+1 _ rn+1
- Z (1_ﬂ)(akpk)z+Az 'uk Az 'Az,c Az - 1—‘k
d '2_7 z-=-
Cz_Al_l

2

Comenzando por el primer término de la parte izquierda de la ecuacion, el cambio tem-
poral de masa en volumen cualquiera de la malla se representa mediante la diferencia
temporal de masas entre el tiempo actual n+1 y el tiempo anteriormente calculado n
cuyos valores son conocidos.

Los términos advectivos en cada una de las direcciones cartesianas (X, Y, z), Se represen-
tan mediante sumatorios debido a que una celda puede tener multiples conexiones (ncx,
ncy, Nc,) con otras adyacentes en cada una de las direcciones consideradas a través de sus
caras (cy, Cy, C;). El primer sumatorio de cada término representa los caudales de la cara
mas proxima al origen de coordenadas (x — Ax/2, y —Ay/2, z — Az/2), al cual se le
sustraen los caudales escalares de la cara mas alejada del origen de la celda analizada
(x+Ax/2,y + Ay/2,z + Az/2). Por tanto, el criterio utilizado implica que la direccion
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positiva para el caudal (y velocidad, por tanto) se define como la que se mueve desde en
sentido positivo de los ejes coordenados (saliente por las caras).

El pardmetro B que aparece en los términos advectivos indica que el signo de estos tér-
minos es dependiente de la direccion de la velocidad. Segun el criterio utilizado estos
términos serdn negativos cuando el vector velocidad sea entrante al volumen de control
(sentido contrario al vector area de la cara), y positivos cuando el vector velocidad sea
saliente. Por tanto, dicho criterio se define segln la Ecuacion 2.25.

n
( . auk.x+A7x
ﬂ =1 , Sl T >0
1 nx Ecuacion 2.25
ou Ax
= Si ———=
’ 0x

Anélogamente, los términos diferenciales de ecuacién de conservacién de la cantidad de
movimiento generalizada para el volumen de control cartesiano V (presentado en la Fi-
gura 2.2) pueden desarrollarse. En este caso, se opta por dividir la ecuacién en sus tres
componentes direccionales. La ecuacion de conservacién de la cantidad de movimiento
sobre la direccion x viene dada por la Ecuacién 2.26.

1
(akpkuk)n+Ax — (arpru)” ax
X+ X+

2 2
At
TLCX+A7,¢
e @) oz U ax A
17 ﬁ akpkuk) Ax U Ax " Ax,c ax
V x+7 k,x+7 x42X
¢ ax=1 2
X+
ne  ax
x-7
—_—\N n
- Z A =B @prt)” ax U pxAxe 4 .
X—— kx—— x5 Ecuacion 2.26
C  Ax=
-z
nc
1
+= (@eprt )™ ay V" Ay - A
% ﬂ kPrUg y+Ty k.y+7y y,cy+A7y
¢ ay=1
Yyt
nc
—_—\N n
- A =B @kprtt)"™ ay V" Ay Axe
y-%5  ky-5 =
_ 2 YT Y3
c Ay=
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n

ﬂ(akpkuk)n Az W oazAzc Az)
Z+7 -

+
<
—

k,z+ Z+—
Cc az=1 2 2
2
nc aAz
=
E ———\N n
- (1 - B)(akpkuk) Az "W Az * Ax,c Az
=3  kz—m =5
c aAz=1
z-AZ

2

=N n+1 n+1
ak +A_x(px+Ax — Px )
_ X 2 n n n+1
- —u Axrk to Ax
Ax k,x+7 X+T

El primer término de la parte izquierda de la ecuacidn representa la variacion temporal
de la cantidad de movimiento en la direccidn x transversal. Este término viene dado por
la diferencia temporal de cantidades de movimiento entre el tiempo actual n+1 y el
tiempo anteriormente calculado n.

Al igual que en la ecuacion de la masa, los términos advectivos se representan mediante
sumatorios debido a las multiples conexiones que pueden existir en cada una de las di-
recciones consideradas (ncx, ncy, Nc;). También aparece el pardmetro 8 presentado ante-
riormente indicando que el signo de los términos de generacion de cantidad de movi-
miento transversal (eje x) debido a velocidades axiales (wy') y transversales (uy, vy’) en
las caras es dependiente de la direccion de la propia velocidad.

En la parte derecha de la igualdad Gnicamente aparecen las fuerzas debidas a la diferencia
de presion transversal, la cantidad de movimiento generada por cambio de fase y las
fuerzas viscosas que actlian sobre cada una de las fases en la direccion considerada (ten-
sor de fuerzas en x). El tensor de fuerzas se desarrolla con posterioridad.

Ahora se presenta la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento sobre la
direccién y dada por la Ecuacion 2.27.

n+1 n
APy V — (agpyv
(axpx k)y+A7y (axpx k)y+ATy

At
nc +A7x
v kPEVK) | Ax Y (A T Oxe ax Ecuacion 2.27
e Ty 2 2 2
z
nce  Ax

A 2
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y+—
+— Z A PV v -A
B(@prv)" Azy ky+A_y vie, by
2
C Ay—l
nc
y_A_y
—\N n
- Z (A= B)@pPrVi)" ay V" ay Axc Ay
Yy kyTy =7
¢ ay=1
-
nc Az

ﬂ(akpkvk) Az "W, Az 'Az,cz Az)

2

+
<=
N
3
D1
—
=3
+
N

c aAz=1
Zz
nc Az
=%
—_—\N n
- E A =B @pPrvi)" az* W' az Axc 4,
= kz—m =7
C =
Az
=7
=N n+1 n+1
x +A_Y(py+Ay - )
_ Y 2 n n n+1
= — -7V AyFk + 0o Ay
Ay ky+=- ky+=-

Los términos que aparecen tanto en la parte derecha como en la izquierda de la igualdad
son andlogos a los descritos para la conservacion de la cantidad de movimiento sobre la
direccidn x. Unicamente cambia la direccién considerada.

Por altimo, se presenta la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento sobre
la direccion z (Ecuacion 2.28).

1
(akpkwk)n+Az - (akPka)n Az
Z+7 Z+7

At
ncx+Ax
— LT
+ Z <ﬁ(05kpkwk) Ax uk +A_x AX,Cx+ATx> Ecuacion 2.28
Cc Ax=1
X+2
ne  Ax
x5
- Z A =B @PeWi)™ ax U axAxe 4,
X=— kex—=- x==
Cx_szl

2
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Los términos que aparecen en la Ecuacién 2.28 son analogos a los descritos para la con-
servacion de la cantidad de movimiento sobre las direcciones x e y. Unicamente cambia
la direccidn considerada, y la presencia del término de fuerza hidrostatica.

En el primer término de la parte derecha de la igualdad, asumiendo que el vector grave-
dad g tiene direccion z negativo (ver Figura 2.2), se representa la cantidad de movimiento
generada por la fuerza gravitacional sobre el volumen de control V. De nuevo, el Gltimo
término representa el tensor de fuerzas viscosas. El desarrollo de este tensor de fuerzas
se realizara en el apartado de ecuaciones de cierre.

Por altimo, la ecuacion de conservacion de la energia, en el volumen de control carte-
siano V como el presentado en la Figura 2.2, viene dada por la Ecuacién 2.29.
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(akpkhk)n+1 — (axprhi)y
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Los términos de la parte izquierda de la igualdad son equivalentes a los de las ecuaciones
de masa y cantidad de movimiento, pero en este caso representan la variacién temporal
de energia y los términos de transferencia de cantidad de movimiento a través cada una
de las caras del volumen de control V.

En la parte derecha de la igualdad se representa la conduccion térmica Q,, y la disipacion
térmica por turbulencia g, que tiene lugar en el volumen de control. Estos dos términos
se asumen en esta ocasion como una cantidad promedio en el volumen (Q, + gf)y Y se
obvian sus dependencias espaciales. Los siguientes términos del lado derecho represen-
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tan la transferencia de energia debido al cambio de fase I} h¢ y la transferencia volumé-
trica de energia a través de la pared g;;, . Por Gltimo, se tienen los términos espaciales de
expansion de fase y de trabajo virtual debido a la variacion del par velocidad-presion

dentro del propio volumen V.

Una vez presentadas las ecuaciones de conservacion del fluido multifasico discretizadas
en volumen finitos en coordenadas cartesianas, se esta en situacion de realizar un re-
cuento de ecuaciones e incognitas para el sistema obtenido. Revisando las variables que
son incAgnitas en el tiempo actual (n+1) se tienen que estas son ay, Pi, Ak, Uk, Vi, Wy
y p. Es decir, se tienen 6k + 1 incognitas en el sistema. Por otro lado, haciendo recuento
de las ecuaciones disponibles se ve claramente que se cuentan con 5k ecuaciones (con-
servacion de la masa, conservacion de la cantidad de movimiento en cada direccion y
conservacion de la energia). Como se ha comprobado se tienen mas incégnitas que ecua-
ciones, pero este problema se subsana con las condiciones de contorno del problema
analizado.

2.1.3. Ecuaciones de cierre.

Las ecuaciones de conservacion del fluido multifasico descritas en el apartado anterior
contienen términos de cierre que deben ser calculados con anterioridad a su resolucion.
Algunos de estos términos permiten relacionar las distintas fases del fluido proporcio-
nando el nexo de unién necesario entre el comportamiento de las diferentes fases que
componen el fluido. Estos términos comprenden fenémenos como la transferencia de
calor con la pared, la transferencia de calor interfacial, la friccion con la pared, y la fric-
cién interfacial. Sin embargo, todos los términos de cierre son dependientes del compor-
tamiento de las distintas fases del fluido dentro del medio que lo contiene, es decir de los
regimenes de flujo y transferencia de calor. Generalmente los cédigos termohidraulicos
se valen de mapas de regimenes de flujo y transferencia de calor, y las ecuaciones de
cierre estan definidas en funcion de cada uno de estos regimenes.

Las ecuaciones de cierre se pueden definir, al igual que la de conservacion, de manera
implicita, explicita o semi-implicita. En este apartado se definen las relaciones de cierre
con distinta formulacion en funcién del fenémeno modelado. Las ecuaciones de cierre
aqui presentadas se han discretizado acorde al desarrollo anteriormente presentado.

Comenzando con las ecuaciones de cierre presentes en la ecuacion de conservacion de
la masa, se presenta en la Ecuacion 2.30 la definicion del coeficiente de trasferencia
masica entre fases, suponiendo que todas las fases estan en contacto directo a través de
la interfase.
nk n+1
FI€L+1 — - Zkzl qi,k

nk n+1 n+1 Ecuacion 2.30
kl=1(hsat,k - hsat,kl)

kr+k
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Donde los calores volumétricos interfaciales q{f,jl vienen dados por la Ecuacion 2.31
para cada fase k.

n+1 __ n n n+1 n+1 -2
Qix = hi.kAi,kkl(Tsat,k — Ty ) Ecuacion 2.31

Notar que tanto el coeficiente de transferencia de calor interfacial h',, como el area in-
terfacial Ay, se calculan referidas al paso de tiempo antiguo n, mientras que las tem-
peraturas se calculan utilizando las presiones del paso de tiempo actual n+1.

Continuando con las ecuaciones de cierre de la ecuacion de conservacion de la cantidad
de movimiento, se tiene el tensor de fuerzas viscosas presentado en la Ecuacion 2.32. Las
fuerzas de rozamiento viscoso con la pared y las fuerzas de rozamiento entre fases que
completan este tensor se calculan utilizando las velocidades en el paso de tiempo actual.
Oxx Txy Txz
oyt =|Tx Oy Tyz Ecuacion 2.32
Tzx sz Oz k

No se entra en detalle en todas las componentes de las fuerzas que componen el tensor.
No obstante, a titulo ilustrativo, la Ecuacion 2.33 muestra el calculo de la fuerza de ro-
zamiento interfacial entre la fase k y la £’ a lo largo del eje x.

n+1l _ n n+1 n+1 n+1 n+1 Y
Oxxipnr = kerer (i ™ — ug; )|uk —up, | Ecuacion 2.33

Como puede verse en la Ecuacion 2.33, el coeficiente de rozamiento viscoso k;', se
calcula con variables en el paso de tiempo anterior, mientras para el calculo de las velo-
cidades relativas entre las dos fases se utilizan los nuevos valores de velocidad u?*! y

n+1
Uk, "~

De la misma forma, la Ecuacién 2.34 muestra el calculo de la fuerza de rozamiento con
la pared de la fase k sobre el eje x. Las fuerzas de rozamiento viscoso con la pared en
los otros ejes pueden obtenerse de manera analoga.

n+1 _— k‘TAl, n+1|u£+1|

Oxxy i — FwicUk Ecuacion 2.34

En la Ecuacion 2.34, el coeficiente de rozamiento viscoso entre la pared y la fase kj, .,
se calcula con variables en el paso de tiempo anterior, mientras para las velocidades se

utilizan los valores actuales u 1.

Por Gltimo, se presentan las ecuaciones de cierre presentes en la ecuacion de conserva-
cion de la energia. Generalmente los cddigos de simulacion termohidraulica obvian,
como se apuntd anteriormente, el calor generado (o disipado) por conduccién térmica 'y
turbulencia (Q, + gr)y. Por ello s6lo se presentan las ecuaciones de cierre del calor
volumétrico aportado (o disipado) a traves de la pared en contacto con el fluido. De
forma general la Ecuacion 2.35 presenta la ecuacion de cierre para la transferencia
de calor con la pared.
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quTkl = h\r/lv,kAw(Tv{}H - T/?H) Ecuacion 2.35

Al igual que para el calculo de la transferencia de calor interfacial, el coeficiente de
transferencia de calor con la pared hy, ,,, se calcula referido al paso de tiempo antiguo n,
mientras que las temperaturas se calculan utilizando las presiones y condiciones de la
pared del paso de tiempo actual n+1.

2.1.4. Solucién numérica.

El proceso de resolucion de las ecuaciones anteriormente presentadas puede analizarse
desde dos perspectivas. Desde la primera de ellas, perspectiva generalista, se tiene en
cuenta que se esta resolviendo una aproximacion de las ecuaciones en diferencias par-
ciales del fluido multifasico. En este contexto, el tiempo y la posicién son variables in-
dependientes, y las propiedades fisicas (presion, entalpia, etc.) son los variables depen-
dientes del sistema. Como las condiciones iniciales y de contorno son conocidas, la
solucidn se debe integrar a través del tiempo sobre todo el dominio espacial definido en
el problema. EI tamafio del paso de tiempo para la integracidn se selecciona basandose
en algoritmos de cierta complejidad y que en método explicitos o semi-implicitos deben
cumplir con el limite material de Courant. Desde la segunda perspectiva, perspectiva
numérica, la solucidn ignora las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Dentro
de un paso de tiempo dado, uno 0 mas sistemas de ecuaciones algebraicas deben resol-
verse para obtener el estado de sistema al final en dicho paso. En este contexto, el tiempo
y la posicién no son variables independientes, son sdlo contribuciones a las constantes
dentro de las ecuaciones algebraicas. Las variables independientes para las ecuaciones
algebraicas son las variables de estado en el final del paso de tiempo (es decir: velocidad,
entalpia, presion y fraccion de fase).

Por ser la estrategia seguida por los cédigos de simulacién termohidraulica que se utili-
zan en el presente trabajo, este capitulo ignora la forma original de las ecuaciones dife-
renciales en derivadas parciales, y aborda la solucién del problema desde la segunda
perspectiva planteada, utilizando el desarrollo presentado anteriormente para construir
las ecuaciones algebraicas aproximando las derivadas.

2.1.4.1 Método semi-implicito para ecuaciones acopladas por la presion

Uno de los métodos numéricos mas utilizados en hidraulica para resolver las ecuaciones
de conservacion del fluido es el método semi-implicito para ecuaciones acopladas por la
presion (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE)) [12] [13]. Este
método propone las siguientes etapas para resolver el sistema de ecuaciones de conser-
vacion del fluido multifasico:

1. Inicializar las presiones con un valor tentativo p*.
2. Resolver la ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento para obtener
unos caudales masicos tentativos para cada fase 1y, ., My, Y My ;.
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Resolver el sistema de ecuaciones de conservacion de masa y energia obte-
niendo las presiones corregidas p = p* + Ap.

Realizar la correccion del campo de caudales masicos sustituyendo en la ecua-
cidn de conservacion de la cantidad de movimiento las nuevas presiones corre-
gidas 1y x, Mgy, Y My,

Resolver las restantes ecuaciones utilizando los campos de presién y los cauda-
les corregidos.

Seleccionar la presion corregida p como nuevo valor tentativo p* y repetir los
pasos hasta alcanzar la convergencia.

START t

Seleccion del paso
de tiempo At

D_

Valor tentativo
presiones (p*)

i
dl

Caudales tentativos | Ecuaciones
(my*, M *, m,,*) | momento

Ecuaciones masay
energia

Uit

i

Obtencidn de Ap

p*=p

Correccion

presiones
p=p*+Ap

Correccién Caudales tuaciones

(M My my) omento

NO Convergencia

H velocidades ?
l Sl

END t

Figura 2.5 Esquema general del método SIMPLE.
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Una vez presentado el esquema general del método, se detallaran los pasos seguidos para
la resolucion de una de las iteraciones (etapa 1 a 5). Mencionar previamente que el es-
guema general aqui presentado puede variar ligeramente en los diferentes cédigos nu-
méricos. Por tanto, es simplemente ilustrativo y no una regla general.

En la etapa 1, se utilizan los valores iniciales A? de las variables independientes para la
resolucién del primer paso. En pasos de tiempo siguientes, se utilizan los valores del
paso de tiempo anterior A} para resolver el valor nuevo A%*1. A partir de estos valores
se calcula el campo de presiones p;, del dominio teniendo en cuenta las fuerzas hidros-
taticas.

En la etapa 2, se utilizan las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento para,
una vez linealizadas, obtener los caudales tentativos en funcidn del campo de presiones
inicialmente supuesto py;.

En primer lugar, se despejan los caudales para cada fase k a partir de la ecuacién de
conservacion de la cantidad de movimiento (Ecuacion 2.36). En este caso se despejan
los caudales a partir de la ecuacion en el eje x (vy,).

nkr
My = A + By - py + Cpe - Ty + Z Cykr * M, Ecuacion 2.36
kr=1
Teniendo en cuenta la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento sobre la

direccion x dada por la Ecuacion 2.26 y que m,;, = a;,pruxA, se puede calcular el valor
de los coeficientes de la Ecuacion 2.36.

En primer lugar se calcula la constante A, que viene dada por la Ecuacion 2.37.

A L

Ay =mp, — A [{mcuu}" + {mcuv}™ + {mcuw}™ + Ifuy x] Ecuacion 2.37
: X )
Los términos {mucu}™, {mcuv}™ y {mucw}™ son las cantidades de movimiento netas
generadas en el volumen de control V por las velocidades ug ., v, Y Wi, respectiva-
mente. Es decir, los sumatorios de los términos advectivos de la ecuacion de conserva-
cién de la cantidad de movimiento en x. Esto se ve reflejado en las Ecuaciones 2.38 a
2.40.

k,x+

- \n
Z ﬁ(akpkuk)mg'un g'Ax,c o |
2 2

{mcuu}" = Ecuacion 2.38

1
V NC  ax

z (1_ ﬂ)(M)LAX

C A=l 2
2

n
U A 'A<,c ~
k,x—7 X2

2
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ncy+ﬂ
2 — N
n
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El término que multiplica a las presiones B, esta representado en la Ecuacion 2.41.

At -V (ag, .
By =— —= Ecuacion 2.41

Ax Ax

Mientras que por ltimo, los términos que acompafan a los caudales mésicos de las dis-
tintas fases Cyj Y Cix, Vienen dados por las Ecuaciones 2.42 y 2.43.

Cre = T TAx ki + z Kiekr Ecuacion 2.42
k'=1
kr#k
nkrs
AV O,
Cher = Ax Z Kk Ecuacion 2.43
k'=1
krzk

Todo el desarrollo efectuado con la ecuacion de conservacion de la cantidad de movi-
miento en la direccion transversal x puede escribirse en forma matricial para una celda
genérica V de la malla que define el dominio simulado (Ecuacion 2.44).

Cin—1 G - Cink —A, — B, -py
| Cox C22—1 - CZ nk _| “42-B2-py Ecuacion 2.44
an,l an,z nk nk — _Ank - Bnk : P;}
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Estas ecuaciones forman un sistema lineal que puede resolverse si se conocen los valores
de la presion en el volumen de control V. Por tanto, una vez supuestos unos valores
iniciales para la presion p;;, pueden obtenerse los valores de los caudales mésicos de las
distintas fases utilizando métodos numéricos. Sistemas andlogos se plantean para las res-
tantes direcciones cartesianas (y, z).

Como la matriz de coeficientes es cuadrada y la dimensién del sistema lineal resultante
(Ecuacion 2.44) en cada celda es generalmente pequefia (nk ~ 2 — 3), el sistema puede
resolverse de manera simple utilizando eliminacién Gaussiana para obtener el campo de
caudales tentativos a partir de las presiones de celda.

En este punto, el campo de presiones inicialmente supuesto se ha empleado para el
calculo de los caudales masicos tentativos. Sin embargo, es posible que el campo de
presiones, calculado utilizando valores iniciales o informacion del paso de tiempo ante-
rior, no satisfaga las ecuaciones de conservacion de la masa y la energia. Por esto, en la
etapa 3, se determinan qué ajustes deben realizarse en las variables independientes (si
los hay que realizar) para que estas satisfagan las ecuaciones de masa y energia de ma-
nera simultanea. Para ello se debe iterar con el nuevo campo de presion aqui calculado
y corregir los valores de caudal inicialmente considerados.

En este punto se tiene que las ecuaciones de conservacion de masa y energia forman un
sistema que debe ser resuelto simultdneamente de forma que todas ellas queden igualadas
a cero, y por tanto la masa y la energia se conserve. Continuando con la formulacion
tridimensional de las ecuaciones de conservacion del fluido multifasico, las ecuaciones
de conservacion de la masa (M) y la energia (Ex) pueden expresarse en funcion de las
variables independientes siguiendo la forma presentada en las Ecuaciones 2.45y 2.46.

My (ay, ay, ..., Apg, @1 Ry, Ao Ry, o AR, Py Pets Dezs o0 Pene) = 0 Ecuacion 2.45
Ex(ay, ay, ..., @ui, A1 Ry, axhy, . dpichpi, Dy Pets Pezs o0 Pene) = 0 Ecuacion 2.46

En este punto de la solucidn, las variables independientes del sistema son las fracciones
de fase ay, la energia transportada por cada fase (a; hy), la presion del volumen de con-
trol V (py) vy la presion en cada una de las caras del volumen de control considerado
(pci)- Siendo en las Ecuaciones 2.45 y 2.46 nk el nimero de fases y nc el nimero de caras
del volumen del control.

Pare ello es necesario linealizar las ecuaciones para cada fase en funcion de las variables
independientes, excepto el campo de velocidades tentativas v;, que ya es conocido, y
construir la matriz Jacobiana de la celda.

Cabe notar que las ecuaciones no son Unicamente funcién de la presién promedio del
volumen de control py, sino que también depende de la presion de todas las celdas del
mallado que conectan con la celda considerada p,;. Este es el motivo de que se deba
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obtener una solucién simultanea sobre todas las celdas que componen el dominio simu-
lado.

Llegados a este punto se adopta la forma vectorial del sistema de ecuaciones de masa y
energia para cada fase cuya forma se ha presentado mediante las Ecuaciones 2.45 y 2.46.

En la Ecuacion 2.47, f es un vector que representa las ecuaciones de masa y energia para
la nk fases del fluido, el cual es funcion de las variables independientes del sistema que
estan representadas por el vector x.

f(ic’) =0 Ecuacion 2.47

Asumiendo que todas las ecuaciones de conservacidn se satisfacen, estas deben de ser
igual al vector nulo. Como puede desprenderse del sistema vectorial de la Ecuacion 2.47,
en este caso se estd ante un problema de autovalores (valores propios). Por este motivo,
el sistema completo de las ecuaciones de masa y energia puede resolverse utilizando
cualquiera de los métodos numéricos disponibles para tales tipos de problemas.

En este caso, a titulo ilustrativo, se ha decidido utilizar el método iterativo de Newton-
Raphson para el célculo de los autovalores. EI método de Newton-Raphson [14] es un
método abierto, en el sentido de que no esta garantizada su convergencia global. La Unica
manera de alcanzar la convergencia es seleccionar un valor inicial lo suficientemente
cercano a la raiz buscada. Asi, se ha de comenzar la iteracion con un valor razonable-
mente cercano a la solucion, como sucede con los valores calculados a partir de los pasos
de tiempo anteriores.

El método iterativo de Newton-Raphson parte de la Ecuacion 2.48.
f (%)= 1f(%)+Df (X(X-%,) Ecuacion 2.48

Donde D f (%) representa la tasa de cambio en cada una de las funciones con respecto a
las variables independientes, es decir las derivadas parciales de las ecuaciones de con-
servacion respecto a cada una de las variables independientes. Este término es comun-
mente conocido como Jacobiano (o0 matriz Jacobiana). El Jacobiano es una matriz for-
mada por las derivadas parciales de primer orden de una funcidén. Una de las aplicaciones
mas interesantes de esta matriz es la posibilidad de aproximar linealmente a la funcién
en un punto. En este sentido, en el problema analizado el Jacobiano representa la deri-
vada de las funciones multivariable representadas por las ecuaciones de conservacion de
masa (Ecuacion 2.45) y energia (Ecuacion 2.46) del fluido multifasico. Matricialmente
la matriz Jacobiana del volumen de control V puede representarse por la Ecuacién 2.49.
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(MM aM, My oM, oM, M, ]
aal aank aalhl aank hnk apv apc =1 apc:nc
M, M, M, M, M, M, M,
aal aa’nk aalhl aank hnk apv apc:l apc:nc
M, oM, oM, M, M, M, M,
oa oa oahy oa,h op,  Op. op,._
Df X) = 1 nk 1 nk " ‘nk c=1 c=nc E -z 24
S . S N
6&1 aank aalhl aank hnk apv apc:l 6pc:nc
OE, OE, OE, oE, OE, OE 3E,
aal o aank aalhl o 6ank hnk 6pv apc:l apc:nc
oE, -+ OE, OE, - OE, oE, OE, OE,,
L aal aank 6alhl 6ank hnk 6pv 6pc:1 apc:nc i

Volviendo a la Ecuacién 2.49, la matriz Jacobiana D £ (%) se multiplica por el cambio en
las variables entre dos iteraciones sucesivas (¥ — X,) y se suma al valor de la funcién en
la iteracion anterior f(%,) para obtener los valores de la funcién en la nueva iteracion.

Para satisfacer la conservacion de la masa y la energia se debe igualar a cero £ (%) = 0.
De este modo las incdgnitas resultantes representan el cambio en cada variable para que
el sistema de ecuaciones alcance una solucién simultanea. Por brevedad se denota el
cambio en las variables (¥ — X,) como Ax. Plasmando todos estos cambios se obtiene la
Ecuacion 2.50.

Df (Y)A)? =f (5(0 ) Ecuacion 2.50

El Jacobiano se calcula tomando la derivada parcial de cada ecuacion con respecto a cada
variable independiente y posteriormente sustituyendo en las variables del paso de tiempo
anterior (o condiciones iniciales en caso del primer paso de tiempo). El término de la
parte derecha de la Ecuacion 2.50 contiene los términos de las ecuaciones de conserva-
cién en el paso de tiempo anterior. Si el perfil de velocidades tentativas previamente
calculado por medio de las ecuaciones de cantidad de movimiento es exacto (y no se
necesitan correcciones), el término de la parte derecha seria cero. Durante un transitorio,
este término no sera nulo y se obtendran algunos valores residuales (residuos).

Las incognitas del término de correcciéon AX podrian resolverse por eliminaciéon Gaus-
siana si existen el mismo nimero de incégnitas y ecuaciones. Sin embargo, la matriz no
es cuadrada debido al efecto de la presion en celdas interconectadas, existiendo un ni-
mero de incégnitas mayor al de ecuaciones para la celda seleccionada. Recordando que
la Ecuacion 2.50 se plantea para una celda (el volumen de control). Cada celda de la
malla que define el dominio simulado tiene su propia matriz Jacobiana y sus propios
residuos. Por tanto, el problema se zanja resolviendo al unisono la matriz de presion
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formada por el término inferior del Jacobiano reducido y formando la matriz de presiones
del sistema.

Para encontrar las ecuaciones algebraicas con las que formar la matriz de presiones, pri-
mero el Jacobiano de cada celda debe reducirse. Cabe recordar que la matriz Jacobiana
de celda no es cuadrada, ya que tiene dimensiones (2nk) - (2nk + nc + 1). No obs-
tante, pueden emplearse técnica de reduccion por blogues (escalones en filas) para en-
contrar las formas algebraicas deseadas para los términos de presién. Por ejemplo, se
puede emplear la técnica de reduccién Forward Gaussian Elimination (FGE), que resulta
valida para la reduccién de matrices no cuadradas.

Una vez efectuada la reduccién del Jacobiano, se selecciona el término algebraico mas
simple que permita relacionar la presion en el volumen de control con las presiones en
las caras. Para ello se selecciona la ultima fila del Jacobiano reducido, es decir la que
representa las derivadas respecto a las variables independientes de la ecuacién de con-
servacion de la energia de la fase nk. Por tanto, para cada elemento de la malla se dispone
de una ecuacion algebraica analoga a la presentada en la Ecuacion 2.51. Esta ecuacion
relaciona la presién del volumen de control con las presiones de las celdas adyacentes, y
se utiliza para confeccionar la matriz de presiones del dominio simulado.

nc
dpv = ban + Zaan,c'dpc Ecuacion 2.51
-1

A titulo de ejemplo, para un dominio tridimensional cuya malla sea de dimensiones
2x2x2 como la que se presenta en la Figura 2.6. La matriz de presiones tendra la forma
presentada en la Ecuacion 2.52.

Figura 2.6 Esquema de una malla de dimensiones 2x2x2.
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1 _a1,2 _ai,s 0 _31,5 0 0 0 _dpl_ _bl_
—a,, 1 0 -a, 0 -a, 0 0 dp, b,
83 0 1 —8, 0 0 —87 0 dp3 b3
0 -a,, -3, 1 0 0 0 -—a, _dp4 _ b, Ecuacion
—a, O 0 0 1 -ag, -a, 0 |[dps| |by 2.52
0 —&, 0 0 85 1 0 —8g dpe be
0 0O -4, 0 -a, O 1 -a,, | dp, b,
0 0 0 -3, 0 -3, -a, 1 |[dp] |hb]

Para resolver el sistema lineal formado por la matriz de presiones se debe tener en cuenta
que existe una ecuacion de correccion de la presion para cada celda en la que se ha sub-
dividido el dominio. Esto implica que la matriz a resolverse puede ser de gran tamafio y
presentar gran dispersion. El problema lineal puede resolverse utilizando métodos de
inversion directa (por ejemplo, mediante eliminacion Gaussiana) o, mas apropiado para
grandes tamafos y matrices dispersas, utilizando métodos iterativos basados en subes-
pacios de Krylov [15].

Con las correcciones al campo de presiones dp,, calculadas, se esta en disposicion de
pasar a la Etapa 4 en la que se corrigen las velocidades sustituyendo en la Ecuacion 2.36
los nuevos valores de presion calculados en las celdas escalares p,, (sustituyendo en la
Ecuacion 2.51). Ademas, hay que realizar la sustitucion de las presiones para obtener el
resto de variables de las ecuaciones de masa y energia a partir de las ecuaciones alge-
braicas obtenidas a partir de cada una de las filas del Jacobiano reducido.

En la Etapa 5, se resuelven las demas ecuaciones de cierre considerando las variables
independientes actuales. Las Etapas 1 a 5 forman un ciclo que se conoce como iteracién
externa (outer iteration). Los cddigos de simulacion numérica necesitan de un criterio
de convergencia que se revisa cada vez que se completa la Etapa 5. Si no se cumple, se
repite la iteracidn actual, pero con un paso de tiempo mas pequefio. Si la iteracién externa
converge, comienza un nuevo paso de tiempo, repitiendo de nuevo las Etapas 1 a5y
avanzando hasta que la simulacién quede completada.

2.1.5. Codigos y metodologias

Existe gran variedad de codigos termohidraulicos desarrollados para el analisis de los
sistemas de refrigeracion de los reactores nucleares desde el origen de los mismos. De-
pendiendo del alcance del codigo se suele hacer una subdivision de este tipo de codigos
entre codigos disefiados para el analisis de los sistemas del reactor (cddigos de planta) y
cadigos de analisis de nucleos o elementos de combustible (cédigos de subcanal).
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2.1.5.1 Codigos termohidraulicos de planta.

Historicamente se han desarrollado multitud de cédigos numéricos de planta, también
Ilamados cddigos de sistema, para analizar el comportamiento termohidraulico de los
sistemas de refrigeracion de los reactores nucleares. Estos cédigos han ido evolucio-
nando de la mano de los avances en la tecnologia informatica y nuclear hasta ser capaces
de modelar con gran nivel de fiabilidad todos los sistemas mecéanicos y de control pre-
sentes en las instalaciones nucleares de la generacion actual. Ademas, gracias a la gran
labor de verificacion y validacion de fendmenos termohidréaulicos llevada a cabo por la
industria nuclear han ido experimentando mejoras que hace que los resultados obtenidos
sean cada vez mas realistas.

A lo largo de los afios, algunos de los codigos han quedado obsoletos (o faltos de man-
tenimiento) o han sido integrados en otros mas modernos 0 con mayores capacidades.
Con objeto proporcionar una vision global del desarrollo de este tipo de cddigos se co-
menzara mirando al otro lado del Atlantico.

Auspiciado por el temprano desarrollo de la tecnologia nuclear, tanto para uso militar
como civil, numerosos Laboratorios Nacionales en los Estados Unidos trabajaron en el
desarrollo de codigos termohidraulicos financiados por la US NRC y el propio Departa-
mento de Energia. Por ejemplo, en el Idaho National Laboratory (INL) se desarrollé el
cédigo RELAPS, que posteriormente se incluy6 entre los cddigos para andlisis de segu-
ridad de la US NRC junto con el TRAC-P y el TRAC-B. Por otro lado, el Electric Power
Research Institute, Inc. (EPRI) desarrollo los codigos de la familia RETRAN muy utili-
zados en la industria para el licenciamiento. Actualmente, la mayoria de estos codigos
primogénitos siguen utilizdndose. EI RELAP5S y los TRAC-B/P han sido integrados en
el moderno cddigo termohidraulico TRACE cuyo desarrollo sigue estando auspiciado
por la US NRC. Ademas, en el INL se estan desarrollado los potentes codigos termohi-
draulicos RELAP5-3-D y RELAP7 a partir de la base del RELAPS original. Mientras
que la familia del RETRAN evoluciond hasta el actual RETRAN-3-D.

Por otro lado, el desarrollo de cédigos termohidraulicos en Europa ha venido siempre de
la mano de la potente industria nuclear francesa y alemana. Los maximos exponentes
son el cédigo CATHARE para anélisis de PWR desarrollado conjuntamente por
AREVA, la French Atomic Energy Commission (CEA), EDF y el French Nuclear Safety
Institute (IRSN) y el cédigo ATHLET desarrollado por Global Reasearch for Safety
(GRS) en Alemania.

Los codigos tradicionales en la industria nuclear, como TRAC-B, RELAP5 o0 TRACE
son basicamente codigos 1-D, salvo componentes especiales en 10s que aparecen carac-
teristicas 3-D un tanto primitivas, en las que haciendo uso de nodos muy grandes se
puede tener en cuenta ciertos fenémenos multidimensionales muy basicos. En algunos
de estos cédigos existen componentes, como los plenos, la vasija, el presionador o el
generador de vapor, que son 3-D por naturaleza, y cuya modelizacién con componentes
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1-D siempre conlleva pérdida de informacion, sobre todo en aquellos en los que el flujo
es geométricamente muy complejo.

En la actualidad, gran parte de los codigos de licencia funcionan con modelos relativa-
mente sencillos, pero muy bien estudiados, que suplen los factores desconocidos y la
simplicidad de sus modelos fisicos con el uso de grandes margenes de seguridad. Sin
embargo, los organismos reguladores permiten la utilizacion de los denominados codi-
gos de mejor estimacion (Best Estimate, BE) junto con la aplicacion de las técnicas de
analisis de incertidumbres para mejorar el margen operativo de las instalaciones. Estos
andlisis de mejor estimacion cubren la falta de informacidn sobre ciertos fenémenos que
ocurren en realidad, aumentando los margenes que aseguran la integridad de las instala-
ciones.

Los cadigos termohidraulicos para la simulacion del comportamiento de una planta nu-
clear disponen de un amplio conjunto de modelos para simular cada uno de los fenéme-
nos fisicos que pueden tener lugar en la misma en funcién de las condiciones de opera-
cion que se quieran simular. Asi, cualquier codigo que pretenda simular el
funcionamiento de una planta debe disponer de: un modelo neutrénico y un modelo de
transmision de calor, para dar cuenta de la produccion y transporte del calor generado en
el nacleo del reactor, un modelo hidrodindmico, modelos de componentes y sistemas de
control que describan, de un modo fiable, la fenomenologia de los fluidos dentro de un
sistema nuclear.

Basicamente, los modelos neutrdnicos disponibles en estos cddigos pueden ser: de ciné-
tica puntual, de cinética 1-D y de cinética 3-D, dependiendo de la geometria utilizada
para resolver la ecuacion de la difusién neutrénica. En cuanto a los modelos hidrodina-
micos, éstos se pueden diferenciar en funcion de las fases que considera el modelo para
simular los fluidos. Basicamente, el sistema de ecuaciones a resolver esta formado por
la ecuacion de conservacion de la masa, la de la energia y la de cantidad de movimiento.

Los cddigos disponibles por el grupo de investigacion son el RELAP5, TRAC-PF1,
TRAC-BF1y TRACE en sus diferentes versiones, los cuales implementan modelos ter-
mohidraulicos con ecuaciones de balance de masa, energia y cantidad de movimiento
para ambas fases, liquido y vapor, modelos de cinética puntual y 1-D, y pueden ser aco-
plados a diferentes codigos neutronicos 3-D. Estos codigos estan disponibles gracias a
la participacion del grupo de investigacion, a través del Consejo de Seguridad Nuclear,
en el programa CAMP (Code Applications and Maintenance Program) promovido por
la US NRC para el desarrollo y validacion de sus codigos.

2.1.5.2 Cddigos termohidraulicos de subcanal.

Los cddigos de subcanal podrian considerarse como a medio camino entre los codigos
de simulacidn en fluido dinamica (Computational Fluid Dynamics (CFDs)) y los cddigos
de planta. Sus capacidades de discretizacidn espacial es analoga a los CFDs rudimenta-
rios, utilizando mallas 3-D estructuradas. Estos cddigos estan muy enfocados al analisis
del comportamiento de elementos de combustible, tanto PWR como BWR permitiendo
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su modelado a nivel de subcanal, es decir al volumen de refrigerante que rodea a cada
una de las varillas de un elemento combustible. Las ventajas de este tipo de codigos es
su rapidez comparado con los CFDs, debido principalmente a que no incorporan toda la
fisica de la turbulencia y los modelos bifasicos con que cuenta provienen de modelos 1-
D adaptados, y que la aproximacion realizada al fluido bifésico es lo suficientemente
madura como para simular todos los posibles regimenes de ebullicién, cosa que no ocurre
con los CFDs actuales.

Gran cantidad de codigos de subcanal actuales derivan de un mismo cddigo original, el
COBRA. COBRA es un cadigo desarrollado en los afios 60-70 en el Pacific Northwest
Laboratories para el analisis termohidraulico de los haces de varillas que forman los
elementos combustibles. A partir de esta version primogénita de COBRA se desarrolla-
ron otros codigos de subcanal que se siguen utilizando en la actualidad, la denominada
familia de codigos COBRA. Entre todos estos destacan el WCOBRA-TRAC de Wes-
tinghouse, el COBRA-TF mantenido actualmente por el Reactor Dynamics and Fuel
Modeling Group del departamento de energia nuclear de la North Carolina State Uni-
versity, el F-COBRA-TF de Areva, el VIPRE desarrollado por la EPRI 0 el GOTHIC.

Ademas, en el Karlsruhe Institute of Technology (KIT) (Alemania) se ha desarrollado
un codigo de subcanal denominado SUBCHANFLOW que se ha utilizado principal-
mente para el anélisis de combustibles tipo PWR.

El grupo de investigacion posee una versién propia de COBRA-TF que parte de la desa-
rrollada en el departamento de mecanica e ingenieria nuclear de la Pennsylvania State
University (PSU). Esta es la misma version de partida que la utilizada por el consorcio
CASL y que se espera se incorpore al programa CAMP promovido por la NRC.

2.2. Neutrénica

La neutrdnica podria tildarse como la disciplina dentro de la fisica nuclear encargada del
estudio de los movimientos e interacciones de los neutrones con la materia. La neutr6-
nica, como disciplina que estudia el movimiento de particulas radiactivas, asienta sus
bases en la teoria del transporte desarrollada por Boltzmann.

La neutronica se utiliza fundamentalmente para determinar el comportamiento de los
nucleos de reactores nucleares y en haces de neutrones experimentales, industriales y
médicos. La Unica aplicacion de interés en el presente trabajo es la utilizacion de la neu-
trénica para el estudio estatico y dinamico de los nlcleos de reactores nucleares de agua
ligera, el cual resulta de vital importancia en numerosos transitorios realizados durante
los andlisis de seguridad nuclear.
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2.2.1. Teoria de la difusién neutrénica.

La teoria de la difusion parte de la aproximacion angular P1 a la ecuacion del transporte
de Boltzmann para neutrones, denominada ecuacion de la difusion neutrénica. La utili-
zacion de transporte en calculos dindmicos no se suele utilizar por su extremado coste
computacional, mientras que la difusion supone una buena aproximacion en el calculo
de nucleo relativamente homogéneos, como el de los LWR. La obtencion de la ecuacion
de la difusion a partir de la del transporte no entra dentro de los objetivos de la tesis, por
lo que se ha omitido este desarrollo que puede encontrarse en multiples referencias [16],
[17], [18].

Partiendo de este punto, se presenta la ecuacion temporal multigrupo de la difusién neu-
trénica dada por la Ecuacién 2.53 [19].

1.dg,(F)
dt

" =-VJ,(F,t)-

g

G

ST+ D 2 o (Fi1) |4, (F 1)+

g'=1l L
9'#g Ecuacion 2.53
G

Z z“s,g’ag (F't)¢g’(r’t) +
g'=1
9'#g

% (r,t)(a—ﬂ)ivzf,g,(r,t)%(r,t) +iﬂkck<r,t)]

La ecuacién de la concentracion los k grupos de precursores de neutrones diferidos se
escribe segun la Ecuacion 2.54.
dC, (r,t S . . .
Sl = 5 Y v, (06, (F) - AC(FD) Ecuacion 254
g'=1

Se puede observar que la fuente de neutrones diferidos no es completamente indepen-
diente del flujo escalar, y por tanto las ecuaciones precursoras estan acopladas a la ecua-
cién de difusion, y deben resolverse simultaneamente.

—

Las corrientes neutrénicas J ¢ gue aparecen en la Ecuacion 2.53 se pueden calcular con
la ayuda de la Ley de Fick tal y como se muestra en la Ecuacion 2.55.

J,(r,t)=-D,(r,t)Vg,(r,t) Ecuacién 2.55

Donde D, es la constante de difusion neutronica.
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Existen diversos métodos para resolver la ecuacion de la difusion que difieren principal-
mente en la forma en que se realiza la integracién espacial sobre la malla que define el
dominio simulado. La integracion espacial puede realizarse por métodos de diferencias
finitas (FDM), elementos finitos (FEM), volimenes finitos (FVM) y otros métodos no-
dales como el método de expansion nodal (NEM), método analitico nodal (ANM), colo-
cacion nodal, etc.

Los métodos basados en diferencias finitas generalmente se utilizan con mallas espacia-
les muy pequenas (fine mesh finite difference method (FMFD)), del orden de 1 cm, para
aplicaciones a reactores nucleares. Si bien, en ocasiones resulta interesante su aplicabi-
lidad para mallas rectangulares de mayor tamafio, del orden de la anchura del elemento
combustible (coarse mesh finite difference method (CMFD).

Los métodos basados en los elementos finitos (FEM) [20] [21] y en volimenes finitos
(FVM) [19] compiten directamente ya que ambos pueden ser utilizados con gran flexi-
bilidad adaptandose a distintas formas y tamafios de malla. La ventaja principal de estos
métodos de integracion espacial es que puede ajustarse con precision a cualquier geome-
tria complicada (flexibilidad geométrica) a costa de incrementar la dimensién del pro-
blema.

En cualquier caso, todos los métodos presentados se basan en asumir desarrollos polino-
miales de alto orden en la distribucion espacial de flujo neutrénico como condicion para
resolver la ecuacion de la difusién. La introduccidn teérica presentada en este trabajo se
centra en los métodos empleados por el cédigo neutronico utilizado en la plataforma
multifisica, PARCS [22]. Este cddigo, emplea como técnica de discretizacion espacial la
formulacion CMFD y el método nodal bi-nodo basado en NEM, ANM, o una mezcla de
ambos (HYBRID), como se detallara posteriormente.

En primer lugar, se van a detallar los métodos de discretizacion espacio-temporal de las
ecuaciones de balance neutrénico empleados por PARCS. Para la discretizacién tempo-
ral de la ecuacion de la dinamica (sistema de Ecuaciones 2.53 y 2.54) se utiliza el método
theta [23] con transformacion exponencial del flujo, para la ecuacion temporal de los
precursores (Ecuacion 2.54) se emplea una técnica de integracion analitica de segundo
orden. Para la discretizacion espacial, se emplea un método nodal no lineal, sobre el que
se aplican esquemas de diferencias finitas en malla gruesa (CMFD) y los problemas bi-
nodales (two-node problems) para el calculo de las corrientes en las interfaces nodales,
que deben resolverse repetidamente durante la iteracién no lineal de la solucién de la
malla gruesa. Los métodos nodales no lineales resultan eficientes debido a que presentan
bajos requisitos de memoria y existen solucionadores muy eficientes para esquemas
CMFD [24] [25]. Para obtener la soluci6n del sistema lineal finalmente obtenido se uti-
lizan métodos basados en subespacios de Krylov.

Los problemas bi-nodales se resuelven para corregir el error de discretizacion en las co-
rrientes neutrénicas de interface entre nodos ( J,; ) que resulta de aplicar la aproximacion
de diferencias finitas en una estructura de malla gruesa (continuidad de corrientes). Estos
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problemas pueden resolverse utilizando cualquiera de los métodos nodales para la reso-
lucion de la ecuacidn de la difusion, que en PARCS son el NEM [26] y el ANM [27].
Ademas, existe la posibilidad de utilizar el método hibrido ANM/NEM que proporciona
una solucion muy robusta al problema de difusion [28].

2.2.2. Tipos de problemas aplicados a fisica de reactor

Una vez presentados los métodos existentes para resolver la ecuacion de la difusion, se
pasa a analizar los tipos de problemas aplicados a la fisica del reactor que pueden resol-
verse a partir de dicha ecuacion. Los dos tipos basicos son el problema de estatica del
reactor (autovalores) y el problema dindmico. EIl problema de estatica, que implica la
resolucién estacionaria de la ecuacion de la difusion, se utiliza para conocer el estado del
nucleo (criticidad, distribucion de flujos y potencia) previo al comienzo de un transitorio
o de calculos de quemado. El problema dindmico, resolucién de la ecuacion temporal de
la difusidn, se utiliza para la simulacion de la dindmica del ndcleo del reactor en transi-
torios generalmente aplicados para el licenciamiento, disefio o analisis.

Antes de analizar los dos tipos de problemas, por simplicidad y brevedad a la hora de
presentar los desarrollos, se va reescribir la ecuacién de la difusion en notacion de ope-
radores, donde en la practica estos operadores apareceran como matrices. Ademas, la
ecuacion se aplica a un nodo m en geometria cartesiana. En la Figura 2.7 se presenta,
como apoyo a los formalismos empleados, un esquema del nodo m.

E_f._'j_'_':'?‘i'# """"" '*;

L J

Fet

Figura 2.7 Esquema de un nodo genérico m en coordenadas cartesianas.
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En la Ecuacién 2.56 se presenta una adaptacion de la ecuacion dindmica de la difusion
neutrénica (Ecuacion 2.53) aplicada a un nodo genérico my en la que se han introducido
una serie de formalismos para facilitar el desarrollo de los métodos nodales. EI compor-
tamiento temporal del flujo neutrdnico esta gobernado por el sistema de ecuaciones de
balance nodal 2.56 y 2.57. El balance nodal esta representado en términos de flujo pro-

medio nodal (¢;” ), concentracion de precursores de neutrones diferidos (C,"), y corrien-

.. + , T -
tes netas superficiales (Jg:J ), Y otros parametros cinéticos representados en su notacion

estandar.
1dg) 18 3 S
e T A 2 TR+ oo L ACT + T
g eff g=1 k=1 o=t i0
) Ecuacidn 2.56
IRl OIS RSN
u=x.,y,z u

La variacion temporal de precursores de neutrones diferidos esta representada por la
Ecuacion 2.57 para cada grupo k de precursores.

dCIin 1 S m m m m
= Zvdgszg¢g A Ecuacién 2.57
dt keff 9=1

En estas ecuaciones los superindices mas y menos (£) de las corrientes representan la
cara positiva y negativa de las superficies laterales del nodo m en la direccién u (siendo
U=x, Y, z). Los subindices p y d representan respectivamente los neutrones instantaneos
(prompt) y diferidos (delayed), y G y K representan el nimero total de grupos de energia
de neutrones instantaneos y el nimero total de grupos de precursores de neutrones dife-
ridos, respectivamente. La kerr se introduce para habilitar que los transitorios no tengan
por qué empezar desde un estado critico. El autovalor se determina durante un célculo
estacionario inicial, y permanece constante durante todo el transitorio.

La Ecuacién 2.56 se puede reescribir en notacion matricial, para el nodo m, de la forma
presentada en la Ecuacion 2.58.
1 d¢g;n _(

m
vy dt

Fr—M" )¢é“ +Sy Ecuacion 2.58

La fuente de neutrones diferidos resultantes de la desintegracién de los K grupos de pre-
cursores de neutrones diferidos, con constantes de desintegracion A, puede escribirse
segun la Ecuacién 2.59.

K
Si = X Z%Ckm Ecuacion 2.59
k=1
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Donde y, es el espectro de emision de neutrones diferidos y donde la concentracion

de precursores de neutrones diferidos viene dada por la Ecuacion 2.57, presentada con
anterioridad.

El operador de neutrones instantaneos, conocido como matriz de fisién, Fpm¢gm viene
presentado en la Ecuacion 2.63 y el operador de pérdidas en la Ecuacion 2.64.

G
Fpm¢£:n =Xy vagzr:g%n Ecuacion 2.60
g=1
& 1
m /m m m m+ m— m m .,
M ¢g 2229'9¢9'_ Z h_m(‘]gu _‘]gu )_Eag () Ecuacion 2.61
g'=1 u=x,y,z 'y

Por tanto el balance se puede analizar de la siguiente forma: la tasa de cambio del flujo
neutrénico escalar en el nodo m, para el grupo de energia g y en ausencia de fuentes
externas, es el resultado de la produccidn de neutrones por fisién (operador de neutrones

instantaneos F,'¢," y la fuente de neutrones diferidos S;' ), menos los neutrones elimi-
nados por absorcién, cambio de grupo por dispersion o por fugas a otros puntos del reac-
tor (operador M m¢é“ ). La presencia del término de fugaen M™ (los términos de co-

rrientes), introduce el acoplamiento espacial entre puntos del reactor y proporciona una
distribucion continua del flujo.

En lo sucesivo se emplea tanto la notacién general, como la matricial en funcién de lo
que resulte mas conveniente en funcion de los desarrollos presentados.

2.2.2.1 El problema estacionario

En un calculo de estado estacionario, los términos temporales que aparecen en la parte
izquierda de la Ecuacién 2.58 se anulan y no se necesita hacer distincion entre neutrones
instantaneos y diferidos, ya que estos no intervienen (S, = 0). Las ecuaciones de balance
neutrénico en estacionario pueden ser derivadas a partir de las transitorias tomando el

paso de tiempo y/o la velocidad de los neutrones como infinita. El sistema lineal para el
estado estacionario puede por tanto convertirse en un problema de autovalores moviendo

el término de fision al lado derecho de la igualdad e introduciendo un valor propio A4
que multiplica el término fuente de fisién. De esta forma, en la Ecuacion 2.62 se escribe

el sistema lineal matricial para el estado estacionario en la notacion habitual para el pro-
blema de autovalores.

[M]¢g :Z[F]% Eki[F]% Ecuacion 2.62
eff

80



Bases tedricas y fundamentos fisicos

Por tanto, la constante multiplicativa keﬁ se determina a partir de la solucién no trivial
del sistema matricial presentado en la Ecuacion 2.62.

Este problema de autovalores podria resolverse por multitud de métodos, como por ejem-
plo utilizando el método de iteracion de la fuente de fision, llamado también método de
la potencia, que implica la resolucion del problema iterativo presentado en la Ecuacién
2.63 y que puede resolverse por métodos iterativos lineales.

[l\/|]¢n-¢-1=snE 1

’ Keir

[F ]¢; Ecuacion 2.63

Para acelerar este tipo de problemas iterativos, algunos codigos de difusion neutrénica,
como el NESTLE, incorporan métodos polinomiales de Chebyshev [29], mientras que
otros como PARCS utilizan el método de autovalor desplazado de Wielandt [30]. El
método de Wielandt conlleva resolver la Ecuacidon 2.64 que se obtiene restando una
fuente de fision en ambos lados de la Ecuacion 2.63.

{M _kiF};jg :[é_k%j[lz]% Ecuacion 2.64

S

La iteracion de la fuente de fision para este caso puede hacerse de la forma expresada en
la Ecuacion 2.64.

1 ~n 1 1
M-—=F|gt=5"= —_=|IF
{ % }Z’g ° {ksﬁ k”]”

Donde K{ =Kz + 5K .

by Ecuacion 2.65

2.2.2.2 El problema transitorio

En este apartado se resuelve la ecuacion temporal de la difusion a partir de la Ecuacion
2.58 definida mediante los operadores matriciales. Por simplicidad, se plantea la solucién
para dos grupos de energia (neutrones rapidos y térmicos) como se expresa en la Ecua-
cién 2.66.

4 = #" | flujo térmico
“lgr | flujo  répido

Ademas, se aplican las suposiciones generalmente asumidas en las aproximaciones en
dos grupos de energia de la ecuacion transitoria de la difusion.

Ecuacion 2.66

e Todos los neutrones aparecen en el grupo rapido, esto es:
Aot = Xa =10 ¥,, = %4, =0.0
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o No existe dispersion con ganancia de energia (zg‘l = 0).

e No existe dependencia energética de los precursores de neutrones diferidos.
K

o v Zh=BNEY, v I =(1-p" )2} donde "= A7
k=1

Una vez tenidas en cuenta estas consideraciones, se puede plantear el problema dinamico
de dos grupos. A partir de las Ecuaciones 2.58 y 2.59, realizando una serie de cambios
en la notacidn, se pueden escribir la Ecuaciones 2.67 y 2.68.

1d 1-8")y™ +S" — m—Z? " =1

—m—¢g1 =qu = ( P m)l//m md I: . o g Ecuacion 2.67
Vg dt g L -Xnd, 9=2

d m m m m -z
aCk =L'v" -4C, Ecuacion 2.68

En la Ecuacion 2.67 R{ E(Fpm -M m)¢g’“ + Sy . El término de fision total ", la fuente

de neutrones diferidos S}, y los términos de fugas por grupo Lrg se definen segun las
Ecuaciones 2.69 a 2.71.

1 2
" E—ZV Py Ecuacion 2.69
keff g=1
K
SN = Z ACT Ecuacién 2.70
k=1
1 _ .
= > L, Lo, =h—m(Jg‘u+ -3) Ecuacion 2.71
u=x,y,z u

El problema transitorio se formula a partir de las ecuaciones dindmicas en dos grupos
aplicando métodos de discretizacion temporal. En el caso de PARCS, como se apuntd
con anterioridad, se emplea el método theta de discretizacion temporal con una técnica
de integracién de segundo orden para los precursores. La discretizacion temporal de la
ecuacion 2.67, en el instante temporal n, utilizando el método theta conduce a la Ecua-
cién 2.72.

¢m,n _ 4mn-1
22 - OR"" + (1— 49) R;“’”_l Ecuacion 2.72
VIAL,
Donde el paso de tiempo empleado es At, =t —t ,. Por ejemplo, cuando se utiliza
0 =0.5 se estd empleando el conocidisimo método de Crank-Nicholson, que presenta
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precision de segundo orden y permite pasos de tiempo suficientemente grandes en la
mayoria de calculos transitorios. Ademas, en PARCS, como se apuntd con anterioridad,
se utiliza la transformacion exponencial de flujos para mejorar la exactitud del método
theta. Esta transformacion exponencial de los flujos se representa mediante la Ecuacion
2.73.

gy (t) S ¢: (t) para te [tH,tn] Ecuacién 2.73

Donde el flujo transformado ¢Z (t) puede ser una funcion que varie mucho més lenta-

mente que el flujo original si se selecciona de manera adecuada la constante ag“” .

2.2.3. El método de diferencias finitas en malla gruesa (CMFD)

En este apartado se describen los aspectos relativos al método CMFD aplicado a la dis-
cretizacion espacial tanto a los problemas de difusion neutrénica estaticos como dinami-
cos que se han presentado en el apartado anterior. Las ecuaciones de balance neutronico

estan acopladas entre los nodos vecinos a través de los términos de fugas Lrg . Este aco-

plamiento nodal se resuelve utilizando métodos no lineales en los que las corrientes en
la interfase entre dos nodos se representan en términos de los flujos medios de dichos
nodos, tal y como se representa en la Ecuacion 2.74.

+ +lu—
I = Do ¢y — Deu - g Ecuacion 2.74

Donde m+lu es el indice del nodo vecino del m en direccion u positiva. En la Ecuacion

m+
2.74 Dq es el coeficiente correctivo de acople nodal (Corrective Nodal Coupling Coe-
fficient, CNCC) que se determina a través de la solucion de alto orden. La aproximacion
generalmente empleada en PARCS para determinar estos coeficientes de acople nodal a
partir de la solucidn local se basa en la teoria generalizada de la equivalencia (Ecuacion
2.75).
215"
fgr]l]+ALJm + ng+IU7Aum+Iu
Dg::r Dg:rlu—

m+
Dgu =

Ecuacion 2.75

Donde fg'ﬂ* es el factor de discontinuidad que se define en la Ecuacién 2.76 a partir de

. . . . ~m+ ..
la corriente Jg:f y el flujo superficial ¢, en la superficie entre el nodo m y m+lu a
partir de la solucion local de alto orden.
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~m+
¢gu

m -7
Jgu*Aum Ecuacion 2.76

by — o
2D%

Fm+
fo =

En la Ecuacion 2.76 Dgff es el coeficiente de difusidn de la cara, el cual se ajusta a partir
del coeficiente de difusion del nodo Dg1 para asegurar un valor positivo del factor de

discontinuidad fg”l]* . Puede deducirse facilmente que la corriente definida en el coefi-

ciente correctivo de acople nodal definido por las Ecuaciones 2.74, 2.75y 2.76 es siem-
pre la misma corriente que la obtenida en la solucidn de alto orden, independientemente

del valor de Dg:f . Por tanto, Dg:f se define condicionalmente segln la Ecuacion 2.77.
Jou AU

T me . m+ qu ~m+

fgrS D;n, SI \]gu >0 y ¢;_Tm+m<¢gu
gu

Dg‘, en otras situaciones

Dg:’ = Ecuacion 2.77

Utilizando la ecuacion de la corriente neutrénica en las caras (Ecuacion 2.74), los térmi-
nos de fugas del problema transitorio (Ecuacion 2.71) se pueden escribir segin la Ecua-
cién 2.78.

m _ om- m-l, m /m m+ m+l, L.
Ly =8 @y “ +audy +3y, 4, Ecuacion 2.78

Donde los coeficientes aé"ui vienen dados por la Ecuacion 2.79.

1 m—lu+
am_ = Dgu
gu m
hu
m 1 m+ m-
agu Eh—m Dg +Dg Ecuacion 2.79
u
1 m-+Iu’
At = o
gu hm

u

Sustituyendo la Ecuacidn 2.78 en la Ecuacion 2.67 se obtiene un problema transitorio en
el que las Unicas incdgnitas son los flujos promedio nodales (suponiendo conocidos los
coeficientes de acople).

Por ejemplo, el problema transitorio, aplicado a una malla de M elementos, para dos
grupos de energia podria representarse en forma matricial segin la Ecuacion 2.80.
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Ah¢n = Sn Ecuacion 2.80

Donde cada una de las matrices y vectores estan definidos segin las Ecuaciones 2.81 a
2.86.

A, =col (a - )e REM2M Ecuacion 2.81

- [{ j| {@M’n}J

- ' M,n

2
ﬂ st gMn Loyt Ecuacion 2.82
=C 1,n e M,)n
s s!

(¢n, e iRZM

_ m-,n m-,n m-,n m,n m+,n m+,n m+,n 12M .,
a, =row(.al"..ay".a",d™, ar " Ay "..ar ") e R Ecuaci6n 2.83

m+,n
0
ar" = {aiu o n} Ecuacion 2.84
0 a,,"
dm,n _ mﬂ/vzm,n _ mﬂ/vzm,n
dr E|: 1 B f1 By f2 1eR2? Ecuacion 2.85
_Zm,n dm,n
12 2
1 am,n
dm=ymr gy — 49 4 am" Ecuacion 2.86
¢ ag ev;“Atn vy Uzy o

El sistema lineal representado por las Ecuaciones 2.72 a 2.78 se refiere como un pro-
blema transitorio CMFD y puede resolverse utilizando cualquier método iterativo para
solucionar sistemas lineales. Por ejemplo, en PARCS estan disponibles dos métodos ba-
sados en subespacios de Krylov, como son el BICGSTAB y el GMRES, en ambos casos
la matriz es precondicionada con el precondicionador BILU3D.

2.2.4. Determinacion de los factores de acoplamiento nodal — problema bi-nodo

i
En el apartado anterior los coeficientes correctivos de acoplamiento nodal, DgJ se han
asumido como conocidos. Sin embargo, estos coeficientes deben determinarse durante
la iteracion no-lineal de la malla gruesa que implica la resolucion del método CMFD y
los calculos bi-nodo. Los calculos bi-nodo se realizan para cada interface nodal que apa-
rece en el dominio del problema modelado. El objeto de los célculos bi-nodo es deter-
minar las corrientes en la interface basandose en las distribuciones de flujo promedio
nodal disponibles a partir del calculo previo de diferencias finitas en malla gruesa
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CMFD. Los CNCC se determinan por lo tanto de forma que la corriente en la interface
obtenida mediante la Ecuacién 2.74 sea la misma que la corriente en la interface nodal
obtenida a partir de un calculo bi-nodo.

En este apartado, se desarrollan dos métodos de obtener la solucion al problema bi-nodo,
el Nodal Expansion Method (NEM) y el Analytical Nodal Method (ANM).

2.2.4.1 Método nodal analitico (ANM)

El formalismo basico de los métodos nodales analiticos consiste en realizar una integra-
cién transversal de los términos de fugas a través del nodo sobre cada una de las direc-
ciones consideradas. Este procedimiento se realiza sucesivamente y conduce a un sis-
tema de n ecuaciones 1-D en las diferentes direcciones de las caras del nodo. En este
caso, atitulo ilustrativo se presenta un breve desarrollo del método ANM en coordenadas
cartesianas para un nodo genérico m, continuando con la nomenclatura de la Figura 2.7.

Con objeto de introducir el esquema general del método de resolucion ANM se parte de
la integracion de la ecuacion tridimensional estacionaria de la difusidn sobre uno de los
planos transversales del nodo m, en este caso la direccidn x, obteniendo la Ecuacion 2.87.

L850 (%)
_Dg #

Ly (047 (x)

+25dy (%)= 0047 (x) =

Ecuacién 2.87

Donde el operador Fgm (x)(ﬁéln (X) se puede desarrollar para G grupos de energia segun la

Ecuacion 2.88. Y el operador de fugas transversales LZ' (X)¢E;n (X) se desarrolla en tér-
minos de corrientes en la Ecuacion 2.89.

F"(X)g, (x)= f—gin%.(Iﬁg (x) Ecuaci6n 2.88
Ly (X) ¢y (¥) :hi(ng (X)=Jg (X))+hi(~]§z (x)=35(%)) Ecuacién 2.89

Para obtener la relacién entre los flujos promedio en el nodo en cada direccion y las fugas
transversales en las caras del nodo, se necesita inicamente resolver la Ecuacién 2.87 para

¢;" (X) e integrar este flujo unidimensional sobre todo el nodo. Desafortunadamente, la

dependencia espacial de los términos de fugas transversales LZ‘ (X) hace que éstas deban

ser conocidas, 0 al menos aproximadas, para obtener una solucion a la ecuacién inicial-
mente planteada. Esta circunstancia hace necesaria la aproximacion espacial de dichos
términos en el ANM.

86



Bases tedricas y fundamentos fisicos

Las posibilidades para realizar las aproximaciones a los términos de fugas transversales
de la Ecuacidn 2.89 son ilimitadas. Sin embargo, es razonable esperar que cuanto mas
complicado sea la forma que se asuma, mas dificil sera la obtencidn de los flujos unidi-
mensionales.

Por su simplicidad, uno de los primeros métodos propuestos fue asumir que los términos
de fugas transversales y los flujos unidimensionales tienen la misma forma (Buckling
Approximation) [31]. Esta aproximacién puede ser exacta si los flujos fueran espacial-
mente separables dentro del nodo. Sin embargo, esta aproximacion produce grandes
errores en problemas en los que el flujo internodal es muy interdependiente entre las
direcciones (problemas altamente no-separables).

Como alternativa a la aproximacion del Buckling el mismo autor [31] desarrollo una
aproximacion espacialmente plana sobre el nodo de los términos de fuga transversales y
la aproximacion en dos-pasos, en los que se asume que los términos de fuga estan com-
puestos por dos funciones constantes dentro de cada nodo [32]. A pesar de los esfuerzos
de Shober, otros investigadores encontraron soluciones mas precisas utilizando expan-
siones polinomiales de alto orden para definir la distribucion espacial de los términos de
fuga transversales ( [33], [34] y [35]).

De todas las aproximaciones polinomiales desarrolladas, la mas cominmente empleada
en los métodos nodales es asumir variaciones espaciales cuadraticas de los términos de
fugas. Utilizar dicha aproximacién en el planteamiento actual conduce a que los términos
de fugas transversales obedezcan a la Ecuacion 2.90.

Lr;(x)=Eg' +b§l f1(§)+bgr,nz fz (5) Ecuacion 2.90

—m
Donde Lg son las fugas transversales promediadas en el nodo y fg (5) son las funcio-
nes polinomiales utilizadas.

Existen multitud de autores que proponen diferentes funciones polinomiales cuadraticas
para la aproximacion espacial de los términos de fugas obteniendo con ellas resultados
relativamente buenos. Por ejemplo, en PARCS, se utilizan las funciones polindbmicas que
aparecen en la Ecuacion 2.91.

e ERGE f2(§)=3(:2—% Ecuacién 2,01

X

Donde estas funciones polinomiales presentan las siguientes propiedades (Ecuacion
2.92).
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1 1 1) 1
1(5 2) 2 2[ 2) 2

fl(gz%j:l : fz'(gzi%jzis

—m
Los coeficientes Lg y bg,') son calculados para una distribucion de flujo promedio nodal

Ecuacion 2.92

que se asume conocida de la iteracion anterior de la solucion de malla gruesa (CMFD).
Ademas de la informacién de fugas transversales y los flujos promedio nodales, el valor

del reciproco del autovalor (4 ) se asume también conocido a partir de un calculo previo
CMFD. Teniendo en cuenta toda la argumentacion presentada, puede obtenerse la solu-
cidén analitica de la Ecuacidn 2.87 para el problema bi-nodal, y a partir de dicha solucion,
calcular la corriente en las interfaces de los nodos.

El procedimiento de obtencion de la solucion analitica de la ecuacion diferencial de se-
gundo orden presentada en la Ecuacién 2.87 consiste en una solucién homogénea y una
particular que se calculan por separado y posteriormente se combinan (sumandose) para
obtener la solucion general que debe satisfacer las restricciones de flujo medio nodal, y
continuidad de flujo y corriente en la interface.

Por brevedad, y escapar de los objetivos de la presente tesis, se omite mayor detalle en
la obtencidn de la solucion homogénea y la particular. La solucion general para el pro-
blema bi-nodal, en una de las interfaces del nodo m, en la direccién x y para dos grupos

de energia, puede considerarse dada por las funciones ¢1(X) y &, (X) de la Ecuacion
2.93.

Lo sese)

Las distribuciones de flujo de la Ecuacion 2.93 se obtendran una vez sean calculadas las
ocho incognitas (cuatro para cada grupo de energia) que presenta el problema bi-nodal.
Estas incognitas solamente pueden ser determinadas si se aplican el mismo nimero de
restricciones, es decir cuatro valores de flujo promedio nodal (dos grupos por dos nodos),
dos condiciones de continuidad de flujo (dos grupos por una interface), y dos condiciones
de continuidad de la corriente (dos grupos por una interface).

Ecuacion 2.93

En la Ecuacion 2.94 se presenta la restriccion aplicada al flujo promedio nodal.

N |

¢§(h§‘§)dc§, O|e{r,l} Ecuacion 2.94

hd
- 1 % q
¢g:h_qj¢g(x)dxz
X _h
2

N
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Donde ¢g estd dado para cada nodo por el calculo previo de CMFD. Y el criterio para
designar los nodos es r para la cara derecha de la interface del nodo y | para la izquierda.

La continuidad de flujo y corriente en la interface se determina empleando las restriccio-
nes presentadas en las Ecuaciones 2.95 y 2.96, respectivamente.

§é¢é [h_zxj = §;¢gr (_h—zxrj Ecuacion 2.95

Donde fgq son los factores de discontinuidad del flujo que deben calcularse, conjunta-

mente con las secciones eficaces y demas parametros cinéticos, mediante un codigo de
transporte de malla fina.

dg’ (x dg! (x
_Dé % " = _Dg % . Ecuacion 2.96

2

Una vez se determinan los ocho coeficientes aplicando todas las restricciones a la Ecua-
cién 2.93, se obtienen los flujos térmico y rapido. Sustituyendo estos flujos en la parte
izquierda o derecha de las Ecuaciones 2.95 y 2.96, se obtienen los flujos y corrientes en
la interface de los dos nodos considerados. Los flujos y corrientes superficiales se utili-
zan entonces en las Ecuaciones 2.74 a 2.78 para obtener los CNCC. A su vez estos CNCC
se utilizan para los calculos de la siguiente iteracion del CMFD.

2.2.4.2 Método de expansién nodal (NEM)

Las principales caracteristicas del método de expansién nodal son los desarrollos poli-
nomiales que se realizan tanto en los flujos como en los términos de fugas transversales
para cada direccion. Generalmente se utilizan expansiones cuadraticas para ambos tér-
minos. A titulo ilustrativo, se presenta una breve introduccién del método NEM para un
nodo hexaédrico genérico m (ver Figura 2.7).

Considerando forma general de la ecuacién estacionaria de la difusion neutrénica en
multigrupo, escrita de forma estandar en la Ecuacion 2.97, y con las constantes de grupo
(es decir, secciones eficaces y factores de discontinuidad) disponibles a partir de un
calculo de transporte en malla fina para G grupos de energia.

G G

- b3

VDV, +Z¢, = 212599'%' * K - Zlvg'z ¥y Ecuacién 2.97
g'= eff 9'=

Donde la dependencia espacial de cada cantidad ha sido suprimida. La Ecuacion 2.97 se
integra espacialmente, en coordenadas cartesianas, sobre un nodo m con propiedades
homogeneizadas, obteniendo la Ecuacion 2.98.
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m I'I'Ia2 m (=
D) Lo 1)+ D) 2o (1)+ D) L 1)+

Ay (r)=Q; (1)

Donde se ha considerado que § € (1,G) y se han asumido las relaciones y operadores
definidos en la Ecuacion 2.99.

Ecuacion 2.98

(r)=(x,y,z)eV" =Ax-Ay-Az=Volumen del nodo m

A —xn ozn Fay sn
keff Ecuacion 2.99

QM= ZQgg¢ (r)= Zzsggqﬁ (f)+ ZV T (1)

Por simplicidad, en los casos donde las ecuaciones sean redundantes en las tres direccio-
nes, se muestra Unicamente las de la direccidn x de manera ilustrativa. Utilizando la Ley
de Fick, en la direccidn x, puede calcularse la corriente neutrénica J « Segun la ecuacion
2.100.

(F) Ecuacién 2.100

Y teniendo en cuenta la definicién de corriente neutrénica en todas las direcciones, puede
reescribirse la Ecuacidn 2.98 desarrollando los términos difusivos en forma de corrientes
(Ecuacion 2.101).

gagx( )+ I (r )+ 3T (F)+ A" (F) = QP (F) gl Ecuacion 2.101

Integrando la Ecuacion 2.101 sobre todo el volumen del nodo m, se obtiene una ecuacion
de balance neutrdnico local en términos de corrientes netas promediadas en las caras y
el flujo promediado en el volumen. Este balance viene dado por la Ecuacion 2.102.

1 1 1 IR
h (Lgx)+h—m(|-gy)+h—(|—gz)+ A gy =Q, Ecuacion 2.102

Donde, asumiendo que el vértice mas proximo al origen del nodo m se encuentra en la
posicién (x,y, z), las cantidades integradas volumétricamente se definen de acuerdo a
las Ecuaciones 2.103 a 2.105.
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- 1 x+hy' y+hy' z+h]"
by = .[ ‘)[ ‘!' ¢g‘(F)-dx-dy-dz Ecuacién 2.103
—n 1 x+hy y+hi' z4h"
Q. = J J‘ I QQ”‘(F)-dx-dy-dz Ecuacién 2.104

x+h y+hy' z4p?

hlm Lo = hlm (3& —ij—) I I I —J o (T ydx-dy-dz Ecuacion 2.105

X

-m
Donde J g« son las corrientes netas promedio en la direccion x en las caras del nodo en

x 'y x + h'. La Ecuacion 2.103 es conocida como ecuacion de balance nodal. Ahora,
una vez que se ha escrito la ecuacion de la difusion en funcidn de las corrientes netas
promedio en cara y el flujo promedio en el nodo, debe extraerse cierta relacion entre el
flujo y las corrientes. Como se ha mencionado con anterioridad, NEM utiliza el método
de integracion transversal, en el que la ecuacion tridimensional de la difusién se integra
a través de las dos direcciones transversales a cada eje. Por tanto, este proceso de inte-
gracion genera otras tres ecuaciones unidimensionales, que para la direccion x tiene la
forma de la Ecuacion 2.106.

i‘J;( ) Ag¢gx(x) ng(x) LQV(X)—hm ng( ) Ecuacion 2.106

dx y

Donde Eﬁy (x) es el término de fuga transversal promediado en la direccion y dado por

la Ecuacién 2.107 y [;z (x) es el término de fuga transversal promediado en la direc-
cién z dado por la Ecuacion 2.108.

. 1 z+h™ y+hy' 0
Loy (X)= hm I I —ng (¥ )dy-dz Ecuacion 2.107
o 1 y+h{' z+hM 3
Lg (X)= W .!: !. % Jon (F)dzdy Ecuacion 2.108

Como se ha mencionado con anterioridad, la caracteristica principal del método NEM es
que el flujo promediado unidimensionalmente que aparece en la ecuacion de la difusion
nodal, se expande utilizando aproximaciones polinémicas, que se pueden escribir de
forma general segun la Ecuacion 2.1009.
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— _ N
¢rgnx (X) = ¢rgn + Za;"xn g (X) Ecuacion 2.109
=1

Donde ;75: es el flujo promedio en el nodo. Esto implica, que para satisfacer la Ecuacién

2.109, se deben escoger las funciones fn (X) en base a que se cumpla la relacion de la
Ecuacion 2.110.

x+hy'
I f,(x)dx=0 para n=12,..,N Ecuacion 2.110

X

En funcion del orden de la expansion polindmica seleccionada se tendran una serie de
polinomios que deben cumplir la Ecuacién 2.110. Por ejemplo, para el caso tipico de
NEM cuadratico, la expansion llegara hasta polinomios de grado 4 (N=4). Las primeras
cuatro funciones polinémicas en NEM pueden expresarse por ejemplo como las propues-
tas en la Ecuacion 2.111.

X X 1
f=— f,=3=|-=
hm P T(hh) 4
3 4 2 Ecuacion 2.111
fol X)L x Xy _3fx) L
*h") 4lh™) * (h") 10(h") 80

Si se realiza un recuento del nimero de ecuaciones e incognitas que se tiene este punto.
Para un elemento m de la malla cartesiana tridimensional, se tienen como incognitas el
flujo promedio nodal y los N coeficientes de expansion en cada direccidn para cada grupo
de energia, esto implica que se necesitan 3N+1 ecuaciones. Si analizamos el nimero de
ecuaciones disponibles, se tiene la ecuacion de balance nodal y las ecuaciones de las
corrientes y continuidad de flujo que proporcionan 6 ecuaciones mas para cada grupo de
energia. De modo que para N=2 (expansién cuadratica), existen el mismo nimero de
ecuaciones que de incognitos sin realizar ningun otro desarrollo. Sin embargo, para N>2,
se deben introducir nuevas ecuaciones para cada direccion y grupo energético. Esto nor-
malmente se realiza utilizando esquema de residuos pesados (weighted residual scheme)
aplicados a los términos de fugas, que en esencia proporcionan las ecuaciones adiciona-
les necesarias. Estas generalmente son denominadas como momentos o ecuaciones de
momento (Ecuacién 2.112).
<, (x), % Jox (x)>+A7 ¢:xn = szn - him Loy — him Lgan Ecuacion 2.112
Z

y
Donde las funciones de pesado se suelen elegir analogas a las funciones polindmicas
utilizadas en la expansion del flujo unidimensional, es decir @, (X) =f (X) .
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Antes de resolver el sistema deben resolverse los términos de fuga transversales que
aparecen en el lado derecho de la ecuacién. Como su dependencia espacial es descono-
cida, éstas deben aproximarse al igual que en el ANM. De nuevo los métodos mas utili-
zados para resolver dicha dependencia espacial es utilizar aproximaciones cuadraticas.
Por ejemplo, para la direccion espacial x, la dependencia del término de fugas transversal
en la direccion y se aproxima por la Ecuacion 2.113.

Loy (X) = Loy + o0, £,(X) + o, F,(X) Ecuacion 2.113

—m
Donde Lgy es el término de fugas promedio en la direccion y para el nodo m, y los
coeficientes pg"yl y pg}z pueden expresarse en funcion de las fugas promedio en la di-

reccidn y de los dos nodos vecinos a los largo de la direccion x (nodos m-1y m+1) de
forma que se conserven las fugas promedio de estos tres nodos. De modo que estos coe-
ficientes podrian escribirse segun las Ecuaciones 2.114 y 2.115.

(E5™ L3 (7 + 207 ) (2 + 0y )+
pgrlnyl =g" (hxm) —m —ma Ecuacion 2.114
(C5 L5 ) (7 + 2n74) (2 +h)

(5715 )(h;“ +h )+
Py =9" (h;ﬂ) 4 —m Ecuacion 2.115
(Es" Lo (7 +hp)

Donde la funcién g™ viene dada por la Ecuacion 2.116.
g" =[(h7 +hr)(hy +hr ) (hr +h + b | Ecuacién 2.116

La forma més habitual de resolver el sistema matricial asociado con el NEM es la for-
mulacion de la matriz respuesta. A su vez, PARCS emplea de nuevo la estrategia basada
en métodos iterativos no lineales para resolver dicha matriz empleando bajos tiempos de
gjecucion y requisitos de memoria. La aplicacién de estas técnicas fue desarrollada en
los afios 80 [36] [37] [38] e implementada, ademas de en PARCS, en los cddigos de
Studsvik QPANDA y SIMULATE.
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2.2.5. Reconstruccidn de potencia a nivel de varilla

La informacion de la potencia a nivel de varilla es importante en los analisis de seguridad
del nacleo del reactor ya que resulta de capital importancia para la determinacion del
flujo lineal de calor maximo (MLHR) y los parametros Departure from Nucleate Boiling
Ratio (DNBR) y Critical Power Ratio (CPR). En este apartado se presentan los métodos
utilizados por los cddigos neutrénicos nodales para obtener la informacion de la potencia
a nivel de varilla a partir de la solucion general del nudcleo. Este proceso es conocido
como reconstruccion de la potencia a nivel de varilla (Pin Power Reconstruction, PPR)
0 proceso de deshomogenizacion de flujos.

El proceso de reconstruccidn de la potencia de las varillas implica una suposicion fun-
damental: las distribuciones de flujo dentro del propio combustible pueden ser estimadas
mediante el producto de la distribucion de flujo intranodal global y una funcion de forma
heterogénea local. La funcion de forma tiene en cuenta las heterogeneidades causadas
por el propio disefio del combustible: barras de agua, varillas con absorbentes neutréni-
cos, zonas de diferente enriquecimiento, etc. Dichas funciones deben generarse para cada
tipo de elemento de combustible por un cddigo de transporte en malla fina al mismo
tiempo que se generan secciones eficaces nodales.

La suposicion de la separabilidad flujo intranodal global y la funcién de forma local es
utilizada por varios métodos de reconstruccion de potencia que han sido ampliamente
investigados en las ultimas décadas [39] [40]. Esta suposicion se ha demostrado valida,
ya que dichos métodos de reconstruccidn se utilizan regularmente para calculos de mejor
estimacion en anélisis de seguridad de reactores nucleares comerciales.

Flujo Heterogéneo

Flujo Homogéneo
Funcion de forma
—~
I
Flujo Homogéneo

Figura 2.8 Forma de los flujos homogéneos y heterogéneos intranodales.
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Como puede observarse en la Figura 2.8 inferior, a partir flujo homogéneo y la funcion
de forma intranodal, puede reconstruirse el flujo heterogéneo (Figura 2.8 superior). Apli-
cando la aproximacion de la separabilidad de flujos se pueden obtener distribuciones
detalladas de los flujos heterogéneos dentro de cada nodo (combustible) mediante el pro-
ducto de la distribucion global homogénea (flujos nodales) y las funciones de forma he-
terogéneas (Ecuacion 2.117).

¢9 (X’ y)het - ¢9 (X’ y)hom .¢9 (X’ y)fun.forma Ecuacion 2.117

Las funciones de forma deben tener en cuenta las heterogeneidades en el flujo debidas
al propio disefio del combustible: barras de agua, pastillas con venenos neutrénicos, va-
riacion de enriquecimientos, etc. Sin embargo, en los modelos nodales, las Unicas distri-
buciones de flujo intranodales directamente disponibles son las distribuciones espaciales
de flujo unidimensionales en cada una de las tres direcciones obtenidas del procedi-
miento de integracién transversal utilizado. Si los flujos intranodales se aproximan asu-
miendo la separabilidad del flujo en cada direccion y utilizando los flujos unidimensio-
nales disponibles, la prediccion obtenida serd inexacta. Por tanto, serd necesario el
desarrollo de metodologias alternativas para obtener los flujos intranodales.

Uno de los primeros métodos desarrollados para obtener de manera correcta las distribu-
ciones de flujo intranodal asume que las formas de flujo intranodal pueden aproximarse
mediante expansiones de polinomios no-separables [41]. Estas formas polinomiales del
flujo modelan adecuadamente el comportamiento del flujo dentro del combustible. No
obstante, polinomios de bajo orden no podran modelar adecuadamente los grandes gra-
dientes locales en el flujo térmico debidos a las interacciones espectrales en las interfaces
de los combustibles (discontinuidades de flujo). Esta dificultad puede superarse defi-
niendo funciones de forma del flujo heterogéneo a partir de célculos de conjuntos de
elementos combustibles (colorsets). En esta aproximacidn, cualquier inexactitud en las
formas de flujo intranodal en las interfaces entre combustibles serd absorbida por las
funciones de forma que se definen de acuerdo a la Ecuacién 2.118.

¢9 (X’ y)colorset
¢g (X’ y)colorset intranodal

Cuando se utilizan funciones de forma en los colorsets [41] [42] [43] en la Ecuacion
2.117, se obtienen buenas predicciones del flujo heterogéneo debido a que los errores en
las formas de flujo intranodal se cancelan si la interface entre cada combustible ha sido
correctamente caracterizada mediante el calculo de un colorset. Pero este método pre-
senta como gran desventaja los costes computacionales de realizar los célculos de los
colorset, ya que debe tenerse en cuenta que solamente se obtendran potencias por varilla
adecuadamente reconstruidas si se realizan célculos de quemado en los colorset para
todas las combinaciones de combustibles, calculos que deben realizarse con codigos de
transporte, usualmente en 2-D.

¢9 (X’ y)fun.forma =

Ecuacién 2.118
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Por todo lo comentado anteriormente, las aproximaciones utilizadas por los codigos no-
dales suelen utilizar métodos que solamente requieran funciones de forma de combusti-
bles aislados y en un punto de quemado concreto. En lo subsiguiente se presentara uno
de los métodos utilizados para calcular las distribuciones de potencia a nivel de varilla
basado en expansiones polinémicas de los flujos intranodales y en funciones de forma
de combustibles aislados [44].

En los subsiguientes apartados se presentan los métodos de calculo generalmente utili-
zados para la obtencion de las funciones de forma de la potencia total y la solucion ho-
mogénea del flujo internodal, necesarias como se ha planteado en la Ecuacion 2.102 para
obtener la funcién espacial del flujo heterogéneo dentro del nodo.

2.2.5.1 Funciones de forma de la potencia total

El método de reconstruccion aqui presentado parte de dos premisas: 1) si las distribucio-
nes de potencia intranodal pueden ser modeladas con gran exactitud es posible calcular
una correcta distribucién de potencia a nivel de varilla utilizando funciones de forma
calculadas para un solo combustible con condiciones de contorno de flujo nulo, y 2)
debido a que las variaciones de flujo rapido dentro del combustible son relativamente
suaves, es posible utilizar funciones de forma para la potencia total (no dependientes del
grupo de energia). De esta forma se pueden escribir las funciones de forma segun la
Ecuacion 2.119.

P(X’ y)reactor = P(X’ y)intranodal.P(X' y)fun.forma Ecuacion 2.119

Donde las distribuciones de potencia intranodal se calculan a partir de la seccidn eficaz
de fisidn nodal (homogeneizada) y las distribuciones de flujo para cada grupo de energia
(Ecuacién 2.120).

P(x, y)imramdéII =20 (X Y) A (% Y)+Z, (XY ) (X Y) Ecuacién 2.120

2.2.5.2 Distribuciones de flujo intranodal

Los trabajos de [41] demostraron que la distribucion de flujo rapido intranodal pude
aproximarse con exactitud utilizando expansiones de polinomios no separables segin la
forma presentada en la Ecuacion 2.121.

4
g(xy)=> a,;xy Ecuacién 2.121
i,j=0
Las formas polinomiales del flujo presentadas en la Ecuacion 2.121 no pueden utilizarse
para los limites (interfaces) de los elementos combustibles debido a los grandes gradien-
tes locales de flujo. Sin embargo, [45] demostr6 que el cociente entre el flujo rapido y el
térmico presenta menos variacion espacial que el flujo térmico, y que este valor puede
ser modelado con precision utilizando expansiones con senos y cosenos hiperbolicos.

96



Bases tedricas y fundamentos fisicos

Este comportamiento puede extrapolarse a las distribuciones de flujo térmico intranodal,
de forma que éstas se aproximen utilizando funciones compuestas de un término asinto-
tico y un término de transicion superficial, tal y como refleja la Ecuacion 2.122.

4

? (X’ y) =4 (X’ y)lcf’o + i; Cij F (X)'Fi (y) Ecuacion 2.122
i j#0

Donde las funciones espaciales en cada direccion estan descritas en la Ecuacién 2.123.
Fo(u)=0
F.(u)=sinh(xu) F,(u)=cosh(xu)
F,(u)=sinh(2xu) F,(u)=cosh(2xu)

s

Ecuacién 2.123

=

a2 h=anchura nodo
2

u=x,y,z direcciones espaciales

K=

Otro método més general para obtener la distribucion de flujo intranodal es utilizar ex-
pansiones polinémicas para representar la variacion de las secciones eficaces en el inte-
rior del nodo. Partiendo de la ecuacién estacionaria de la difusién multigrupo, en nota-
cién de operadores matriciales (Ecuacion 2.58), planteada para ser resuelta en un nodo
de malla cartesiana m anélogo al anteriormente representado en la Figura 2.7.

Si se asume que las secciones eficaces pueden variar de forma suave dentro del propio
nodo en las direcciones x e y (asumiendo despreciables las variaciones en la direccién z)
y, ademas, se asume que el coeficiente de difusion es uniforme en todo el nodo, la ecua-
cidn estacionaria de la difusion para el nodo puede reescribirse segln la Ecuacion 2.124.

—D§V2¢én =3 (I’)¢én (I’) Ecuacion 2.124

Donde Zg” es la matriz de secciones eficaces que puede variar espacialmente dentro del
nodo alrededor de su valor medio (Ecuacién 2.125).

%, (r):ig +A%,(r) Ecuacion 2.125

Queda claro que la variacion intranodal de las secciones eficaces se debe a que la distri-
bucién de quemados no es constante (plana). El término AZQ (r) puede calcularse a

partir de expansiones polinomiales de Legendre. El procedimiento de homogeneizacion
de las secciones eficaces en el nodo m produce una actualizacién, en funcion de la com-
posicion isotopica del nodo, de la seccion eficaz.
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iz = i;’ + AZZ Ecuacion 2.126
Teniendo en cuenta que se debe cumplir la Ecuacion 2.127.
_[a%, (1), (r)av
[, (r)yav

Por lo tanto, reescribiendo la Ecuacion 2.124 en funcion de la relacion presentada en la
Ecuacion 2.127, se llega a la Ecuacion 2.128.

—Dg‘V2¢gm = igﬁg‘ -S (I‘) Ecuacién 2.128

Ecuacién 2.127

Donde el término fuente S (f) que se define en la Ecuacion 2.128, tiene en cuenta las
no uniformidades dentro del nodo.

S(r)= (AEQ —AYg (r))¢g‘ (r) Ecuacion 2.129
La forma espacial del término fuente puede aproximarse utilizando por ejemplo expan-
siones polinomiales de Legendre de segundo orden en las direcciones x e y (Ecuacion
2.130).

2

()=

2
ay R (X)P| (y) Ecuacion 2.130
k=0 1=0

En cualquier caso, las condiciones de contorno para el nodo m para el problema de re-
construccion son el flujo promedio (o, alternativamente, las corrientes) en cada una de
las seis caras del nodo, y el flujo promedio (o las corrientes) en cada una de las cuatro
esquinas verticales del nodo.

Los seis flujos promedio y corrientes estan disponibles a partir de la solucion global
(nodal). Sin embargo, la solucién global no proporciona los cuatro flujos o corrientes en
los puntos esquina. Por tanto, estas Ultimas deben ser calculadas por el proceso de re-
construccion, que puede realizarse como un subproceso dentro de la propia solucién glo-
bal.

Una vez obtenidas las restricciones necesarias, a partir de la ecuacion de balance neutré-
nico se puede construir un sistema de ecuaciones diferenciales lineales en toda la malla
y resolverse utilizando los métodos numéricos clésicos para este tipo de problemas li-
neales.

2.2.5.3 Procedimiento de interpolacion del flujo en la esquina

La solucién nodal proporciona los flujos promedio nodales, flujos promedio superficia-
les, y corrientes promedio superficiales que pueden ser utilizados como restricciones
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para el desarrollo del flujo. Ahora bien, si a los desarrollos del flujo de las Ecuaciones
2.120y 2.121 se le aplican Gnicamente como restricciones cantidades promediadas en el
nodo y las superficies del mismo, la expansién no contendra términos cruzados (es decir
Xy, X?y?, etc.). Puede demostrarse que tal desarrollo del flujo no es preciso. Por esta razon,
se requieren restricciones adicionales para determinar las estimaciones de los términos
cruzados en estas dos ecuaciones. Las restricciones adicionales se obtienen obligando a
la expansion del flujo a preservar los flujos en puntos de esquina nodales, y las estima-
ciones de los flujos de puntos de esquina se obtienen mediante un procedimiento de in-
terpolacion.

El primer método desarrollado con éxito para determinar los flujos en las esquinas fue
introducido por [41]. Este método asume que la distribucion del flujo es bicuadréatica
(x%y?) en cada uno de los cuatro nodos que rodean un punto de esquina. Estos desarrollos
son necesarias para preservar flujos promediados por nodos, y los flujos y corrientes
promediados en las caras. Condiciones adicionales de flujo y continuidad de corriente
(asi como condicién de ausencia de fuente neta para puntos singulares) se imponen para
obtener un sistema de 32 ecuaciones por grupo de energia para cada punto de esquina.
Aunque este método produce flujos en puntos de esquina razonablemente precisos, el
procedimiento es bastante ineficiente desde el punto de vista computacional.

Con el fin de maximizar la eficiencia computacional general del método de reconstruc-
cién de potencia, se desarrollaron maneras mas eficientes de calcular los flujos en las
esquinas [44].

11 (x.) &g.l.z (x,»)

Figura 2.9 Esquema del célculo del flujo de los puntos esquina.
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Uno de los métodos mas simples y utilizados para el calculo de los flujos en los puntos
esquina de los nodos asume que las distribuciones de flujo intranodal son separables, y
por tanto el flujo en las esquinas puede calcularse utilizando la Ecuacion 2.131.

Dy, (X’ y) = ¢g'i£ (X)'¢g'i'j (y) Ecuacion 2.131

Bgii (X.Y)

Donde los flujos unidimensionales son los flujos transversalmente integrados disponi-
bles a partir de la solucién nodal. Expresiones similares se aplicaran a todos los nodos
de alrededor de una esquina, como queda reflejado en el esquema de la Figura 2.9, para
obtener las cuatros estimaciones del flujo en el punto esquina; y las cuatro estimaciones
se promedian para obtener un solo valor para el flujo en el punto esquina (Ecuacion
2.132).

¢g,e =ii¢g,i,j (X, Y) = ii%,i,- (X).%“ (y) Ecuacion 2.132

J
i=1 j=1 i=1 j=1 ¢g,i,j (X’ y)

2.2.6. Codigos y metodologia

Los cddigos neutrénicos los podriamos clasificar basicamente en dos grupos, los que
integran la ecuacion de la difusion neutrénica y los que lo hacen con la ecuacién del
transporte de Boltzmann. Tal y como ya se ha mencionado con anterioridad en este tra-
bajo Unicamente se analizaran los primeros.

Existen gran nimero de cddigos que integran la ecuacién de la difusion en 3-D con ob-
jeto de analizar el comportamiento neutronico de los nlcleos de los reactores nucleares.
La mayor parte de los cédigos suelen utilizan dos grupos de energia, neutrones rapidos
y térmicos, si bien alguno de los mismos tiene capacidad para realizar analisis multi-
grupo. Algunos codigos estan disefiados Unicamente para realizar calculos estacionarios
obteniendo los diferentes autovalores de la configuracion de ndcleo e incluso la forma
espacial de la potencia en sus diferentes armonicos. Sin embargo, muchos poseen capa-
cidad tanto para resolver el problema estacionario de autovalores como el transitorio.

De entre la multitud de codigos nodales desarrollados en las Gltimas décadas destacan
herramientas como DYN-3D, NESTLE, TRIVAC, QUABOX, PARCS, QPANDA o
VALKIN. Si bien, entre éstos, el codigo PARCS desarrollado en la Purdue University
es el mas importante desde el punto de vista de la seguridad nuclear puesto que la US
NRC financia su desarrollo e integracién en los codigos termohidraulicos RELAPS y
TRACE. No obstante, se hara una breve resefia de cada uno de los codigos anteriormente
listados.

El codigo de anélisis dindmico de reactores DYN-3D es una herramienta tridimensional
de mejor estimacion para simular estados estacionarios y transitorios de reactores de
agua ligera (LWR) desarrollada en el Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)
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en Alemania. Originalmente, se desarrollo para el analisis de los transitorios y accidentes
iniciados por reactividad en reactores rusos de tipo VVER y esta recomendado por la
IAEA como cddigo de referencia para este tipo de reactores [46]. Su modelo dinamico
comprende la solucidn de las ecuaciones tridimensionales de difusién de neutrones mul-
tigrupo tanto las geometrias cartesianas como hexagonales.

El sistema NESTLE, desarrollado conjuntamente en North Carolina State University,
Idaho National Engineering and Environmental Laboratory, Los Alamos National La-
boratory y Oak Ridge National Laboratoy, resuelve la ecuacion de difusién neutrdnica
multigrupo utilizando el método de expansion nodal (NEM) para problemas de estacio-
narios y transitorios. Pueden utilizarse dos o cuatro grupos de energias, y geometrias de
nucleo cartesianas y hexagonales de hasta tres dimensiones [47].

ElI TRIVAC es un codigo modular desarrollado en el Institut de Génie Energétique de la
Ecole Polytechnique en Montréal que permite tanto la utilizacion de aproximaciones por
elementos finitos como el uso de métodos nodales para la resolucion de la de la ecuacion
de la difusion 3-D en geometrias cartesianas y hexagonales [48].

El sistema QUABOX-CUBBOX ha sido desarrollado en el Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) aleman, que proporciona un anélisis detallado del compor-
tamiento del nlcleo del reactor basado en modelos neutrénicos 3-D que resuelven las
ecuaciones de difusion de neutrones para dos grupos de energia. Se basa en métodos de
malla gruesa o métodos de desarrollo nodal que logran una alta precision para nodos
radiales de tamafio analogo al del elemento combustible [49].

El MODKIN y el VALKIN [50], [51] y [52] utilizan métodos modales para integrar la
ecuacion de difusidn de neutrones en la aproximacion de dos grupos de energia. Los
métodos modales se basan en el supuesto de que el flujo neutrénico puede expandirse en
términos de los modos Lambda asociado a la configuracion estatica del nicleo del reac-
tor. Se utilizan estrategias de actualizacion temporal de modos durante los calculos tran-
sitorios, lo que permite considerar el método nodal modal como quasiestético.

Por dltimo, PARCS, desarrollado en la Purdue University, es un simulador de nucleos
tridimensional que resuelve, tanto en estacionario como en transitorio, la ecuacion de la
difusion neutrénica en multigrupos en geometrias cuadradas y hexagonales. Cuenta con
la posibilidad de realizar calculos mediante aproximaciones de bajo orden a la ecuacion
del transporte (como la SP3) y realizar la reconstruccion de potencia a nivel de varilla de
combustible a partir de la solucién nodal. PARCS esta directamente acoplado con el
cédigo termohidraulico de sistema TRACE y presenta interfaz de acople con otros cddi-
gos como RELAPS utilizando la PVM (Parallel Virtual Machine). Actualmente PARCS
esta siendo desarrollado en el Department of Nuclear Engineering and Radiological
Sciences de la University of Michigan, financiado a través de la US NRC.
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2.3. Comportamiento de combustible

Los cédigos de simulacion del comportamiento del combustible (fuel performance co-
des), también denominados termomecanicos, calculan la respuesta estacionaria (opera-
cién normal) y transitoria de las varillas de combustible de reactores de agua ligera. Estos
programas informaticos calculan la temperatura, presion-deformacidn de la vaina, la co-
rrosion, la produccion de hidrogeno y el histérico de fallos de las varillas de combustible
en funcion de la variacion temporal de potencia y de las condiciones de contorno del
refrigerante.

Estos codigos generalmente se utilizan para evaluaciones de recarga de nucleo cuasi es-
tacionarios en las que se analiza la integridad de la varilla en funcion del quemado, y
para obtener la respuesta de la varilla de combustible en los transitorios operacionales
dispuestos en el Capitulo 15 del Standard Review Plan de la US NRC (eventos de la base
de disefio) [53], y en otras condiciones operacionales que podrian dar lugar a fallos de
combustible.

2.3.1. Fenomenologia y modelos

Los fendmenos modelados por este tipo de codigos incluyen fendmenos como: a) con-
duccién de calor a través del combustible y de la vaina, b) deformacion elastica y plastica
de la vaina, c) interaccion mecanica combustible-vaina, d) liberacion de gases de fision,
e) presion del gas del hueco de la varilla de combustible, f) transferencia de calor entre
el combustible y la vaina, g) oxidacién de la vaina y h) transferencia de calor de la vaina
al refrigerante.

Uno de los aspectos a tener en cuenta en este tipo de cddigos es como estd implementada
la variacion de las propiedades de los materiales que componen la varilla de combustible.
Las propiedades del diéxido de uranio/plutonio, las aleaciones de zirconio de las vainas
y la mezcla de gases presentes en el huelgo entre las pastillas y la vaina deben conocerse
con exactitud para una correcta estimacion de los parametros anteriormente expuestos.
Estas propiedades presentan multiples dependencias y no siempre es sencilla su obten-
cién. Por ejemplo: la conductividad térmica del combustible es funcidn de la temperatura
del combustible, la densidad del combustible y el quemado; La expansion térmica del
combustible es funcion de la temperatura del combustible; Mientras que la relacion ten-
sion-deformacion de la vaina es funcion de la temperatura, la velocidad de deformacion,
del trabajo en frio durante la fabricacion, de su contenido de hidruro y de la fluencia de
neutrones rapidos.

Con objeto de evitar la implementacion de multitud de ecuaciones y tablas para la des-
cripcion de las propiedades fisicas de los materiales, y la necesidad de validacién para
cada cddigo, generalmente estos codigos utilizan propiedades del combustible, vainas y
componentes del gas obtenidas a partir de librerias estandarizadas ampliamente valida-
das. Cuando, en ingenieria nuclear, se habla de propiedades de los materiales se suele
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recurrir a la libreria MATPRO. Esta libreria ha sido recientemente actualizada para in-
cluir propiedades dependientes del quemado y propiedades para aleaciones avanzadas a
base de zirconio utilizadas en las vainas de las varillas [54]. Las Unicas propiedades del
material no incluidas en el documento actualizado de MATPRO son los productos de
fision gaseosos, la corrosion de la vaina y la liberacion de hidrégeno de la vaina. Por
tanto, dichas propiedades tendran que estar descritas e implementadas en los propios
cadigos.

Otro aspecto a tener en cuenta antes de comenzar a exponer los modelos utilizados para
describir los diferentes fendmenos es el acople entre los modelos térmicos y los mecani-
cos. La estrecha relacién de los modelos térmicos y mecanicos se debe a la existencia de
un huelgo entre el combustible y la vaina. A medida que aumenta la temperatura del
combustible, las extremas tensiones generadas por los grandes gradientes de temperatura
en el combustible (cabe recordar que el diéxido de uranio es un compuesto cerdmico de
baja conductividad térmica) hacen que el combustible se agriete y reubique. Las grietas
pueden ser circunferenciales o radiales, pero son predominantemente radiales. El huelgo,
gue originalmente es el espacio entre el combustible y la vaina, se reestructura a medida
que los fragmentos de combustible generados por el agrietamiento y abombamiento de
las pastillas se mueven hacia afuera en el propio huelgo.

A medida que el combustible se calienta y se expande, va cerrando algunos de los huecos
entre la propia pastilla y la vaina. Al entrar en contacto con la vaina el combustible in-
teractla acelerando la corrosion, y por tanto la destruccion de la misma.

El modelado del combustible fisurado y reubicado, tanto térmicamente como mecénica-
mente, requiere tener en cuenta el cambio del tamafio del huelgo entre el combustible y
la vaina (y, por tanto, la conductividad del mismo) y el didmetro que debe presentar la
pastilla de combustible para interactle con la vaina. La reubicacion de la superficie del
combustible proporciona un nuevo tamafio de huelgo que a su vez sera utilizado para
calcular la nueva conductividad y las interacciones mecanicas. También se suele consi-
derar el cambio en la presion interna debido a la existencia de una mayor temperatura en
las grietas y el huelgo. Este Ultimo aspecto también afecta a la retroalimentacion entre
los célculos mecénicos y térmicos.
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Figura 2.10 Diagrama de flujo habitual para el calculo del comportamiento del combustible.
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A continuacion, se mostrara de manera ilustrativa los métodos que poseen los cddigos
termomecanicos para la descripcion de los fenémenos fisicos modelados que se presen-
taron con anterioridad.

2.3.1.1 Respuesta térmica: conduccién de calor a través de la varilla

En general los cédigos calculan la distribucién de la temperatura en la varilla de com-
bustible para cada nodo axial en el que se ha discretizado la misma. En la Figura 2.11 se
presenta un esquema de la distribucion radial de temperatura a través de la varilla, mien-
tras que la Figura 2.12 presenta un diagrama de flujo simplificado del esquema de solu-
cién de dicha distribucion de temperaturas.

Los modelos utilizados en los célculos de la temperatura de la barra de combustible asu-
men una pastilla de combustible cilindrica situada simétricamente dentro de una varilla
de combustible cilindrica rodeada por refrigerante. Para calcular la temperatura global
del refrigerante Tp, se utiliza la entalpia de refrigerante y la tasa de generacién de calor
lineal del nodo axial. Posteriormente, se calcula un aumento de la temperatura en la pe-
licula de suciedad y/o 6xido de la vaina AT:. En la superficie interior de la vaina la tem-
peratura T, sera calculada con las propiedades de la aleacion de zirconio utilizando la
ley de Fourier. EI aumento de la temperatura hasta la superficie del combustible se de-
termina a partir de un modelo de conductividad de hueco anular, obteniendo la tempera-
tura de la superficie del combustible Ts. Finalmente, se calcula la distribucién de la tem-
peratura en el interior de la pastilla de combustible teniendo en cuenta los efectos del
agrietamiento del combustible, utilizando como condicién de contorno la temperatura de
la superficie del combustible y simetria en la linea central.

Teniendo en cuenta todas las implicaciones del combustible nuclear, la forma general de
la ecuacion transitoria de la conduccion de calor para una celda del mallado de la varilla
se rige por la Ecuacion 2.133.

d = m .z
E\J;p-cp T-dV = (f N, Q,dA+ JQ dv - ?QS dA Ecuaci6n 2.133

La parte izquierda de la igualdad representa el término dependiente del tiempo; siendo p
la densidad del material, C la capacidad calérica especifica del material, T la tempera-
tura del material. En la parte derecha de la igualdad, primero aparece la integral definida
sobre toda la superficie que representa la energia entrante al volumen de control por

conduccion a través de sus caras: en direccion axial, azimutal, y radial. Donde n, esel

vector unitario ortogonal a la superficie k, y A es el area de dicha superficie de la celda
analizada. El segundo término representa la generacion volumétrica de energia debido a
fision, siendo Q" la tasa volumétrica de generacion de calor y V el volumen de la celda.
Finalmente, el tercer término del lado derecho de la ecuacion representa el transporte de
energia desde el s6lido al fluido circundante (o viceversa).
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Mencionar que por l6gica el término de generacion de calor volumétrica solo se aplicara
a la pastilla de combustible, mientras que el de transporte de energia con el fluido s6lo
tendra lugar en la parte externa de la vaina.

Los modelos habitualmente utilizados en los calculos de temperatura en la varilla reali-
zan algunos supuestos. Los mas habituales suelen ser los siguientes:

e Laconduccién de calor en la direccion axial en ocasiones se considera insigni-
ficante con respecto a la conduccion térmica radial y se ignora debido a la gran
relacién longitud-diametro.

e Algunos codigos ignoran la conduccion de calor en la direccién azimutal (ané-
lisis asimétrico de la varilla).

e Engeneral se deben mantienen condiciones de contorno constantes durante cada
paso de tiempo.

e Se asume flujo de calor constante para cada instante temporal.

e Seasume que la varilla de combustible es un cilindro circular rodeado de agua
refrigerante.

Mencionar en este punto, que las condiciones del refrigerante: la presién, el flujo masico
y la entalpia son necesarios para calcular la transmision de calor entre la varilla y el
refrigerante. Ademas, la presion del refrigerante también puede ser necesaria para calcu-
lar deformaciones en la vaina. En general, las condiciones del liquido refrigerante deben
calcularse mediante un cddigo termohidraulico externo y luego introducirse como con-
dicién de contorno en el codigo de analisis termomecanico. Sin embargo, numerosos
cédigos cuentan con la opcion de que las propiedades del refrigerante puedan ser espe-
cificada por el usuario o calculada por el propio cédigo que poseerd un modelo termohi-
draulico simplificado.

Crud

o

_

Figura 2.11 Esquema radial de la distribucién de temperaturas en la varilla.
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Figura 2.12 Diagrama de flujo habitual para el calculo de temperaturas en la varilla.
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2.3.1.2 Respuesta mecanica de la varilla.

En los andlisis de comportamiento de combustible nuclear es necesario realizar un
calculo preciso de la deformacion de combustible y la vaina debido a que el coeficiente
de transferencia de calor a través del huelgo entre las pastillas de combustible y la vaina
es una funcion tanto del tamafio del huelgo como de la presién interna del gas acumulado
en el mismo. Ademas, se necesita un calculo preciso de las tensiones de la vaina para
calcular con precision la deformacion y el inicio del fallo de la misma (y la posterior
liberacién de los productos de fisidn).

Al analizar la respuesta mecénica de las barras de combustible, se encuentran dos situa-
ciones fisicas. La primera situacidn ocurre cuando las pastillas de combustible y la vaina
no estan en contacto. Aqui se debe resolver el problema de una envoltura cilindrica (la
vaina) con presiones internas y externas especificadas y una distribucién de temperatura
también especificada. Esta situacion se suele denominar como régimen de "brecha
abierta”. La segunda situacidn tiene lugar cuando las pastillas de combustible entran en
contacto con la vaina. Esto ocurre como una combinacion de expansion térmica diferen-
cial entre el combustible y la vaina, el hinchamiento inducido por los productos de fision
del combustible y la deformacion de la vaina. Esta situacion se denomina régimen de
"brecha cerrada" y da como resultado la interaccion mecanica de las pastillas de com-
bustible/vaina (Pellet-Cladding Mechanical Interaction (PCMI)).

El analisis de deformacién incluye tensiones, tensiones y desplazamientos en el combus-
tible y la vaina para toda la varilla de combustible. Estos anlisis generalmente se basan
en el supuesto de que tanto las pastillas de combustible como la vaina conservan su forma
cilindrica durante la deformacion (no incluyen las deformaciones por tensiones internas,
modelos rigidos). EI modelo rigido debe incluir los siguientes efectos:

* Expansion térmica del combustible, hinchazon, densificacion y reubicacion
* Expansion térmica de la vaina, fluencia y plasticidad
* Presiones del gas de fision y refrigerante externo

Dentro del andlisis de deformacién por desplazamiento pequefio, se incluye el célculo
del régimen de deformacién local aplicable (brecha abierta, o cerrada). Una vez conoci-
das las deformaciones y el régimen aplicable se realiza los andlisis de fatiga y tensiones
en la vaina.

Generalmente se utiliza la teoria del andlisis plastico como método para obtener las ten-
siones y deformaciones en las pastillas de combustible, ya que, por su rigidez, puede
considerarse despreciable la deformacién elastica de dichas pastillas. Por tanto, de forma
general se obtendran aplicando la Ley de Hook (Ecuacion 2.134)

o g
&= E +&+ .[aT dT Ecuacion 2.134
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Donde &, es la deformacion plastica, E es el modulo de elasticidad y IaT dT repre-
senta la deformacion térmica.

Debido a las caracteristicas de las varillas de combustible y a las condiciones a las que
estan sometidas durante su vida Util, resulta especialmente importante realizar el calculo
de deformaciones por creep o fluencia lenta (deformacion dependiente del tiempo que
se experimenta cuando se aplica al material una tensidn constante, por ejemplo, por efec-
tos térmicos). EI método utilizado para los calculos de plasticidad independiente del
tiempo también se puede usar para céalculos de fluencia. En este contexto, el término
"fluencia" se refiere a cualquier deformacion permanente, y por tanto esta deformacion
puede ser acumulada en el tiempo. Ademas, generalmente la fluencia es altamente de-
pendiente de la temperatura.

En cuanto a las tensiones y deformaciones en la vaina, hay que tener en cuenta que el
modelo y los fendmenos iniciadores seran distintos en funcion de las dos situaciones
(regimenes) que se pueden tener lugar en las varillas de combustible. En cualquiera de
los casos cuando se supere el limite elastico de la vaina, se debera tener en cuenta la
deformacién por hinchamiento permanente o abombamiento de la misma (balloning).

La deformacidn y las tensiones en la vaina en el régimen de brecha abierta se calcularan
utilizando un modelo que considere una pared cilindrica sometida presiones internas y
externas y una temperatura uniforme.

Los calculos para el régimen brecha cerrada se realizan usando un modelo que considere
un casquillo cilindrico sometido a una presion externa y un desplazamiento radial de la
superficie interior de la vaina. El desplazamiento se obtiene de los modelos de expansion
de la pastilla de combustible. Ademas, puesto que no se supone ningln deslizamiento
cuando el combustible y la vaina estan en contacto, la expansién axial del combustible
se transmite directamente a la vaina.

En las varillas de combustible también deben tenerse en cuenta las deformaciones axiales
de las pastillas de combustible, ya que estas provocaran una disminucion del espacio
libre disponible para la expansion del gas, y por consiguiente un aumento de presién en
su interior. Los modelos que se utilizan para calcular el cambio de la longitud de la pila
de pastillas de combustible generalmente realizan los siguientes supuestos.

e Las fuentes de deformacion axial del combustible son la expansion térmica, la
reubicacion del combustible y el hinchamiento debido a la acumulacion interna
de gases.

e No se produce resistencia a la deformacion axial del combustible.

e La dilatacion térmica axial de la pila de combustible es igual a la dilatacion
térmica de una linea proyectada a través del reborde del plato de los granulos de
combustible.

e No se produce deformacion por fluencia.

e El combustible tiene propiedades isotrépicas en direccion axial.
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De modo que la deformacion axial, y por tanto el cambio de longitud de la pila de pasti-
llas, serd una funcién principalmente funcion de la temperatura media del combustible
como se observa en la Ecuacion 2.135.

Ex =1 (Tf ) Ecuacion 2.135

Para finalizar, mencionar que las propiedades mecanicas de los materiales se encuentran
también en la libreria MATPRO.

2.3.1.3 Liberacion de gases de fisidn y presion interna.

Para calcular la presion del gas, se requiere la temperatura y el volumen del gas. Existen
modelos térmicos que proporcionan la temperatura del gas almacenado en los cabezales
de la varilla de combustible (plénum o pleno en castellano), el huelgo entre la vaina y las
pastillas de combustible y los huecos entre las pastillas. Ademas, los modelos de defor-
macion proporcionan informacidn para calcular el volumen de los espacios en los que se
almacena el gas: pleno, huelgo y los huecos entre pastillas.

Generalmente los modelos para el célculo de la presion interna del gas se basan en los
siguientes supuestos:

1. La ley de los gases ideales (PV = NRT).
2. La presidn del gas es constante en toda la varilla de combustible.
3. El gas en las grietas del combustible esta a la temperatura media del combustible.

Realizando estas suposiciones, la presion del gas dentro de las varillas podria obtenerse
de manera simple aplicando la Ecuacion 2.136.
NR
Vi Ecuacién 2.136
i |

Donde N seria el nimero total de moles de gas, R la constante de los gases ideales, y Vi;
Ti el volumen y la temperatura del gas en cada region donde puede almacenarse en el
interior de las varillas.

Por otro lado, resulta importante conocer la produccién de gases de fisidn para tenerlos
en cuenta en el computo de moles totales de gases en la presion dentro de la varilla 'y
para saber la emision de is6topos radiactivos en caso de rotura de la vaina. Generalmente
los gases de fision considerados son el Kripton, el Xenén, y el Helio, y la cantidad total
liberada depende del volumen de combustible, de la tasa de produccion de cada uno de
ellos y del quemado del combustible.
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2.3.1.4 Corrosion de la vaina y liberacion de hidrdgeno.

Existen numerosos estudios experimentales sobre la corrosion en agua de las aleaciones
en base a Zirconio que se utilizan para la construccion de las vainas de combustible nu-
clear [55]. De estos estudios se concluye que generalmente se aplica una ley clbica para
el crecimiento del espesor de la capa de corrosién en funcion del tiempo hasta que se
alcanza un cierto espesor del orden de unas pocas micras (espesor de transicion). Una
vez superado este espesor, se aplica una ley de velocidad de corrosion lineal, siendo la
constante de velocidad una funcién de Arrhenius dependiente de la temperatura de la
interfaz metal-6xido. No obstante, tanto el espesor de transicion como los parametros
cinéticos de la reaccién de oxidacion dependen fuertemente del tipo de aleacion utilizada.

Cabe mencionar que, en circunstancias normales, en las que el liquido esta en contacto
con la vaina y las temperaturas de la misma estan dentro de los limites de operacidn
normal, no se considera el crecimiento de la capa de 6xido en transitorios cortos. Sin
embargo, durante un transitorio de alta temperatura, tal como un LOCA, o situaciones
en las que se produzcan fenémenos locales de dryout de la vaina, la temperatura de la
vaina puede llegar a ser muy alta. En estos casos, podria formarse en cuestion de segun-
dos una considerable capa de 6xido, y por tanto deben tenerse en cuenta durante los
calculos.

Otro aspecto muy importante desde el punto de vista de la seguridad es la cantidad de
hidrégeno liberada por la reaccidn de corrosion metal-agua, que también debe ser calcu-
lada por este tipo de cadigos.

2.3.2. Codigos y metodologia

Generalmente, el andlisis del comportamiento de combustible nuclear se realiza en dos
fases modelando el estado estacionario y los fendmenos transitorios por separado. La
razon de este enfoque se debe principalmente a las limitaciones de recursos informaticos.
Sin embargo, también se imita el procedimiento utilizado en muchos programas de prue-
bas experimentales en los que se realizan pruebas transitorias, muchas veces partiendo
de una varilla de combustible reconstituida o instrumentada, después de un periodo de
funcionamiento relativamente estable (cuasi-estacionario) hasta alcanzar el quemado de
interés.

Aunque viable, el uso de esta metodologia de analisis separada, a menudo supone res-
tricciones significativas en el analisis de los problemas importantes de comportamiento
del combustible, tanto en estacionario, como en regimenes operacionales transitorios.
Este enfoque en dos etapas requiere del acoplamiento de los dos analisis, que puede ser
engorroso dependiendo de la compatibilidad de los cédigos utilizados y, a menudo, in-
troduce una incertidumbre adicional en la solucién global. A pesar de estos aspectos, la
experiencia ha demostrado que es dificil implementar en un mismo cédigo una Unica
estructura de modelo que sea compatible con los dos regimenes (estacionario y transito-
rio) debido a las diferentes implicaciones de los modelos empleados y las ecuaciones a
resolver.
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Como ejemplo del enfoque de cddigo independiente, la Nuclear Regulatory Commission
de los Estados Unidos (US NRC) ha apoyado el desarrollo y actualmente mantiene dos
codigos de analisis de analisis de combustible, FRAPCON [56] para analisis de estado
estacionario y FRAPTRAN [57] para analisis transitorios. Ambos codigos integran un
procedimiento de realimentacion externa mediante archivos de volcado de datos. Las
condiciones estéticas calculadas por FRAPCON en una simulacidn previa, pueden utili-
zarse como condiciones iniciales (a un quemado conocido) para la simulacion transitoria
realizada con FRAPTRAN

Del mismo modo, el Electric Power Research Institute (EPRI) ha apoyado dos c6digos,
ESCORE [58] y FREY [59], para los calculos del estado estacionario y andlisis transito-
rios, respectivamente. ESCORE es un cddigo de evaluacion de recarga de nicleo cuasi-
estacionario basado en las diferencias finitas, licenciado por el NRC para quemados pro-
medio de hasta 50 GWd/TU. Mientras que FREY es un programa de analisis de com-
bustible termomecénico transitorio basado en elementos finitos usado para evaluar el
comportamiento transitorio de las varillas de combustible.

Como se sefialé anteriormente, la vinculacion de dos programas separados para comple-
tar un estado estacionario y el analisis transitorio puede ser problematico. En el caso de
ESCORE y FREY, se desarrolld un procedimiento, similar al de FRAPCON/FRAP-
TRAN, de interfaz entre los dos programas en el que ESCORE suministra las condicio-
nes iniciales para FREY. El procedimiento de enlace acomoda las diferencias en las es-
tructuras numeéricas de los dos cddigos, diferencias finitas versus elementos finitos, y
pasa los datos de salida ESCORE que resultan relevantes a la entrada FREY proporcio-
nando asi un acoplamiento pasivo unidireccional de los dos programas.

En los Gltimos afios, los cambios en el disefio de los combustibles comerciales y el au-
mento de la utilizacion del combustible (se alcanzan mayores quemados) han puesto de
manifiesto la necesidad de una actualizacién tanto en la capacidad de andlisis de estado
estacionario como de transitorios. Por ello se han emprendido acciones para desarrollar
programas informaticos que integren en una misma herramienta las capacidades de si-
mular estacionarios y transitorios. En este aspecto, EPRI ha emprendido el desarrollo del
programa informatico FALCON cuyo objetivo primordial es proporcionar un cddigo de
estado estacionario y transitorio totalmente integrado que preserve y mejore las capaci-
dades de ESCORE y FREY.

Por otra parte, en el Idaho National Laboratory se ha trabajado en el desarrollo y verifi-
cacion de un avanzado cédigo de analisis de comportamiento de combustible nuclear
basado en elementos finitos aplicable gran variedad de formas de combustible nuclear
denominado BISON [60]. Resuelve las ecuaciones totalmente acopladas de termomeca-
nica y difusion de especies, ya sea para esquemas 1-D esféricos, 2-D axisimétricos o
geometrias 3-D. Ademas, esta integrado en el marco de la plataforma informatica
MOOSE lo que le permite resolver eficientemente problemas computacionalmente muy
costosos utilizando computacion de altas prestaciones. Este codigo incluye modelos muy
detallados para describir las propiedades térmicas dependientes de la temperatura y el
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quemado, la deformacion y expansion del combustible por los productos de fision, la
densificacion, la fluencia térmicay de irradiacién, la fracturay la produccién y liberacion
de gas de fision. Ademas, posee modelos de plasticidad, deformacion por irradiacion y
fluencia térmica para los materiales de la vaina. También dispone de modelos para si-
mular la transferencia de calor en el huelgo entre la vaina y la pastilla de combustible, el
contacto mecanico, y para la evolucién de la presién en el huelgo y pleno interior de la
vaina, considerando la temperatura del gas y la liberacién de gas de fisidn. Por lo que
podria decirse que es uno de los cddigos existentes en la actualidad mas completos y
detallados en su analisis.

El codigo de analisis termomecanico y quimico de varillas de combustible PEREGRINE
es el incluido dentro del proyecto de reactor virtual desarrollado por el consorcio CASL
[61]. Este cddigo permite capacidades tridimensionales para varillas Gnicas o multiples,
con objeto de evaluar los margenes de seguridad y el impacto de la operacion de la planta
y el disefio de la varilla en su comportamiento.

Desde el punto de vista de los analisis de seguridad nuclear, de entre todos los codigos
presentados, destacan la dupla FRAPCON/FRAPTRAN. Estos codigos soportados por
la US NRC se utilizan cominmente en la industria nuclear para realizar célculos de li-
cenciamiento y recarga de combustible. Al igual que la mayoria de codigos aqui presen-
tados incluyen modelos para la conduccion de calor a través del combustible y de la
vaina, la deformacién elastica y plastica de las pastillas de combustible y la vaina, la
interaccion mecanica combustible-vaina, la liberacion de gases de fisidn, la determina-
cion de la presion del gas del huelgo de la varilla de combustible, la oxidacion de la vaina
y transferencia de calor entre la vaina y refrigerante. Ademas, FRAPCON/FRAPTRAN
contienen las propiedades de los materiales en funcion de la temperatura y el quemado,
las propiedades del refrigerante (tablas de vapor) y correlaciones de transferencia de ca-
lor en los distintos regimenes de transferencia que pueden darse en los reactores PWR y
BWR.
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Capitulo 3
Diseno de la plataforma
multifisica

3.1. Aspectos generales de la plataforma multifisica

En el presente capitulo se abordan los detalles relativos a los acoples realizados entre los
diferentes codigos seleccionados y la implementacion final de todo el conjunto en una
plataforma informatica comin con objeto de realizar analisis integrales de seguridad nu-
clear representando las diferentes fisicas que intervienen. En primer lugar, en esta sec-
cidn se presentan los codigos seleccionados para formar parte de la plataforma y se ra-
zonan los acoples necesarios para tener en cuenta las realimentaciones existentes entre
los fendmenos fisicos modelados con cada uno de ellos. Posteriormente se describen los
acoples implementados entre los cddigos y la optimizacion del codigo termohidraulico
de subcanal mediante el uso de técnicas de paralelizacion. Para finalizar este capitulo se
presenta el disefio final de la plataforma informatica que incluye la descripcion del pro-
yecto de compilacion, los archivos de entrada y de salida y control de simulacion.

3.1.1. Seleccidn de cddigos y acoplamientos

A la hora de seleccionar los codigos se han tenido en cuenta diversos detalles entre los
que destaca la posibilidad del autor de acceder a los codigos fuentes de los mismos.
También se ha intentado seleccionar codigos vivos, es decir cddigos actuales, con man-
tenimiento y que sean referencia de la industria nuclear para los campos analizados. Otro
aspecto que se ha tenido en cuenta es que los codigos puedan llegar al nivel de detalle
deseado en cada una de las fisicas analizadas y en un tiempo de computacion aceptable.

Otro requisito no menos importante en la seleccién de codigos es que estén ampliamente
validados o que actualmente se siga trabajando en su validacion. Este aspecto, junto con
la documentacion de las mismos, resulta de gran importancia desde el punto de vista de
la aceptacion de los célculos de seguridad nuclear por parte de los reguladores nucleares
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nacionales e internacionales. Por los motivos expuestos se han intentado seleccionar c6-
digos que se adapten a los estandares internacionales, generalmente basados en las nor-
mativas y recomendaciones dictadas por la US NRC.

3.1.1.1 Cdodigos termohidraulicos

De entre los codigos disponibles para el analisis de los fluidos calientes que circulan a
través del sistema de refrigeracion y el nucleo de los LWR se han seleccionado los codi-
gos termohidréaulico de sistema TRACE y de subcanal CTF. Ambos codigos se comple-
mentan a la perfeccién a la hora de simular tanto el comportamiento global de la planta
con TRACE, como los detalles necesarios de los elementos combustibles que conforman
el nacleo del reactor utilizando las capacidades de CTF.

Como se apunt6 con anterioridad durante el repaso al estado del arte de los codigos de
simulacién termohidraulica, TRACE es el codigo de referencia de la US NRC para rea-
lizar analisis termohidraulicos. El cddigo es capaz de analizar eventos de pérdida de re-
frigeracion (LOCAs) causados por roturas tanto grandes como pequefias y analizar tran-
sitorios, tanto en reactores de agua a presion como en reactores de agua en ebullicion
(PWRs y BWRs). Actualmente existe capacidad de modelar fenémenos termohidrauli-
cos tanto de manera unidimensional (1-D) como tridimensional (3-D) utilizando los dis-
tintos componentes basicos disponibles en el cadigo.

Los modelos utilizados en TRACE incluyen flujo multidimensional de dos fases, termo-
dinamica de no-equilibrio, transferencia de calor generalizada, reflujo, seguimiento de
nivel y cinética del reactor. También se proporcionan capacidades automaticas de sal-
vado/reinicio de estados estacionarios y transitorios. Las ecuaciones diferenciales par-
ciales que describen el flujo de dos fases y la transferencia de calor se resuelven utili-
zando métodos numéricos de volimenes finitos. Las ecuaciones de transferencia de calor
se evallan utilizando una técnica de diferenciacién temporal semi-implicitas.

Las ecuaciones de dinamica de fluidos en los componentes espaciales de TRACE unidi-
mensionales (1-D) y tridimensionales (3-D) utilizan por defecto un procedimiento de
diferenciacién temporal de varios pasos que permite superar la condicion de limite de
Courant material (método SETS). También esta disponible un método de diferenciacion
de tiempo semi-implicito méas directo, si el usuario lo solicita en el archivo de entrada.
Las ecuaciones diferenciales que definen los fendmenos hidrodinamicos forman un sis-
tema de ecuaciones no lineales acopladas que se resuelven mediante el método de itera-
cién de Newton-Raphson. Las ecuaciones linealizadas resultantes se resuelven mediante
inversion directa de la matriz. Para la matriz de red 1-D, esto se realiza mediante un
solucionador directo de matriz completa. Para la matriz de resultante de componentes
vessel 3-D, TRACE utiliza el capacitance-matrix method utilizando un solucionador di-
recto para la matriz de banda resultante en este tipo de componentes.

Como también se apuntd en los apartados de estado del arte, COBRA-TF (CTF) es un
cddigo de simulacion termohidraulica de subcanal disefiado para el andlisis con alto nivel
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de detalle de nlcleos y elementos combustibles de LWR. Utiliza dos fases, con tres cam-
pos (pelicula de liquido, gotas de liquido y vapor) como aproximacién al fluido bifasico.
Las ecuaciones de conservacion se resuelven bien para coordenadas de subcanal como
para una malla ortogonal 3-D. El c6digo, originalmente desarrollado por el Pacific
Northwest Laboratory en los 80 ha sido utilizado y modificado por numerosas institu-
ciones en las Ultimas décadas hasta el punto de existir una familia de cddigos que derivan
del COBRA original.

Los modelos utilizados en CTF incluyen flujo multidimensional de dos fases y tres cam-
pos con un total de 8 ecuaciones de conservacion (se utiliza una Unica ecuacién de con-
servacion de la energia del liquido continuo y disperso), termodindmica de no-equilibrio,
transferencia de calor generalizada, modelos simplificados de rejillas espaciadoras y
conduccién térmica 3-D en los s6lidos. Las ecuaciones diferenciales parciales que des-
criben el comportamiento del fluido bifasico y la transferencia de calor se resuelven uti-
lizando métodos numéricos de volimenes finitos y se evaltan utilizando técnicas de di-
ferenciacion temporal semi-implicitas.

Las ecuaciones diferenciales que definen los fenémenos hidrodindmicos forman un sis-
tema de ecuaciones no lineales acopladas que se resuelven, al igual que TRACE, me-
diante el método de iteracién de Newton-Raphson. Finalmente, las ecuaciones lineales
resultantes se resuelven mediante técnicas iterativas basadas en subespacios de Krylov.

Antes de finalizar este apartado hay que hacer hincapié en dos aspectos que pueden afec-
tar posteriormente a la hora de acoplar los codigos termohidraulicos TRACE y CTF. En
primer lugar, ambos c6digos pueden discretizar las ecuaciones de conservacion de ma-
nera analoga utilizando volimenes finitos y métodos semi-implicitos para las diferen-
ciaciones espaciales y temporales respectivamente. Ademas, ambos codigos utilizan el
método de iteracién de Newton-Raphson para formar las matrices con los términos dife-
renciales de celda y montar la matriz de presiones de todo el dominio simulado. Que
utilicen métodos numéricos comunes conlleva analogias en los coeficientes de la matriz
de presiones y por tanto es positivo para la implementacion del acoplamiento termohi-
draulico. El aspecto negativo viene dado por el hecho de que actualmente TRACE utiliza
6 ecuaciones de conservacion para la descripcion del fluido bifasico mientras que CTF
utiliza 8 ecuaciones, ya que realiza seguimiento del liquido disperso en gotas en ciertos
regimenes de ebullicion. Cuando existan estos regimenes en los que el liquido disperso
esta presente podrian necesitarse correlaciones o suposiciones adicionales durante el aco-

ple.
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3.1.1.2 Codigo neutrénico

Como herramienta neutrénica en la plataforma desarrollada se ha seleccionado el cédigo
de difusion neutrénica 3-D PARCS. PARCS es un simulador de ndcleos tridimensional
(3-D) que resuelve, tanto en estacionario como en transitorio, la ecuacion de la difusién
en multigrupos en geometrias cartesianas rectangular y hexagonal. Ademas, PARCS
también cuenta con la posibilidad de realizar calculos mediante aproximaciones de bajo
orden angular a la ecuacion del transporte (SP3) y realizar la reconstruccién de potencia
a nivel de varilla de combustible a partir de la solucion nodal. PARCS esta directamente
acoplado con el cédigo termohidraulico de sistema TRACE y presenta interfaz de acople
con otros cddigos como RELAPS utilizando la PVM (Parallel Virtual Machine). EI c6-
digo esté siendo desarrollado en el Department of Nuclear Engineering and Radiological
Sciences de la Universidad de Michigan, financiado y mantenido a través de la US NRC

3.1.1.3 Cadigos termomecanicos

La plataforma se completa con los cadigos de analisis termomecanicos de combustible
FRAPCON/FRAPTRAN, que proporcionan valores del comportamiento del combusti-
ble tanto en casos pseudo-estacionarios (en funcion del quemado adquirido durante el
periodo que permanece el combustible en el nucleo), como durante los anélisis transito-
rios rapidos. Los valores calculados por estos cédigos termomecanicos pueden ser utili-
zados tanto para calcular parametros limitantes de seguridad durante transitorios de se-
guridad nuclear, como para realimentar las estructuras que representan las varillas de
combustible en el cédigo termohidraulico con variables calculadas con mayor exactitud.

3.1.2. Acoplamiento y optimizacion de los codigos de la plataforma

En este apartado se presentan brevemente los acoples y optimizaciones realizadas en los
cddigos que componen la plataforma multifisica desarrollada en el presente trabajo. En
primer lugar, se aborda el procedimiento de acople entre los cédigos termohidraulicos
de sistema TRACE y de subcanal CTF (acople TH-TH). En segundo lugar, se presenta
el acople entre el codigo termohidraulico de subcanal CTF y el neutrénico PARCS (aco-
ple TH-NK3D). Por Gltimo, se detalla el acople realizado entre el codigo termohidraulico
de subcanal CTF y el codigo termomecanico FRAPTRAN. Para acabar el presente apar-
tado se detalla la paralelizacion mediante MPI del cédigo CTF.

Se han realizado dos tipos de acople interno entre ambos cédigos termohidraulicos: un
acople semi-implicito completo y un acople semi-implicito por solapamiento de domi-
nios. El primero de ellos, acople semi-implicito completo, se basa en la sustitucion en el
modelo de TRACE del nicleo del reactor por el dominio simulado por CTF existiendo
realimentacién a tiempo real entre ambos cddigos. Por el contrario, en el acople por so-
lapamiento de dominios el ndcleo se modela tanto con TRACE como con CTF y Unica-
mente hay intercambio unidireccional de informacion desde TRACE a CTF.
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3.2. Acople TH-TH semi-implicito TRACE/CTF

El objetivo perseguido mediante el acople semi-implicito es la sustitucion del nucleo del
reactor del modelo de TRACE por el dominio simulado por CTF. La idea es utilizar el
sistema de comunicacion y acople basado en los componentes tipo exterior desarrollados
en TRACE para mantener la sincronizacién necesaria entre ambos cédigos.

3.2.1. Los componentes tipo ‘exterior’ de TRACE

Los componentes tipo exterior fueron inicialmente implementados para facilitar el desa-
rrollo de modelos disefiados para explotar las caracteristicas de ejecucion en paralelo de
TRACE. Esta capacidad de TRACE viene facilitada a través del Exterior Communica-
tions Interface (ECI).

Cuando se utiliza mas de un proceso para modelar el dominio fluido, debe mantenerse
algin modo de acople implicito entre los procesos para evitar inestabilidades numéricas.
Si se siguen adecuadamente los convenios de nombres de variables y signos, TRACE
puede acoplar correctamente la solucion del método numérico, ya sea el semi-implicito
0 SETS (Stability-Enhacing Two-Steps), sobre todos los procesos que contribuyen a la
simulacién del dominio fluido.

La solucién de las ecuaciones que rigen el fluido esta basada en la concordancia de las
denominadas variables exterior. En las tareas cuyo dominio coincide en el lugar donde
se definen los componentes tipo exterior deben comunicarse dichas variables. Las varia-
bles comunicadas se utilizan para realizar una reduccidn en dos etapas de las ecuaciones
como se ilustra en el presente ejemplo. La Figura 3.1 ilustra la asignacion de las variables
del exterior centradas en celda (malla de conservacién/continuidad) para un simple lazo
formado por dos dominios unidimensionales.
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Figura 3.1 Esquema de acople entre procesos a través de componentes exterior.

Como se observa en la Figura 3.1 las celdas 1-4 pertenecen al dominio 1y residen en la
tarea 1, mientras que las celdas 5-8 corresponden al dominio 2 y estaran incluidas en la
tarea 2. Se asigna una variable ligada al componente exterior en cada cara de la union

entre dominios (exterior junctions: Ex Var 1-4).

Si todo el dominio fuera simulado por un solo proceso. La ecuacion matricial de la pre-
sion de TRACE para el método semi-implicito seria de la forma que aparece en la Ecua-

cion 3.1.
a, a, 0 0 0 0 0 a,|dp
8, &, a4, 0 0 0 0 0 |dp
0 a3,2 a3,3 a3,4 O O O 0 dp3
o 0 a; a, a, 0 0 0 ||dp,
0 0 0 a, as; a&; O 0 ||dp,
0 0 0 0 a5 as 3, 0 ||dp,
0 0 0 0 0 a, a,, ag4l/dp
| 81 0 0 0 0 0 a, 855 || dpg |

NSy

T o oo

7

by

Ecuacién 3.1

Como el dominio se divide en dos tareas computacionales distintas, se debe realizar un
proceso de correccion de presiones, en funcion de la solucion obtenida en la otra tarea.
Esto se debe a que, como se aprecia en las Ecuaciones 3.2 y 3.3, no existen términos de
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acople entre dominios en las matrices de presiones de cada uno de ellos. Es decir, no
existen los coeficientes a, ;, ag,, a,, Y ay, -

a, a, 0 0 |ldp| |k
a a a 0 ||d b
Adp=b= 21 22 23 . P = Ecuacién 3.2
0 &, a3 a,| dp; b,
0 0 Q3 A4y dp4 b4
a5,5 a5,6 0 0 dpS b5
a a 0 ||d b
Adp=b= 65 56 o7 . Ps =" Ecuacion 3.3
0 a'7,6 a7,7 a'7,8 dp? b7
0 0 &, ag|dp| |b

Para la resolucion de la ecuacion de la presion de manera semi-implicita utilizando las
variables del exterior, se puede observar que los términos definidos como Ex Var en la
Figura 3.1 corresponden directamente con la solucién de las variables dp en los volime-
nes con indices absolutos 1, 4, 8 y 5. Estos términos se definen como dpgy 1, APext2:
dpext3. Y APexes €N 10 subsiguiente y se sustituyen en las Ecuaciones 3.2y 3.3.

La primera parte de la solucion planteada es local para cada proceso, y viene seguida con
el procedimiento habitual de solucién de TRACE con la adicién de términos en la parte
derecha de cada ecuacién para computar los efectos desconocidos de las variables en los
procesos adyacentes. Por tanto, de forma general el sistema de ecuaciones de la presion
para un dominio que cuenta con componentes exterior tendria la forma de la Ecuacion
3.4.

nExt

A'dp =b- ZaExti 'dpExti

i=1

Ecuacién 3.4

Si la Ecuacion general 3.4, se escribe para la tarea 1 del ejemplo de la Figura 3.1, el
sistema de ecuaciones de presion podria escribirse segln la Ecuacién 3.5. Mientas que
para la tarea 2 se escribiria en funcion de los componentes exterior 1y 2 (Ecuacion 3.6).

A'dp =b- aExts'dpExts G 'dpExt4
Adp=b- aExtl'dpExtl — 850 'dpExtz

Ecuacién 3.5
Ecuacion 3.6

Por lo que una vez resuelto el sistema Adp = b vinculado a cada tarea (cuyo vector
solucion nos dara los dp?), la correccion de presion que realizan los componentes exte-
rior podria escribirse para la tarea 1 y 2 segln las Ecuaciones 3.7 y 3.8 respectivamente.

121



Desarrollo y verificacion de una plataforma multifisica de altas prestaciones para andlisis de seguridad en ingenieria nuclear

dpi = dpio - ai,3'dpExt3 - ai,4'dpExt4 Ecuacion 3.7
dpi = dpio - ai,lldpExtl - ai,z'dpExtz Ecuacion 3.8

Esta primera parte de la solucién local consiste en afiadir unos términos correctores den-
tro de la solucién de la matriz de presiones del dominio simulado por cada tarea. Una
vez se obtenga la solucion de la ecuacidn de los componentes exterior, que realiza Uni-
camente el proceso principal, se pueden utilizar dichos términos para corregir las presio-
nes de todas las celdas de los dominios simulados.

La segunda parte de la solucidn, las ecuaciones reducidas a cada conexion adyacente
(Ecuacion 3.9) a cada sub-proceso (tarea) son generadas en el proceso asignado para su
resolucién (proceso principal).

dp, =dp; —a, 5 dPees — 2 4 dPeys
dp, =dp; — 2, ;'dPe,es — &, 4 UPeys
dps = dpg — &g, 'dPe,s — 8, APy,
dp, = dpg — a5, ey — s, UPgys

Reconociendo las idénticas relaciones entre las variables locales y las variables asociadas
al exterior, y reorganizando las incégnitas en la parte izquierda de la ecuacion se llega a
la Ecuacion 3.10.

Ecuacién 3.9

APy + 8,5 0Peqs + 84 UPeyy = Uy
APes + 8, 3Peys + @54 Pgs = APgyes
dPes + g1 Py + 2 Peyr = APgyes
UPes + 341 UPes + 34, UPey, = APEs

El sistema de Ecuacion 3.10 se resuelve en el proceso principal, y los valores finales de
las variables del exterior se transmiten de nuevo a cada una de las tareas donde una
Gltima etapa de sustitucion genera todos los valores (de celda) de variacién de presion
local.

Ecuacion 3.10

En forma matricial, el sistema de ecuaciones vinculadas al exterior que resuelve el pro-
ceso principal viene dado por la Ecuacion 3.11, donde las Gnicas incognitas son los tér-

. o : o _ 120 .
minos de presion vinculados a los exterior dpgy;;, ya que dpgy, = dp;, son conocidas
gracias a la solucion general de la matriz de presiones asociada a cada dominio.
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1 O a1,3 a1,4 d pExtl d pgxtl

0
0 1 &3 By .dpEth _ dpEth Ecuacion 3.11

a3,1 aS,Z 1 0 dpExt3 dplgxt3
a4,1 a4,2 0 1 dpExt4 dplozxt4

Una serie similar de operaciones algebraicas es utilizada para todas las ecuaciones aso-
ciadas con el método SETS, pero no se analizara en mas detalle porque dicho método no
se utiliza para el codigo acoplado TRACE/CTF.

3.2.2. Aplicacién de los componentes ‘exterior’ al acople TRACE/CTF

La metodologia de los componentes exterior de TRACE presentada anteriormente puede
extenderse para realizar el acople de TRACE con otros cédigos termohidraulicos. En
este trabajo se han utilizado los componentes tipo exterior para el acople semi-implicito
en subdominios de los codigos TRACE y CTF.

Para implementar este acople se han realizado las siguientes suposiciones:

=  Se define a TRACE como proceso principal, y por tanto siempre es el encargado
de resolver el sistema de ecuaciones asociados a los componentes exterior
(Ecuacidn 3.11).

= Se asume que CTF siempre se utiliza para simular el ntcleo del reactor (o par-
tes radiales del mismo que comprendan uno o varios elementos combustibles).

=  Se asume que todo el dominio simulado por CTF esta conectado con TRACE a
través de dos componentes tipo exterior con conexiones mdltiples. Por tanto, el
dominio simulado por CTF se puede asimilar a un solo componente en vasija
cartesiana TRACE conectado axialmente con la vasija cilindrica del propio
TRACE.

La primera suposicién implica que CTF no es el codigo encargado de resolver el sistema
de los componentes exterior. No obstante, tendra que comunicar a TRACE tanto las pre-
siones como los coeficientes asociados a las uniones de tipo exterior que existen en su
dominio y por tanto habréa que implementar modificaciones para ello en CTF.

La segunda suposicion implica que el dominio de CTF se debe agrupar en uno (un com-
bustible o todo el ndcleo conectados entre dos puntos a la vasija de TRACE) o varios
componentes (varias fracciones del nicleo conectadas a distintos puntos en la vasija de
TRACE) definiendo las conexiones tipo exterior de forma adecuada en su dominio.
Como CTF no posee componentes tipo exterior, la definicion de los mismos debe reali-
zarse via archivo de entrada.

La tercera suposicidn parte del hecho de que todo el dominio simulado en CTF y conec-
tado via componentes exterior con TRACE se asimila a un solo componente unidimen-
sional. Por ello, todas las variables del dominio CTF deben promediarse tanto en la salida
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como en la entrada. Ademas, la ecuacion de la presion para los componentes exterior en
el dominio simulado con CTF debe reconstruirse mediante estas variables promediadas.

A parte de estas tres suposiciones, queda claro que para realizar adecuadamente la reso-
lucidn del sistema formado por la unién de los dominios simulados en TRACE y CTF,
es necesario implementar un esquema de comunicacion entre codigos. En este esquema
deben comunicarse las variables necesarias para que la simulacidn esté sincronizada:
tiempo, paso de tiempo actual, variables légicas para indicar convergencia o necesidad
de backup, etc. También resulta necesario el intercambio de las variables de estado del
fluido y del solido para reconstruir las ecuaciones de conservacion de las celdas conti-
guas de distintos procesos: variables geométricas, velocidades/caudales, temperaturas,
densidades, fracciones de fase, etc.

3.2.3. Esquema de acople

Para poder utilizar el esquema de acople semi-implicito que ofrecen los componentes
tipo exterior se ha introducido implementar un acople interno. Para ello el cédigo CTF
se ha compilado como libreria estatica que le enlaza al ejecutable del proyecto principal
de TRACE. Una vez confeccionado el proyecto de compilacion conjunto, se han progra-
mado todas las subrutinas y funciones necesarias para que CTF pueda comunicarse in-
ternamente con TRACE, intercambiado la informacion necesaria en cada etapa del pro-
ceso del proceso interno de acople. En la

Figura 3.2 se presenta un esquema de la estructura interna del cédigo acoplado
TRACE/CTF.

CODIGO ACOPLADO TRACE / CTF

‘ Otras librerias de TRACE ‘

PARCS

General Inteface (Gl)

TRACE

(Master code) Exterior Communications
Interface (ECI)

Figura 3.2 Esquema del codigo acoplado TRACE/CTF.
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En el presente apartado se detalla el esquema de acople entre los cddigos termohidrauli-
cos TRACE y CTF a través de los componentes exterior. También se detallan los puntos
de intercambio de informacion y sincronizacién entre codigos y las modificaciones in-
troducidas en el archivo de entrada para proporcionar informacion sobre los componen-
tes exterior virtualmente implementados en CTF.

Pasando momentaneamente del plano computacional al plano geométrico o practico, en
la Figura 3.3 se presenta un esquema del acople entre los dominios modelados mediante
los codigos termohidraulicos TRACE y CTF. Como puede deducirse de la Figura 3.3,
para la ejecucion del codigo acoplado deben construirse dos archivos de entrada, uno
para cada codigo, que representan los dos dominios representados. EI dominio modelado
con el codigo TRACE representa todo el sistema que se quiere simular con la excepcion
del/los componentes/s que se desean analizar con mayor detalle utilizando el cddigo de
subcanal CTF, que generalmente sera el nucleo del reactor Ambos dominios estan aco-
plados a través de los componentes exterior definidos en ambos cddigos, en TRACE
dentro del mismo archivo de entrada y en CTF a través del archivo de acople que se
detallar& en posteriores apartados.

Como puede observarse en la Figura 3.3, fisicamente ambos modelos comparten una
serie de conexiones especiales denominadas exterior junctions sobre las que TRACE
resuelve el sistema de Ecuaciones 3.11 planteado anteriormente.

EXTERIOR SALIDA CTF

ExtlunN
Sl Extlun2 T—‘

VASIJA TRACE

EXTERIOR TRACE

ExtJun2

=
L e
el T P o
L
7 o
-

NUCLEO CTF

Extlunl

\_/ Extlun2
- ExtJunl ExtlunN

EXTERIOR ENTRADA CTF

Figura 3.3 Dominios simulados por TRACE y CTF para la metodologia desarrollada.
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3.2.4.Comunicacion y control de ejecucién del codigo acoplado

En este apartado se presenta el esquema de sincronizacién y comunicacién entre los c6-
digos acoplados TRACE y CTF que se ha implementado siguiendo la l6gica de los com-
ponentes exterior en el codigo TRACE. La légica de comunicacion de los componentes
exterior dentro del esquema interno de TRACE, junto con los puntos de sincronizacion
entre codigos, se muestran esquematicamente en la Figura 3.4.

En cada uno de estos puntos de sincronizacion entre codigos presentados en la Figura
3.4 se ha implementado un intercambio de datos entre TRACE y CTF. Ademas, gracias
al acople interno TRACE puede controlar el avance de CTF posibilitando el avance con-
junto de ambos codigos a través de su esquema de resolucidon de las ecuaciones del fluido
para realimentarse adecuadamente.

Todo el intercambio de informacién y control de avance se realiza a través de un nuevo
modulo de rutinas y funciones implementado en CTF. Este médulo de acople también
contiene funciones especiales para la promediacién de variables. La promediacion y pe-
sado de variables resulta necesaria para poder transmitir informacion entre la malla fina
de CTF y la gruesa de TRACE en los puntos de convergencia de ambas. Otro aspecto en
el que se ha trabajado es en la programacion de funciones para reconstruir variables de-
pendientes no declaradas en cualquiera de los c6digos, pero necesarias en el intercambio
de informacion. Por ejemplo, como TRACE trabaja con velocidades y CTF con caudales
masicos, se ha automatizado la conversion entre caudal y velocidad utilizando este tipo
de funciones. Igualmente se realiza la conversion de entalpia a temperatura entre ambos
cddigos utilizando las variables disponibles y las tablas de vapor.

Otro aspecto en el que se ha tenido que trabajar para conseguir que ambos cédigos se
ejecuten de manera sincronizada es en la modificacion del esquema de avance de CTF.
Para ello se ha subdividido el esquema interno del cédigo en diferentes médulos que se
ejecutan en funcion del punto de sincronizacién dictado por el codigo director TRACE.
En la Figura 3.4 se muestra el esquema de avance del cédigo acoplado TRACE/CTF, en
este esquema puede apreciarse como ambos codigos avanzan al ritmo marcado por las
Ilamadas vinculadas a los componentes exterior (ExTransfer).
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Lectura del
input de [ ExTransfer{ilnput)
TRACEvS

ExTransfer(ilnit) Inmg:::m

Actualizacion Actualizacion
de variables de variables ExTranSerial{i0ldTime)
TRACEVS CTF-IBER

Acutalizacion
de BDy
controles en
TRACEVS

ExTransfer{iControl)

Resolucion del
sistema ExTransfer({iSemik
EXTERIOR (_ i de)
P e ExTransfer{iSemiSet)
sistema i ExTransSolve(iSemisSolv)
general

dooq dag awig

Actualizacion
de variables
utilizando
solucién del
sisterma
TRACEVS

=]
=
&
g
=
=3
=2
7]
2

ExTransfer(iSemiSave)

Finalizacion
paso temporal
Escritura de 8 ExTranSerial{iendstep)

ficheros de
salida

Figura 3.4 Esquema de comunicacion y resolucién del cédigo acoplado TRACE/CTF.

3.2.5. Intercambio de informacion entre cddigos

En este apartado se analizan las variables intercambiadas para cada union tipo exterior
definida en ambos codigos en los diferentes puntos de sincronizacion e intercambio de
datos detallados en el apartado anterior. Por simplicidad se omiten las variables l6gicas
intercambiadas relativas a sefiales que intercambian los procesos TRACE cuando fun-
cionan en paralelo. Muchas de estas variables no tienen sentido en este acople con CTF.
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3.2.5.1 Punto de sincronizacion ilnput

El intercambio de informacion en el punto de sincronizacion ilnput se realiza una sola
vez al comienzo de la ejecucion. En este punto, una vez finalizada la lectura del archivo
de entrada por parte de TRACE, se intercambian informacién geométrica y valores ini-
ciales relativos a las celdas conectadas mediante uniones tipo exterior en ambos domi-
nios. En la Tabla 3.1 se presenta el intercambio bidireccional de variables entre los cé-
digos TRACE y CTF para el punto de sincronizacion ilnput.

Tabla 3.1 Variables intercambiadas en TRACE/CTF en el punto de sincronizacion ilnput

Desde CTF a TRACE Desde TRACE a CTF

elev Longitud vertical celda elev Longitud vertical celda

dx Longitud total celda dx Longitud total celda

vol Volumen celda vol Volumen celda

fa Avrea celda fa Avrea celda

dh Diametro hidréulico celda dh Diametro hidrulico celda
type Tipo de componente type Tipo de componente

pn Presion nominal de referencia pn Presion nominal de referencia

grav  Signo de la aceleracion gravitacional grav  Signo de la aceleracion gravitacional

vl Velocidad inicial liquido

W Velocidad inicial vapor

Como puede observarse en la Tabla 3.1, este punto de sincronizacion se utiliza para co-
municar las dimensiones geométricas de las celdas de la interfaz de los dominios simu-
lados por ambos codigos. Ademas, CTF solicita las velocidades a TRACE para iniciali-
zar ciertos pardmetros internos.

3.2.5.2 Punto de sincronizacién ilnit

El punto de sincronizacion ilnit se realiza una sola vez al comienzo de la ejecucion del
cdédigo acoplado. En este punto se transfieren las variables de estado de ambos subdomi-
nios para la inicializacién del sistema. En el caso de la transferencia de informacion de
TRACE a CTF, todo el subdominio de CTF se inicializa a las condiciones proporciona-
das por TRACE, incluidos los caudales/velocidades, ya que este se encuentra dentro del
dominio de TRACE. En la Tabla 3.2 se presentan las variables intercambiadas entre los
cddigos TRACE y CTF para el punto de sincronizacion ilnit.
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Tabla 3.2 Variables intercambiadas en TRACE/CTF en el punto de sincronizacion ilnit.

Desde CTF a TRACE Desde TRACE aCTF

alp Fraccion de huecos alp Fraccion de huecos

alpo Fraccion de huecos tiempo anterior alpo Fraccion de huecos tiempo anterior

alpn Fraccion de huecos tiempo nuevo alpn Fraccion de huecos tiempo nuevo

rogn  Densidad del vapor tiempo nuevo rogn  Densidad del vapor tiempo nuevo

roln Densidad del liquido tiempo nuevo roln Densidad del liquido tiempo nuevo

pn Presion tiempo nuevo pn Presion tiempo nuevo

tgn Temperatura vapor tiempo nuevo tgn Temperatura vapor tiempo nuevo

tin Temperatura liquido tiempo nuevo tin Temperatura liquido tiempo nuevo

eln Energia interna del liquido nuevo eln Energia interna del liquido nuevo

egn Energia interna del vapor tiemponuevo  egn Energia interna del vapor tiempo nuevo

arvn Producto densidad por fraccion de va- arvn Producto densidad por fraccion de va-
por tiempo nuevo por tiempo nuevo

arln Producto densidad por fraccion de li- arln Producto densidad por fraccion de li-
quido tiempo nuevo qudo tiempo nuevo

areln Producto densidad, fraccion y energia areln Producto densidad, fraccién y energia
interna del liquido tiempo nuevo interna del liquido tiempo nuevo

arevn Producto densidad, fraccién y energia arevn Producto densidad, fraccién y energia
interna del vapor tiempo nuevo interna del vapor tiempo nuevo

aran Producto densidad, fraccion y energia aran Producto densidad, fraccion y energia
interna incondensables interna incondensables

concn  Concentracion de boro tiempo nuevo concn  Concentracion de boro tiempo nuevo

xan Fraccion de especies incondensables xan Fraccion de especies incondensables

9 tiempo nuevo 9 tiempo nuevo
dodx Derivada de la velocidad respecto a la dodx Derivada de la velocidad respecto a la
P longitud de la celda P longitud de la celda
vin Velocidad del liquido tiempo nuevo
vvn Velocidad del vapor tiempo nuevo
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Este punto de sincronizacidn se utiliza para comunicar las variables generales del fluido,
que seran utilizadas para inicializar los valores en las caras de las celdas interconectadas
de ambos dominios y variables promediadas entre celdas adyacentes. Ademas, CTF so-
licita las velocidades a TRACE para inicializar su propio campo de velocidades al valor
definido en TRACE.

3.2.5.3 Punto de sincronizacion iOldTime

El punto de sincronizacién iOldTime se efectla cada paso de tiempo. En la Tabla 3.3 se
presentan las variables intercambiadas entre los cddigos TRACE y CTF para el punto de
sincronizacion iOldTime.

Tabla 3.3 Variables intercambiadas en TRACE/CTF en el punto de sincronizacién iOldTime.

Desde CTF a TRACE

Desde TRACE a CTF

Densidad de la mezcla, pesada con

Densidad de la mezcla, pesada con

rom las fracciones de liquido y vapor. rom las fracciones de liquido y vapor.

alp Fraccion de huecos tiempo anterior alp Fraccion de huecos tiempo anterior

rog Densidad del vapor tiempo anterior rog Densidad del vapor tiempo anterior

rol Densidad del liquido tiempo anterior  rol Densidad del liquido tiempo anterior

p Presion tiempo anterior p Presion tiempo anterior

sig Tension superficial sig Tension superficial

Visv Viscosidad del vapor tiempo anterior  visv Viscosidad del vapor tiempo anterior

vis| Viscosidad del liquido tiempo ante- vis| Viscosidad del liquido tiempo ante-
rior rior

roa Densidad de los incondensables roa Densidad de los incondensables

arv Producto densidad por fraccion de arv Producto densidad por fraccién de
vapor tiempo anterior vapor tiempo anterior

arl Producto densidad por fraccion de li- arl Producto densidad por fraccion de li-
quido tiempo anterior quido tiempo anterior
Producto densidad, fraccion y energia Producto densidad, fraccion y energia

arev. . : : arev - : ;
interna del vapor tiempo anterior interna del vapor tiempo anterior

arel Producto densidad, fraccion y energia arel Producto densidad, fraccion y energia

interna del liquido tiempo anterior

interna del liquido tiempo anterior
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Producto densidad, fraccion y energia

Producto densidad, fraccion y energia

alpo interna del vapor tiempo anterior alpo interna del vapor tiempo anterior
Producto densidad, fraccion y energia Producto densidad, fraccion y energia
ara interna incondensables tiempo ante- ara interna incondensables tiempo ante-
rior rior
a Presion  parcial  incondensables a Presion  parcial  incondensables
P tiempo anterior P tiempo anterior
cl Conductividad del liquido tiempo an- cl Conductividad del liquido tiempo an-
terior terior
ov Conductividad del vapor tiempo an- ov Conductividad del vapor tiempo an-
terior terior
am Tasa de generacion de vapor tiempo am Tasa de generacion de vapor tiempo
g anterior g anterior
rogn  Densidad del vapor tiempo nuevo rogn Densidad del vapor tiempo nuevo
roln Densidad del liquido tiempo nuevo roln Densidad del liquido tiempo nuevo
alpn  Fraccion de huecos tiempo nuevo alpn Fraccion de huecos tiempo nuevo
pn Presion tiempo nuevo pn Presi6n tiempo nuevo
X Fraccion de especies incondensables % Fraccion de especies incondensables
g tiempo anterior g tiempo anterior
tgn Temperatura vapor tiempo nuevo tgn Temperatura vapor tiempo nuevo
tin Temperatura liquido tiempo nuevo tin Temperatura liquido tiempo nuevo
Transferencia de calor asociada a la Transferencia de calor asociada a la
hgam iy i hgam hy by
evaporacion/condensacion evaporacion/condensacion
his Entalpia del liquido a temperatura de his Entalpia del liquido a temperatura de
saturacion saturacion
hvs Entalpia del vapor a temperatura de hvs Entalpia del vapor a temperatura de
saturacion saturacion
Velocidad tentativa del liquido (li- Velocidad tentativa del liquido (li-
vito L - vito L -
nealizacion Ecuacion Momento) nealizacion Ecuacién Momento)
wito Velocidad tentativa del vapor (linea- wio Velocidad tentativa del vapor (linea-
lizacién Ecuacion Momento) lizacion Ecuacion Momento)
vl Velocidad del vapor tiempo anterior vl Velocidad del vapor tiempo anterior
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Y Velocidad del vapor tiempo anterior ~ wv Velocidad del vapor tiempo anterior

Tamafio de paso de tiempo seleccio- deltCen- Tamafio de paso de tiempo final-

delt nado en CTF tal mente adoptado.

Como puede observarse en la Tabla 3.3, en este punto de sincronizacion se comunican
la mayor parte de las variables tanto en tiempo nuevo como tiempo anterior. Estas varia-
bles comunicadas se utilizan para realizar la linealizacion de la ecuacién del momento,
asi como la construccién de la matriz Jacobiana de celda.

3.2.5.4 Punto de sincronizacién iControl

El punto de sincronizacion iControl se efectla cada paso de tiempo. En la Tabla 3.4 se
presentan las variables intercambiadas entre los cddigos TRACE y CTF para el punto de
sincronizacion iControl.

Tabla 3.4 Variables intercambiadas en TRACE/CTF en el punto de sincronizacion iControl.

Desde CTF a TRACE Desde TRACE aCTF

Velocidad tentativa del liquido (lineali- Velocidad tentativa del liquido (lineali-
vito iy iy vito iy iy

zacion Ecuacion Momento) zacion Ecuacion Momento)
wito Velocidad tentativa del vapor (linealiza- wito Velocidad tentativa del vapor (linealiza-

cién Ecuacion Momento) cién Ecuacion Momento)

Este punto de sincronizacion se utiliza como control de los términos tentativos de velo-
cidad (o caudal) calculados a partir de la correccidn de presiones realizadas, es decir, el
valor de la velocidad sustituyendo el valor tentativo de presion utilizado (presion ini-
cial/referencia para el primer paso de tiempo o presion del paso de tiempo anterior para
el resto de pasos de tiempo).

3.2.5.5 Punto de sincronizacién iSemiEdg

El punto de sincronizacidn iSemiEdg se efectlia cada paso de tiempo. En la Tabla 3.5 se
presentan las variables intercambiadas entre los codigos TRACE y CTF para el punto de
sincronizacion iSemiEdg.
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Tabla 3.5 Variables intercambiadas en TRACE/CTF en el punto de sincronizacion iSemiEdg.

Desde TRACE a CTF

vvn Velocidad del liquido tiempo nuevo

vin Velocidad del vapor tiempo nuevo

dfldp  Derivada del caudal de liquido respecto de la presion

dfvdp Derivada del caudal de vapor respecto de la presion

Este punto de sincronizacion se utiliza para corregir en CTF las velocidades una vez
resuelto el sistema de presiones y corregida la presién en la celda segun el dp calculado
por TRACE.

3.2.5.6 Punto de sincronizacion iSemiSolv

El punto de sincronizacion iSemiSolv se efectla cada paso de tiempo. En la Tabla 3.6 se
presentan las variables intercambiadas entre los cddigos TRACE y CTF para el punto de
sincronizacion iSemiSolv.

Tabla 3.6 Variables intercambiadas en TRACE/CTF en el punto de sincronizacion iSemiSolv.

Desde CTF a TRACE

dpicTr de cada union tipo exterior de CTF. Valor calculado corrector de la presion para

tes el componente exterior en el subdominio de CTF.

aicTF,1asociado a cada unidn tipo exterior incluida en el componente tipo exterior infe-
dpCoef rior del dominio de CTF. Valor del coeficiente asociado al calculo del factor de correccién
de la presion del componente exterior inferior de CTF.

aicTr,2 asociado a cada union tipo exterior incluida en el componente tipo exterior supe-
dpCoef rior del dominio de CTF. Valor del coeficiente asociado al calculo del factor de correccion
de la presion del componente exterior superior de CTF.

En este punto de sincronizacion se envian a TRACE las variaciones de presion en las
uniones tipo exterior calculadas por CTF y los coeficientes de la matriz asociados a las
celdas que presentan estas uniones. Con estas variables TRACE puede resolver el sis-
tema de ecuaciones general de los componentes exterior y corregir sus propias presiones.
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3.2.5.7 Punto de sincronizacion iSemiSave

El punto de sincronizacion iSemiSave se efectlia cada paso de tiempo. En la Tabla 3.7 se
presentan las variables intercambiadas entre los cdigos TRACE y CTF para el punto de
sincronizacion iSemiSave.

Tabla 3.7 Variables intercambiadas en TRACE/CTF en el punto de sincronizacion iSemiSave.

Desde CTF a TRACE Desde TRACE aCTF

alpn  Fraccion de huecos tiempo nuevo alpn  Fraccion de huecos tiempo nuevo
rogn Densidad del vapor tiempo nuevo rogn Densidad del vapor tiempo nuevo
roln  Densidad del liquido tiempo nuevo roln  Densidad del liquido tiempo nuevo
pn Presion tiempo nuevo pn Presion tiempo nuevo

tgn  Temperatura del vapor tiempo nuevo tgn  Temperatura del vapor tiempo nuevo

tin Temperatura del liquido tiempo nuevo tin Temperatura del liquido tiempo nuevo

Energia interna del liquido tiempo eln Energia interna del liquido tiempo

e nuevo nuevo

egn  Energia interna del vapor tiempo nuevo  egn  Energia interna del vapor tiempo nuevo

- i vvn  Velocidad del vapor tiempo nuevo

vin Velocidad del vapor tiempo nuevo

En este punto de sincronizacion, TRACE vuelve a actualizar las principales variables del
sistema con los términos correctores asociados a los componentes tipo exterior, y envia
a CTF las variables en el paso de tiempo actual para que actualice sus ecuaciones gene-
rales.

3.2.5.8 Punto de sincronizacién iConduct

El punto de sincronizacion iConduct se efectlia cada paso de tiempo. En la Tabla 3.8 se
presentan las variables intercambiadas entre los cddigos TRACE y CTF para el punto de
sincronizacion iConduct.
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Tabla 3.8 Variables intercambiadas en TRACE/CTF en el punto de sincronizacion iConduct.

Desde CTF a TRACE Desde TRACE a CTF

alpn Fraccion de huecos tiempo nuevo alpn Fraccion de huecos tiempo nuevo

Producto densidad por fraccion de va- Producto densidad por fraccion de va-

arvn por tiempo nuevo arvn por tiempo nuevo
arln Producto densidad por fraccion de li- arln Producto densidad por fraccion de li-
quido tiempo nuevo quido tiempo nuevo
Producto densidad, fraccion y energia Producto densidad, fraccion y energia
areln . PR areln . P
interna del liquido tiempo nuevo interna del liquido tiempo nuevo
Producto densidad, fraccion y energia Producto densidad, fraccion y energia
arevn . " arevn . .
interna del vapor tiempo nuevo interna del vapor tiempo nuevo
Producto densidad, fraccion y energia Producto densidad, fraccion y energia
aran aran

interna incondensables interna incondensables

concn  Concentracion de boro tiempo nuevo concn  Concentracion de boro tiempo nuevo

Fracciones de gases incondensables Fracciones de gases incondensables

Xgn . Xgn .
g tiempo nuevo g tiempo nuevo

Como puede observarse en la Tabla 3.8, en este punto de sincronizacién se comunican
las variables relativas a la solucion de la ecuacién de conservacion de la energia y el
transporte de boro y gases incondensables.

3.2.6. Resolucidn de las ecuaciones acopladas del fluido

En este apartado se desarrollan las ecuaciones de acople entre ambos cédigos termohi-
draulicos y su resolucion siguiendo el método semi-implicito de los componentes exte-
rior de TRACE. En anteriores apartados se ha comentado la naturaleza de cada cddigo
respecto a las ecuaciones que utilizan para resolver las ecuaciones de conservacion del
fluido. En este apartado se profundiza respecto de la discretizacion de dichas ecuaciones
y la formacion de la matriz de presion en el subdominio simulado por cada codigo.

Antes de comenzar a plantear las ecuaciones de conservacion del fluido en los nodos del
mallado donde se solapan las mallas de TRACE y CTF, hay que plantear el tipo de si-
tuaciones que se pueden dar en el acople de los mencionados subdominios. Lo habitual
es que el cddigo CTF simule un subdominio compuesto por elementos combustibles nu-
cleares contando con la posibilidad de incluir el bypass del ndcleo cuando se modela un
reactor tipo PWR. El nicleo modelado por CTF se debe conectar axialmente al compo-
nente vessel cilindrica de TRACE, y esta conexion se hace de manera directa o a través
de componentes pipe que sirven de puente entre el nicleo de CTF y la vasija de TRACE.
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Estas tuberias intermedias son utilizadas para modelar las placas superior e inferior del
nadcleo.

En cualquier caso, tanto si se conecta directamente o a través de tuberias intermedias, la
malla utilizada para la discretizacion del dominio de CTF es mas fina (o al menos igual)
que la utilizada en dicho punto de conexion por TRACE. En las Figura 3.5 se presenta,
de forma esquematica, el solapamiento entre la mallas de continuidad (escalar) y canti-
dad de movimiento (vectorial) en el caso de que las mallas de ambos codigos sean axial-
mente equivalentes. Por el contrario, en la Figura 3.6 se presenta un esquema de las
mallas cuando la equivalencia axial es 1:n entre la malla de TRACE y la de CTF. Cabe
notar que los esquemas presentados representan el acople a la salida del nucleo, ya que
el dominio simulado por TRACE esta sobre el de CTF. En la entrada del nucleo el es-
quema seria el contrario (girar 180° sobre el eje saliente del papel), el dominio de CTF
quedaria por encima del de TRACE.

P j TRACE
i s S
Malla Escalar i i i Az Malla de Cantidad
TRACE (J) — o de Movimiento
P e e 4 (1) CTF
Malla Escalar i i
CTF (3-1) N S S
R

Figura 3.5 Esquema del mallado 1:1 entre subdominios de TRACE y CTF

Como se observa en la Figura 3.5 y Figura 3.6 las mallas de ambos cddigos se solapan
en el centro de una celda de la malla de cantidad de movimiento de ambos cddigos (y
por tanto entre las caras de la malla de conservacién). El transporte de variables y canti-
dades a través de la interfaz de las mallas de ambos cddigos se realiza a través de las
uniones tipo exterior definidas dentro de los componentes exterior conectados en este
punto de la malla. Para que el acople funcione correctamente debe asegurarse la conser-
vacion de masa, momento y energia en los puntos de interconexién de mallas.
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y j TRACE
- Ei _____
Malla Escalar : Az Malla de Cantidad de
Movimiento
TRACE (J)

> Tt (-1) CTF

Malla Escalar

CTF (J-1)

S

Figura 3.6 Esquema del mallado 1:16 entre subdominios de TRACE y CTF

Una vez analizadas las distintas situaciones que se pueden dar en el acople entre TRACE
y CTF, se realiza una resolucion de las ecuaciones de acople para un caso de ejemplo.
En el ejemplo desarrollado la malla de CTF es 4 veces mas fina que la de TRACE. Como
se ha mencionado con anterioridad el acople se realiza en la direccion axial del fluido
(eje z). Se plantea un acople analogo al de la Figura 3.7, en el que el dominio simulado
por CTF (azul) esta conectado por encima y abajo con el dominio de TRACE (naranja).

Pon simplicidad en los desarrollos matematicos se realiza el acople para fluido monofa-
sico. No obstante, los desarrollos aqui planteados pueden extenderse a fluidos multifasi-
cos. Ademas, se considera que el dominio de CTF es tridimensional y el de TRACE es
unidimensional en el punto de acople, por lo que no hay transmisién de momento entre
los subdominios por velocidades transversales.

En el desarrollo presentado se hace referencia a los puntos de sincronizacién en los que
se efectlian los intercambios de informacidn durante la resolucidn conjunta de las ecua-
ciones de conservacion del fluido. Hay que tener en cuenta que el problema ejemplo
resuelto en el presente apartado debe ilustrar el funcionamiento del codigo acoplado.

En el desarrollo presentado se parte del comienzo de la iteracion externa del cddigo aco-
plado. Con anterioridad al punto de sincronizacion iControl ambos c6digos calculan las
velocidades/caudales masicos tentativos utilizando el campo de presiones tentativo en
las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento. En este punto los codigos
intercambian valores de velocidad tentativa y comienzan la solucion del sistema no lineal
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acoplado mediante la iteracion por el método de Newton-Raphson. Para, una vez susti-
tuidos los valores tentativos de caudal (o velocidad), comenzar la derivacién las ecua-
ciones de conservacion de la masa y energia en funcién de cada una de las variables
independientes.

! d
\ \
e +
//\ //T @ |
% )\ ; }
| @~ 4 |
Adnnaanl \
et :
DOMINIO CTF | /f{‘;/ 1 B DOMINIO TRACE
3D (2x2x2) B i/‘ 3 4 | } 1D (1x5)
56 P T |
L_/&J:V___ +
e | -
S . [ I I
S
// e .

Figura 3.7 Nodalizacion TRACE/CTF en el ejemplo de acople desarrollado.

En el ejemplo analizado se comienza planteando las ecuaciones de conservacion de la
masa para el liquido para cada uno de los elementos de la malla del dominio simulado
en CTF. Por claridad en los desarrollos se escribe la ecuacion de conservacion de la masa
para cada celda en forma de funcion de las variables independientes. En el dominio de
CTF se obtiene un sistema de ecuaciones de masa como el representado en la Ecuacion
3.12.

Ml,l(al,lr 0—’1,lh1,l» Pc1,Pc2,Pc3r Pcss P'rs) =0
Mz,z(“z,l: 2,021, Pc2, Dot Pear Peess Prs) =0
M3,z(0‘3,1'a3,lh3,l:Pc3:P61'Pc4' Pc7,PT5) =0
M4,l(a4,l' @41ha1, Pear Do) Doz Pess PTS) =0 N
Ecuacion 3.12
MS,l(“S,lraS,th,lrpCSrpCpréﬂpC%p’l'l) =0
M6,l(a6,lr @161, Pcer Pezs Pes) Pes Prl) =0
M7,z(0‘7,l'a7,lh7,lrpc7: Pczfpcs'Pcsfpm) =0

M8,l(a8,l' a8,lh8,lr Pcs)PcarPcer Pcs Pﬁ) =0
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Los términos de presion resaltados en rojo p.; corresponden a la presion en las celdas
vecinas del dominio de CTF, mientras que la resaltada en azul p;; corresponden con la
presién de la celda vecina de dominio de TRACE. Resulta evidente la relacion existente
entre los términos coloreados en azul y los componentes tipo exterior.

De manera anéloga se realiza el mismo procedimiento con la ecuacion de conservacion
de la energia para el liquido (Ecuacion 3.13).

El,l(al,b al,lhl,lrpClrpC2:pC3rpC5:pTS) =0

Ez,l(az,l» a2,1h2,1 Pe2s Do) Peas Pees PTs) =0

E3,l(a3,l'a3,lh3,lrpc3rpC1'pC4' PC7,PT5) =0

E4,l(054,1» 054,1h4,bpc4, Pc2,Pc3 Pcss P'rs) =0 y
Ecuacion 3.13

Esi(as;, asihs 1, bes, Pers Pees Peri Pra) = 0
Ee,l(“e,l»ae,lhs,l'Pce'Pcz:Pcs:Pcs'Pm) =0
E7,l(a7,l'a7,lh7,lrpC7rpC3'pCS'p68»pT]) =0

Es,l(as,l:as,zha,l,pcs,Pcm Pce,Pchn) =0

Anéalogamente, los términos de presién que se resaltan en rojo p.; corresponden a la
presion en las celdas vecinas del dominio de CTF, mientras que la resaltada en azul p;
corresponden con la presion de la celda vecina de dominio de TRACE.

Con cada par de ecuaciones (masa y energia) y para cada una de las celdas i = 1,..,8
del dominio simulado por CTF se puede construir la matriz Jacobiana de celda mediante
la derivacion de dichas ecuaciones en funcion de cada una de las variables independien-
tes. De forma general para el ejemplo presentado y para una celda i, la matriz Jacobiana
viene dada por la Ecuacion 3.14.

oM, oM, oM, oM, oM, M, oM, oM, oM,
DF(X)_ aOﬁ 60l|h| 8pi apnq apnc2 apnc3 3pm4 6pncs apn% . .
Tl oE O OF E OE, ©OE, ©OE, OE, OF cuacion 3.

a_al aOtl hI apl apnc1 apncZ apnc3 apnc4 apnc5 apncs

Los subindices nc; representan cada una de las caras del volumen de control. En este caso
por ser un hexaedro son 6 caras. Sin embargo, como en el caso analizado es posible que
alguna de ellas sea frontera del dominio y por tanto no esté conectada a otro elemento de
la malla.

Por ejemplo, si se aplican las derivadas parciales a la celda 1, se obtiene su matriz Jaco-
biana de dicha celda en la Ecuacion 3.15.
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oM, oM, oM, oM, oM, oM, oM,
0oy Oahy 0Py OPc; OPcs OPcs  OPrs
OE, OE OE, OE OE OF OF

Oay  Oayhy Opey 0P, OPcs OPcs  OPrs

Ecuacion 3.15

DA =

En este punto del calculo se realiza la reduccion de la matriz, si las filas de ésta no son
completas respecto a los términos de presion. Una vez reducida se toma la fila inferior
de cada una de ellas obteniendo un conjunto de ecuaciones algebraicas de la forma pre-
sentada en la Ecuacién 3.16.

nc
a,,dpg =b, + Z:ai‘mdpC Ecuacion 3.16
c=1

Donde dp, representa los incrementos de presion en las caras, pudiendo pertenecer tanto
al dominio de CTF como al de TRACE. De nuevo como ejemplo, aplicando este razo-
namiento a la celda 1, se obtiene la ecuacién algebraica escrita en la Ecuacién 3.17.

a’.l.,ldpl = b1 + a1,2dp2 + a1,3dp3 + a:L,SdpS + ai,TSdeS Ecuacion 3.17

Anélogamente se obtienen las deméas ecuaciones algebraicas para cada celda a partir de
la ultima fila del Jacobiano reducido. Con las ecuaciones algebraicas de todas las celdas
se puede formar la matriz de presiones del dominio simulado por CTF (Ecuacién 3.18).
Pero como puede apreciarse en la Ecuacion 3.18, la matriz de presiones del CTF no tiene
espacio para incluir los términos que dependen de los volimenes colindantes del dominio
de TRACE, estos son a; rsdprs, Az r5dPrs, Az rsAPrs, Asrsdprs POr la parte inferior y

asr1dpr1, e T1dPr1, A7,71dP77, g T1dPTg POI la arte superior.

la, a, a; 0 ag; 0 0 0 |fdp] [b]
a &, 0 a, 0 a, 0 0 |dp, b,
4 0 a; a, O 0 a,; 0 |/dp, b
0 a, a; a, 0 0 0 a, dp, b, y
. = Ecuacion 3.18
85, 0 0 0 &5 855 85y 0 || dps b,
0 a, 0 0 a; a, 0 a| dp bs
0 0 a; 0 a; 0 a; ag|lde| |b
10 0 0 a, 0 a5 a; a,|d| b

Este aspecto se solventa aplicando la Ecuacion 3.4, presentada con anterioridad durante
la exposicion general del método de los componentes exterior desarrollado en TRACE.
Si se asimila el sistema matricial de la Ecuacion a la ecuacion matricial A-dp=b. Se
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puede escribir en funcion de las conexiones inferior y superior al dominio de TRACE la
Ecuacion 3.19.

nt
Ac-dpe =b; — Zai,Tnt -dp; Ecuacién 3.19
T=1

Donde nt representa el nimero total de conexiones entre CTF y TRACE, el coeficiente
a; ¢ €S el término que acompafia a dpy en la ecuacion algebraica de la ultima fila del
Jacobiano reducido de la celda i en el dominio de CTF. Realizando el desarrollo en el
esquema de la Figura 3.7 tomada como ejemplo se llega a la Ecuacion 3.20.

Ac-dpe =be - (a'i,Ts'des +8,75°UPrs +8575°UPrs + a4,T5'de5)
_(as,Tl'del + ae,Tl'del + a7,T1'de1 + as,Tl'del)

En la Ecuacion 3.20 coeficientes a; r5 y a; v, representan los coeficientes obtenidos du-
rante la derivacion de las celdas i del dominio de CTF (i=1,..,8) y que a su vez dependen
de la presion de la celda limitante en el dominio de TRACE (ver Ecuaciones 3.17 y 3.18).
Los subindices T1 y T5 corresponden con las celdas 1 y 5 utilizando la numeracién local
del dominio de TRACE.

Realizando un desarrollo andlogo en el dominio de TRACE se plantea la matriz de pre-
siones local de dicho dominio. Como puede apreciarse, no existe espacio para la inter-
conexién de ambos dominios en la matriz obtenida (Ecuacion 3.21).

Ecuacion 3.20

a, a, 0 0 0f]fdp] [h

a2,1 a2,2 a2,3 0 0 de bZ
0 &, a; a, 0 |[{dp,|=|bh Ecuacion 3.21
0 0 a4,3 a'4,4 a4,5 dp4 b4

' 0 0 0 a, ag|dp| [bs]

En el dominio de TRACE se debe tener el mismo nimero de términos correctores de
presiones que los que habia en CTF. Este nimero corresponde con el nimero de uniones
tipo exterior que se deben definir en el archivo de entrada del cddigo. En este caso se
denomina como dp; a los términos de presién del dominio de CTF adyacente a TRACE,
Y a; cnc @ los coeficientes asociados a los términos de presion obtenidos durante la cons-
truccidn del Jacobiano de celda de TRACE.

Aplicando esta nomenclatura se tienen en la entrada al dominio de TRACE(celda 1) los
pares ay csdpcs, A1.c6dPcsr A1,c7APc7 Y A1,c8dPcs Y €n la salida de TRACE (celda 5),
en la parte inferior del esquema de la Figura 3.7, los terminos as c1dpcy, as,c2dpcs,

as,c3dPcs Y AscadPey -
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Por tanto, presentando la ecuacion de la presion en forma algebraica y sustrayendo los
términos correctores de presion se llega a la Ecuacion 3.22.

A 'de = bT - (a1,cs'dpc5 + ai,ca'dpce + a1,c7'dpc7 + ai,cs'dpcs)
_(as,(:l'dp(:l + as,cz'dpcz + as,cs'dpcs + as,c4'dpc4)
En este punto del algoritmo de acople, los sistemas lineales que conforman la matriz de

presiones (sin terminos correctores) de CTF A.-dp. =b. y de TRACE A, -dp, =b, se

resuelven obteniendo los valores de dp! para todo el dominio local de ambos cddigos.
Una vez obtenida la solucion local, cada cédigo forma las ecuaciones correctoras de pre-
sion en funcion de las uniones de ambos dominios via los componentes exterior. La
Ecuacion 3.23 es la planteada en CTF para corregir los valores locales de presion en
funcion de la presidn en las celdas adyacentes de TRACE y la Ecuacidn 3.24 representa
lo propio en TRACE.

dpg; =dpg - (al,T5 T 875 8375 T 875 )'des
—(a5,T1 8t T )'del

Ecuacion 3.22

Ecuacion 3.23

dpy, = dp% _(ai,cs'dpcs + ai,ce'dpce + ai,c7'dpc7 + ai,cs'dpcs)
_(as,c1'dpc1 + as,cz'dpcz + as,cs'dpc3 + as,c4'dpc4)

Llega el momento de realizar el procedimiento de resolucion conjunta de los términos
correctores en las uniones tipo exterior. Para ello los valores dp; Y a; rnc que ha calcu-
lado CTF se comunican a TRACE en el punto de sincronizacion iSemiSolv. Como se ha
comentado anteriormente TRACE es el codigo encargado de resolver la ecuacion de los
componentes exterior para obtener los términos correctores de presiones (dp¢; v dpr;)-

Ecuacién 3.24

En la segunda parte del proceso, que tiene lugar en TRACE, se generan las ecuaciones
reducidas a cada conexién adyacente de cada subdominio para su resolucion de forma
conjunta. En el caso del dominio de CTF hay 8 ecuaciones algebraicas (Ecuacion 3.25)
que relacionan las presiones de celdas de nodos vecinos de TRACE, ya que existen 8
celdas que limitan con el dominio de TRACE. En el caso del dominio de TRACE, por el
mismo motivo existen 2 ecuaciones algebraicas (Ecuacion 3.26). En este punto cabe
mencionar que las ecuaciones algebraicas del dominio tridimensional de CTF se cons-
truyen como si fueran subcanales axiales independientes y no se tiene en cuenta en las
mismas las interconexiones que pueden existir (Ecuacién 3.25). Es decir, la ecuacién
algebraica del subcanal formado por la celda 1 y 5 del dominio de CTF se escriben Gni-
camente en funcion de los coeficientes a . Y a, ., de estas celdas.

5,T5
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dpe; = dpc; — 8, 75°dPrs — a1, Py,

dpc, =dpe, — a,150P; 5 — a1, APy,
dPcs = dpcs — 815 °dPrs — @, 1y°dPy,
dpcs = dpc, — 8, 150Pys —857,°dPy
dPcs = dpgs —85.11°dPr; —ay15dPrs
dPce = dPgs — 85 71°0Pry — 8, 15°dPrs
dpe; =dpg; —a, 1Py, — 85 r5dPys
dPcs = dPgs — 8 r1°dPr; — 84 75°dPys

Por el contrario, la ecuacién de la presion en las uniones tipo exterior en TRACE se
escribe en funcion de todas las celdas de interconexion entre ambos dominios (Ecuacion

3.26).

del = dp‘?l - (ai,cs'dpcs + ai,ce'dpce + a1,c7'dpc7 + ai,cs'dpcs)

_(as,c1'dp01 + as,cz'dpcz + as,cs'dpc3 ta5c4 'dpc4)
dpys = dprs - (al,cs'dpcs +8,c60Pcs + 8¢, dPc, + al,cs'dpcs)
_(as,c1'dp01 + as,cz'dpcz + as,cs'dpc3 54 'dpc4)

El sistema de ecuaciones vinculadas con los elementos de la malla de los dominios ad-
yacentes en el cédigo acoplado (Ecuacion 3.25 y Ecuacion 3.26) puede escribirse en
forma matricial. Donde las Unicas incégnitas son los términos de presion vinculados a
los dominios de CTF (dpc, ) y TRACE (dpr,). Los valores de dp?; y dp?; son conoci-
dos gracias a la solucién general de la matriz de presiones asociada a cada dominio por
separado.

1

O O O O o o o

85,01
| &5c1

O O O o o+~ o

0

82
aS‘CZ

O O O O o » O o

aS,C3
aS,C3

o O O O O O

0

854
aS‘CA

O O B O O O o

0

al‘CS
a’l,CS

O B O O O O o

0

ai,CB
al‘CG

R O O O O O o

0

ai,C?
aLC?

O O O O O o o

1

ai,CB
a’l,CS

a5,T1
aG‘Tl
a'7,T1
aB,Tl
a5.T1
a6,T1

a7‘T1

e
1

0

al,TS
a2,T5
a3,T5
aA,TS
a:LTS
aZ,TS
a3,T5

a'4,T5

0
1

[ dpe,

dpe,
dp,
dpc,

l dpcs

dpcs
dpe,
dpcs
dp;,

L dprs |

dpg,
dpgs
dpg,
dpgs
dpge
dpg,
dpge
dp?,

_dpgl_

| dp?s |

Ecuacion 3.25

Ecuacion 3.26

Ecuacién 3.27
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El sistema de Ecuacion 3.27 se resuelve en el proceso principal, y los valores finales de
los términos correctores de presiones de CTF dpc, se transmiten de nuevo a dicho codigo
en el punto de comunicacidn iSemiSave. En una Ultima etapa de sustitucion, ambos c6-
digos generan todos los valores (de celda) de variacion de presion local utilizando fun-
ciones de la forma dada en las Ecuaciones 3.28 y 3.29.

dpe; =dpg — & r-dpy, Ecuacion 3.28
c=1

dp,, =dp? — Zai,ca ‘dpe. Ecuacion 3.29
c=1

3.2.7. El archivo de acople

El archivo de acople proporciona la informacion necesaria sobre el lugar donde conver-
gen geométricamente las mallas de TRACE y CTF. Este archivo de externo es leido por
el cadigo CTF e incluye la informacion necesaria sobre los componentes virtuales exte-
rior implementados en dicho cédigo. En este apartado se detalla la informacion requerida
por el archivo de acople incluyendo una breve descripcion de los parametros que debe
incluir dicho archivo.

=  Number of missing components: este parametro representa el nimero de com-
ponentes de TRACE a los que se conecta el dominio de CTF. Por ejemplo: si el
nucleo se conecta a un componente vessel, este parametro es igual a uno. Sin
embargo, si el ncleo esta conectado mediante componentes pipes este parame-
tro es igual al nimero de dichos componentes empleados.

= |D of missing components: este parametro representa el nimero identificativo
que aparece en el archivo de entrada de TRACE de componentes a los que se
conecta el dominio de CTF. Por ejemplo: el nimero identificativo (ID) del com-
ponente vessel o los IDs de los componentes pipes donde se conecta el ndcleo.

= Number of components searched by TRACE: este pardmetro representa el nu-
mero de componentes de CTF que se conectarian al subdominio de TRACE. Es
decir, este parametro es igual al nimero de canales de CTF que representan el
nacleo del reactor o elemento combustible modelado.

= CTF components basic information: este bloque contiene la informacion nece-
saria de cada canal que define el dominio de CTF. Los diferentes parametros
que contiene el bloque se detallan por separado

o CompNum: parametro que representa el nimero de componente del do-
minio modelado por CTF. Sirve cualquier ID numérico siempre y
cuando dicho ID no se encuentre en el archivo de entrada de TRACE.

144



Disefio de la plataforma multifisica

SolControl: parametro que representa si dicho proceso (en este caso
CTF) posee el control de la solucion del sistema semi-implicito del ex-
terior. Las posibles opciones son 0y 1. (Siempre deber ser igual a 0, ya
que la solucion del sistema de los componentes exterior la realiza
TRACE).

ModelType: parametro que representa el tipo de dominio simulado por
CTF y representado por sus compontes exterior virtuales. Las posibles
opciones son ‘fluid1-D', 'fluid3-D' y ‘heat2-D'. Para el tipo de acople
que se ha disefiado siempre se seleccionara ‘fluid1-D’ o ‘fluid3-D’.

MeshType: parametro que representa el tipo de mallado del dominio
simulado por CTF. Para el tipo de acople que se ha disefiado siempre
se seleccionard la opcion ‘fixed’.

numMethod: parametro que representa el esquema empleado por el
CTF para resolver las ecuaciones del fluido. Las opciones disponibles
son ‘SETS’ y ‘semi-imp’. Siempre se seleccionard la opciéon ‘semi-
imp’ ya que CTF tinicamente resuelve por método semi-implicito.

Number of exterior junctions in CTF: este pardmetro representa el nimero de

conexiones de tipo exterior que existen en CTF. Debe existir una conexion tipo
exterior por cada componente al que se desea conectar el dominio simulado en

CTF.

Exterior junctions basic information: este bloque contiene la informacion de las

conexiones tipo exterior que conectan el dominio de CTF con el dominio simu-
lado por TRACE. Los parametros de este bloque se detallan por separado:

o

JunNum: nimero de la conexién tipo exterior. Este ID numérico debe
coincidir con el ID de la unién definida en el componente donde se
conecta el subdominio de CTF en el archivo de entrada de TRACE.

vOutSign: signo (+/-1) de la conexion tipo exterior siguiendo el con-
venio de TRACE (negativo entrante en el componente y positivo sa-
liente del componente).

MomEval: pardmetro para activar (1) /desactivar (0) el calculo de la
ecuacion de momento o cantidad de movimiento en conexién tipo ex-
terior. Siempre activo en CTF porque el semi-implicito es el Gnico mé-
todo disponible y s6lo se puede desconectar cuando TRACE trabajo
con el método SETS.

iVarC: pardmetro que representa el nodo axial (centro de nodo en la
malla de continuidad) en el modelo de CTF para las variables adyacen-
tes a la conexion tipo exterior.

145



Desarrollo y verificacion de una plataforma multifisica de altas prestaciones para andlisis de seguridad en ingenieria nuclear

o iVarE: pardmetro que representa el indice de cara (cara de la malla de
continuidad) adyacente a la conexién tipo exterior en el dominio de
TRACE.

o Junlndex: indice numérico de la conexion tipo exterior segin el con-
venio de TRACE. En este caso seria Junindex=1 entrante y Junindex=2
saliente de un componente.

o method: parametro que representa el esquema empleado por CTF para
resolver las ecuaciones del fluido en la conexion tipo exterior. Las op-
ciones disponibles son ‘SETS’ y ‘semi-imp’. Siempre se selecciona la
opcién ‘semi-imp’ ya que CTF nicamente resuelve por método semi-
implicito.

o nSubchan: nimero de subcanales del modelo de CTF agrupados en
una misma conexion tipo exterior. En caso de que esté representado
todo el modelo en una misma conexién, el pardmetro ‘nSubchan’
puede igualarse a cero (nSubchan=0).

o Subchan list: listado de ID de los subcanales del dominio de CTF co-
nectados a la conexion tipo exterior JunNum.

3.2.8. Otros aspectos destacados

En este apartado se detallan otros aspectos a tener en cuenta durante la elaboracién del
acople. Estos aspectos destacables son el control de paso de tiempo, la convergencia y el
backup, aparte de la solucién del sistema de ecuaciones de los componentes tipo exterior
que ya se ha analizado en apartados precedentes.

3.2.8.1 Control de paso de tiempo

El control real del paso de tiempo se realiza en el cédigo lider (master code) que en este
caso es TRACE. Ambos codigos utilizan métodos semi-implicitos para la discretizacion
temporal y su paso de tiempo seleccionado debe cumplir con el limite de Courant para
asegurar la estabilidad numérica. Es obvio que el paso de tiempo del cddigo acoplado
debe ser Unico. Por tanto, el mas restrictivo de los cédigos es el que marca el tamafio de
paso de tiempo en cada avance temporal.

El control del paso de tiempo aplicado en el acople es muy sencillo. En primer lugar,
tanto el cddigo TRACE como CTF calculan su paso de tiempo en funcion de los para-
metros caracteristicos de su dominio y sus propios limites internos. Posteriormente, en
el punto de sincronizacién iOldTime CTF envia a TRACE el paso de tiempo propio
Atcrg. En este punto del esquema de simulacion, TRACE compara su propio paso de
tiempo Atrrace CONn el de CTF y selecciona el menor de ellos. Este procedimiento se
plasma en la Ecuacion 3.30.

AtTRACE—CTF - min(AtTRACE, AtCTF) ECuaCién 330
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Por ultimo, TRACE envia el paso de tiempo del cddigo acoplado a CTF, dentro del pro-
pio punto de sincronizacion iOldTime. Siendo finalmente este valor (Atrgace—crr) €l
paso de tiempo adoptado en los términos temporales de las ecuaciones de conservacién
de ambos codigos.

3.2.8.2 Convergencia y backup

Un buckup en el ambito de los cddigos de simulacion es el proceso de actualizacién de
las variables que se lleva a cabo cuando no converge la solucion del mismo con el tamafio
de tiempo seleccionado. Todas las variables se actualizan de nuevo a los valores del
tiempo del paso anteriormente simulado, y se procede a realizar una disminucion del
tamafio de paso de tiempo.

Cada uno de los cédigos posee su propio control de convergencia adecuado a las carac-
teristicas de los elementos modelados con el codigo, la fisica que contiene y los criterios
implementados por los desarrolladores del cédigo. Por este motivo, si la solucién en
cierto paso de tiempo de cualquiera de los codigos no converge y dicho cddigo debe
realizar un backup, esta incidencia se comunica al otro cédigo para que ambos realicen
la misma actualizacion de variables a los valores antiguos, manteniéndose la sincroniza-
cién temporal. Todas las comunicaciones relativas a la convergencia y backup se realizan
dentro del punto de sincronizacion iEndStep.

Senal de backup de TRACE

TRACE CTF
Converge? Converge?
NO NO
SI SI
Nuevo paso Nuevo paso
de tiempo de tiempo

Figura 3.8 Esquema del procedimiento de backup del cédigo acoplado.
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3.3. Acople semi-implicito TRACE/CTF por solapamiento de dominios

El acople por solapamiento de dominios realizado tiene como objetivo posibilitar la co-
municacion entre TRACE y CTF de forma que el primero proporcione las condiciones
de contorno del nicleo a CTF de forma activa durante una simulacién conjunta. La dife-
rencia radica en que CTF no devuelve datos a TRACE, por lo que el dominio represen-
tado en TRACE debe ser completo.

Se parte de la premisa, al igual que en el acople semi-implicito general, de utilizar el
sistema de comunicacion basado en los componentes exterior de TRACE. En este tipo
de acople no interesa la resolucion de las ecuaciones de los componentes exterior. Para
la comunicacién de variables de TRACE a CTF se utiliza la l6gica del exterior imple-
mentada anteriormente para el acople interno. La comunicacion realizada es unidirec-
cional, Gnicamente se busca la actualizacion de variables en CTF, y por tanto la comu-
nicacién inversa desde CTF a TRACE esta inhabilitada con excepcion de la necesaria
para mantener el sincronismo de los codigos.

Este tipo de acople resulta de gran utilidad cuando se desea analizar aspectos de seguri-
dad nuclear o una fenomenologia determinada con gran nivel de detalle. Para ello se
pueden utilizar modelos en gran detalle de nucleo (o de algun elemento combustible
concreto) utilizando las caracteristicas de CTF. El nivel de detalle utilizado depende del
fendmeno que se va a analizar o de las variables que se desean calcular. Por ejemplo,
puede ser que se quiera obtener algin pardmetro de seguridad a nivel de varilla de com-
bustible. Para ello se puede utilizar un modelo de CTF para analizar paralelamente a los
calculos de TRACE el elemento de combustible méas desfavorable a nivel de detalle de
varillas de combustible.

El acople desarrollado mediante el proceso de solapamiento de dominios resulta de al-
guna manera equiparable a utilizar ambos cédigos por separado para analizar un deter-
minado transitorio. Sin embargo, utilizar este tipo de acople presenta una serie de venta-
jas. Se elimina la necesidad de realizar la correspondiente lectura y escritura de datos
para definir las condiciones de contorno entre el cddigo de sistema y el de subcanal. Este
tipo de acople garantiza un tratamiento temporal semi-implicito, debido a que las varia-
bles se comunican en el momento adecuado para no perder el esquema de resolucion del
cadigo de subcanal. Ademas de las variables independientes comunicadas en los respec-
tivos niveles axiales donde aplican las condiciones de contorno, CTF utiliza como con-
diciones de contorno de velocidad a la entrada y presion a la salida los valores tentativos
de TRACE. El anélisis de convergencia y backup de la solucion se realiza de forma
conjunta tal y como se ha presentado anteriormente. Estos dos procesos de comunicacion
de valores tentativos y convergencia conjunta garantizan que se mantiene el grado de
implicidad (respecto a TRACE) en la solucién de CTF.
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3.4. Acople TH-NK3D CTF/PARCS

Se ha desarrollado un acople entre el cddigo de subcanal CTF y el cddigo de difusion
neutrénica tridimensional PARCS en su version v3.2 (PARCSv3.2). El acople esta ba-
sado en el intercambio interno de datos sin necesidad de utilizar interfaces de comunica-
cién externa entre ambos cddigos. Esto evita los problemas asociados al uso de la Para-
llel Virtual Machine (PVM) histéricamente empleada para los acoples TH-NK3D.

El objetivo de este acople es incluir una cinética tridimensional en CTF para realimen-
tacién al codigo con la potencia obtenida a partir de dicha neutrdnica. Esta ampliamente
demostrado que los codigos acoplados TH-NK3D son los més apropiados para la simu-
lacion de transitorios asimétricos en los que el comportamiento cinético del nicleo re-
sulta de capital importancia. Organismos reguladores como la US NRC recomienda el
uso estos codigos acoplados para la simulacion de algunos de los transitorios base de
disefio de reactores tipo PWR y sobre todo BWR.

En el desarrollo del cédigo acoplado se ha planteado como meta realizar las minimas
modificaciones posibles en el codigo fuente de PARCS. Este aspecto responde a la ne-
cesidad de facilitar las migraciones entre las diferentes versiones liberadas de PARCS.
Respetando esta limitacion, el grueso de las modificaciones necesarias se realizan en
CTF. Ademas, se ha respetado todo el esquema de acople existente en PARCS para su
acople con otros codigos termohidraulicos como TRACE o RELAPS.

3.4.1. Esquema de acople

Se ha utilizado un esquema de acople explicito interno similar al actualmente existente
entre PARCS y TRACE. El acople es temporalmente explicito porque las ecuaciones
neutrénicas y termohidréulicas no se resuelven a la vez, utilizando un esquema conjunto.
Los cadigos Gnicamente intercambian los valores necesarios para proporcionarse condi-
ciones de contorno mutuamente en cada paso de tiempo. Cada codigo resuelve su sistema
de ecuaciones y se asegura la convergencia de ambos para cada paso de tiempo mediante
el esquema de control de avance del acople. Temporalmente equivale al tipico esquema
de acople explicito en un sistema de cddigos lider/seguidor (master/slave) como el de la
Figura 3.9.
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tn tn+1 tn+2

Figura 3.9 Esquema explicito de acople CTF/PARCS.

La transferencia de informacidn entre codigos se realiza mediante comunicacion interna.
Esto es posible cuando ambos codigos se incluyen en un mismo proyecto de compila-
cién, gracias a esto se habilita la posibilidad de traspaso mutuo de informacién dentro de
una misma ejecucion conjunta. Es decir, uno estd embebido en el otro. Como puede
apreciarse en el esquema de acople de la Figura 3.10, CTF proporciona a PARCS los
valores termohidraulicos del ndcleo. Estos valores deben corresponderse a la parametri-
zacion realizada de las tablas de las secciones eficaces. Generalmente son la temperatura
Doppler del combustible, la densidad del moderador y la concentracion de boro. Utili-
zando estas condiciones de contorno y las tablas de secciones eficaces, PARCS resuelve
la ecuacién de la difusion en los nodos de la malla tridimensional que representa al ni-
cleo del reactor.

La potencia nodal (o a nivel de varilla si se utiliza la capacidad de reconstruccion de este
tipo de potencia) obtenida por PARCS es comunicada a CTF. Estos valores de potencia
se utilizan como condicion de contorno térmica en las estructuras de calor que represen-
tan a las varillas de combustible en el cddigo termohidréulico.

CTF PARCSv3.2

Comunicacion Interna

Figura 3.10 Esquema general del codigo acoplado CTF/PARCSv3.2.

-

Queda demostrado que existe, por tanto, traspaso bidireccional de datos entre los cddi-
gos. Es necesario implementar una comunicacion efectiva para el correcto funciona-
miento del codigo acoplado. Como se ha mencionado anteriormente, se ha optado por
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una comunicacion interna, evitando la necesidad de utilizar librerias y protocolos exter-
nos adicionales para la comunicacion. Este tipo de comunicacién implica que ambos
codigos deban estar englobados en un Gnico proyecto de compilacion y se obtenga un
Unico ejecutable en el que el cddigo acoplado esté integrado.

En el acoplamiento CTF/PARCS desarrollado, como suele ser habitual, el codigo ter-
mohidraulico actla como director. Este rol implica que CTF es el encargado de realizar
las llamadas a PARCS para que este complete parte (o la totalidad) de su esquema de
calculo. Las condiciones iniciales de potencia (calor) en CTF se leen del archivo de en-
trada, y generalmente vienen proporcionadas por los perfiles de potencia calculados me-
diante una ejecucion de un estacionario con PARCS en solitario. Con lo que respecta a
la necesidad de condiciones de contorno por parte de las ecuaciones de conservacion del
fluido el acople Gnicamente necesita un punto de comunicacion. Este punto de comuni-
cacion es bidireccional como se puede apreciar en la Figura 3.10. CTF tiene que propor-
cionar a PARCS los valores térmicos e hidraulicos necesarios para que a su vez este
calcule las potencias que CTF incluye como restriccion en sus estructuras de calor.

El solapamiento entre las diferentes fisicas modeladas con ambos codigos tiene lugar a
la hora de calcular el término de transferencia de calor con la pared. En reactores nuclea-
res, la energia se genera en el interior de las varillas sélidas de combustible nuclear,
debido a las fisiones, y se transfiere al refrigerante que circula por su exterior. La vincu-
lacién existente entre la potencia aplicada a la estructura de calor y la temperatura de la
pared se propaga a través de la ecuacion de conduccion de calor en un medio sélido
(Ecuacion 3.31).

pCp Z—T =V(kVT) + Q" Ecuacion 3.31
t

La energia se transfiere de la estructura térmica al fluido por una condicién de contorno
de flujo de calor. La energia se deposita en el combustible por el cddigo de cinética de

nr

neutrones a través de la tasa de generacion de calor por unidad de volumen Q'".

Finalmente, el calculo de temperaturas en el interior del s6lido acaba teniendo conse-
cuencias en el término de transferencia de calor con la pared incluido en la ecuacién de
conservacion de la energia para cada fase del fluido. Este término se corresponde con la
Ecuacién 2.36 del capitulo 2.

Qwi = iy Aw (T = T

Originalmente se ha presentado esta ecuacion de cierre como semi-implicita diciendo
que el coeficiente de transferencia de calor con la pared hy, ,,, se calcula referido al paso
de tiempo antiguo n, mientras que las temperaturas T,*** y Tf*** se calculan utilizando
las presiones y condiciones de la pared del paso de tiempo actual n+1. Sin embargo,
cuando se acopla con PARCS el célculo de la temperatura de la pared ya no es implicito.
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Esto se debe a que para el calculo de la conduccidn térmica a través del sélido se utiliza
la tasa de generacion de calor por unidad de volumen g’’’ ™ calculada por PARCS. Esta
tasa de generacion de calor debido a las fisiones se ha calculado empleando variables
termohidraulicas del paso de tiempo antiguo (T#, proa Y Choro): Y POI tanto es tempo-
ralmente explicita. En conclusion, la ecuacion de transferencia de calor entre el fluido y
la pared se reescribe en caso de célculos acoplados con PARCS como la Ecuacion 3.32.

q»’tfkl = h;L/,kAW(T\JI} - T;?H) Ecuacion 3.32

Finalmente, el término de cierre de transferencia de calor con la pared incluido en la
ecuacion de conservacion de la energia calcula todos sus términos referidos al tiempo
antiguo a excepcion de la temperatura de la fase del fluido en contacto con la pared.

3.4.2. Comunicacion y control de ejecucién del codigo acoplado

En este apartado se presentan los esquemas de comunicacion y ejecucién del codigo
acoplado. Los esquemas expuestos se basan en la comunicacién lider/seguidor entre CTF
y PARCS. Como se mencion6 con anterioridad, CTF acttia como cédigo lider en el aco-
ple, y por tanto es el encargado de controlar el avance de la simulacion conjunta y realizar
las llamadas necesarias a PARCS orden&ndole que realice un tipo determinado de célculo
u operacion.

En el esquema de la Figura 3.11 se presenta el avance de la simulacion acoplada durante
la fase de lectura de archivos de entrada, inicializacidn de variables y finalizacion de
simulacion. A través de la rutina principal de CTF se realizan las llamadas a PARCS con
los argumentos adecuados al tipo de tarea que este Gltimo debe realizar dentro de su
esquema de simulacion. Mencionar que una vez realizado el proceso de inicializacion
del codigo acoplado, se realiza la llamada a la rutina trans de CTF, encargada de coor-
dinar el avance de la simulacién. Este punto enlaza la parte | del esquema de comunica-
cién de la Figura 3.11 con la parte Il presentada en la Figura 3.12.

Una vez CTF ha leido su archivo de entrada, inicializado las variables geométricas y
copiado en memoria accesible por PARCS las condiciones iniciales necesarias para el
calculo neutronico, se efectlia la llamada a PARCS para la lectura de archivos de entrada
e inicializacion (argumento 0 en la llamada). Inmediatamente después, se vuelve a llamar
a PARCS para que este realice un primer célculo estacionario (argumento 1 en la lla-
mada). Este calculo es necesario para la inicializacion de potencias en CTF y el célculo
de autovalor (kerf) que necesita el propio PARCS previo a una simulacidn transitoria.
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cobra_tf
(CTF)

.i.nit
(CTF)

input
(CTF)

call PARCS(0)
(CTF)

call PARCS(1)
(CTF)

trans
(CTF)

call PARCS(4)
(CTF)

¢ Inicializacion variables entorno
e Apertura ficheros

e Lectura archivo de entrada
e Dimensionado e inicializacién
de variables

e Lectura archivo entrada
o Inicializacién de variables

o Primer estacionario de PARCS
(condiciones de contorno CTF)

[ Csner. >

PARCS.

e Finalizacién de la simulacién en

Figura 3.11 Parte | del esquema de comunicacion CTF/PARCS.

Una vez finalice la simulacidn cuyo avance esta controlado por la rutina trans de CTF,
se realiza la llamada a PARCS para la finalizacion de su simulacién y escritura de fiche-
ros de salida (argumento 4 en la llamada a PARCS). Una vez finalice PARCS, CTF
realiza lo propio y concluye la simulacién acoplada.

En el esquema de la Figura 3.12 se analiza la comunicacion y control de avance entre
cadigos desde el punto de vista del cédigo lider CTF. Dentro del bucle que controla el
avance de la simulacién (time step loop), existen dos puntos de llamada a PARCS con
tres opciones diferentes. El primer punto de llamada, se encuentra nada mas finalizar el
bucle de iteracién externa (outer iteration), y se encarga de comunicar a PARCS la no
convergencia de la misma con objeto de que ambos cédigos realicen el backup al uni-
sono. En este caso el argumento de llama a PARCS es 5.
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trans
(CTF)

Time step loop f
r

?quSE; « Calculo paso de tiempo
-__/—

P;?_Flfgd « Aplicar condiciones de

(CTF) contorno
—____/___

Outer iteration loop

xs((cshTan;e  Sistemas ecuaciones
« Inner iteration loop

call PARCS(5)
(CTF)

\'4

[ID NO convergencia

prep3d
(CTF)

e Actualizacion variables

call PARCS(2/3)
(CTF)

* Paso estacionario PARCS/2
« Paso fransitorio PARCS/3

edit
(CTF)

« Edicion archivos de salida

N EETET

Figura 3.12 Parte Il del esquema de comunicacion CTF/PARCS.

El restante punto de llamada se efectla justamente después de la actualizacion de varia-
bles a los valores del paso actual (n+1). Esta es la llamada a PARCS para que dicho
cddigo efectlie un avance iterativo en caso estacionario (argumento igual a 2) o un paso
temporal en simulaciones transitorias (argumento igual a 3). Cabe dejar constancia de
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que con anterioridad a las Ilamadas de avance a PARCS, CTF escribe las variables ter-
mohidraulicas de realimentacién de PARCS en posiciones de memoria compartida por
ambos codigos. Igualmente, PARCS escribe la potencia nodal y por varilla una vez fina-
lizados sus calculos en la memoria compartida.

En este punto se analiza el procedimiento de simulacién realizado por el cddigo seguidor
PARCS en funcion del argumento que emplee en su llamada el cédigo lider CTF. En la
etapa de lectura del archivo de entrada e inicializacién de variables, PARCS realiza los
procesos documentados en el esquema de la Figura 3.13.

subrutina PARCS(0)
(PARCSV3.2)

preproc e Preprocesado  archivo de
(PARCSV3.2) entrada

inputd
(PARCSV3.2)

e |ectura archivo de entrada

p_init o Inicializacion de variables

(PARCSV3.2)

00 Creromnerr >

Figura 3.13 Esquema de ejecucion PARCS caso 0.

En las llamadas a PARCS con argumento 1y 2 el codigo realiza procedimientos analogos
de resolucién estacionaria de la ecuacion de la difusion como se observa en el diagrama
de la Figura 3.14. Dentro del procedimiento interno de PARCS para simulaciones aco-
pladas TH-NK3D se efectla la primera comunicacion efectiva entre c6digos. Durante
esta comunicacion PARCS tiene accesibles posiciones de memoria de CTF y puede co-
piar datos desde CTF a su propia memoria. Esto se hace a través de los nuevos modulos
y subrutinas implementados en CTF para el acople con PARCS. Todo el proceso esta
coordinado por el médulo CDMR que sirve de enlace entre la General Interface (Gl) de
acople de PARCS y la interfaz de acople desarrollada en CTF.
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subrutina PARCS(1/2)

(PARCSV3.2)

dep_main ' e Resolucion estacionaria de la
(PARCSV3.2) | ecuacion de la difusion

sseig
(PARCSV3.2)

call COMR(2/3)
(CTF)

S, | M >
[0 e >

Figura 3.14 Esquema de ejecucion PARCS caso 1y 2.

Cuando PARCS accede a CDMR con argumento 2, se produce la comunicacion en sen-
tido CTF-PARCS. Es decir, PARCS copia en sus estructuras de datos la realimentacion
termohidraulica procedente de CTF. Alimentado con estos datos termohidraulicos efec-
tha el célculo neutrénico accediendo finalmente a CDMR, pero en este caso con argu-
mento 3 para copiar la potencia nodal en la memoria compartida a la que posteriormente
tendra acceso CTF. Por tltimo, PARCS finaliza su proceso interno y devuelve las riendas
de la simulacién a CTF.

Este procedimiento es analogo cuando se efectlia una simulacion transitoria como se
puede ver en el grafo de la Figura 3.15. En este caso se utiliza el argumento 3 en la
Ilamada a PARCS. Durante su proceso interno de calculo de un paso de tiempo PARCS
efectla las oportunas comunicaciones con CTF a través del médulo CDMR.
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subrutina PARCS(3)
(PARCSV3.2)

e Resolucion transitoria de la
ecuacion de la difusion

transient
(PARCSV3.2)

(F’TFTC;(SQ\;?Z) 00
00 Creromcre >

Figura 3.15 Esquema de ejecucion PARCS caso 3.

”ca.ll (.I.DI\./IR.(ZIISI) ]
(CTF)

En dltimo lugar, una vez finalizada la simulacion, segun el criterio definido en el archivo
de entrada de CTF, se llama a PARCS con argumento 4. En este caso se realiza una
Gltimo paso transitorio o iteracion y se finaliza la simulacion escribiendo los archivos de
salida. Este procedimiento se refleja en el esquema de la Figura 3.16.

subrutina PARCS(4)
(PARCSV3 2)

e Resolucion  estacionaria/transitoria

dep_main/ transient
de la ecuacion de la difusion.

(PARCSV3.2)

finish e Escritura de archivos de salida
(PARCSV3.2) finales.

10 (remomere >

Figura 3.16 Esquema de ejecucion PARCS caso 4.
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3.4.3. Modificaciones introducidas en los cddigos

Se han realizado importantes modificaciones en el codigo fuente de CTF para realizar
este acople. No obstante, la mayor parte de ellas se ha incluido en un conjunto de médu-
los encargados de las tareas fundamentales en el acople. Los archivos de entrada nece-
sarios son los habituales.

3.4.4. Otros aspectos destacados

3.4.4.1 Control de paso de tiempo y backup

El control del paso de tiempo en el esquema de acople explicito es muy sencillo, el c6-
digo lider (master code) que en este caso es CTF impone el paso de tiempo de simulacion
al codigo neutrénico PARCS. Si el paso de tiempo es demasiado grande para el cddigo
neutrénico y su solucion no converge (cosa que no suele ocurrir), PARCS comunicaria
la no convergencia a CTF a través del bloque de datos de control.

Cada uno de los codigos posee su propio control de convergencia. Si por algin motivo
la solucion de cualquiera de los codigos no converge y dicho codigo debe realizar un
backup, esta incidencia se comunica al otro cédigo. Todas las variables se actualizan de
nuevo a los valores del paso de tiempo anteriormente simulado, y se procede a realizar
una disminucion del tamafio de paso de tiempo.

3.4.4.2 Capacidad de realizar reconstrucciones de potencia a nivel de varilla

Con objeto de alimentar a CTF con potencias a nivel de varillas de combustible se ha
modificado el codigo PARCS para habilitar los célculos de reconstruccion de potencia a
nivel de varilla en simulaciones acopladas CTF/PARCS. Esta capacidad resulta de gran
importancia para el calculo de los parametros limitantes en los transitorios de seguridad
nuclear. Los célculos acoplados TH-NK3D a nivel de varilla son innovadores respecto a
las capacidades actuales de los cédigos de planta utilizados para los andlisis de mejor
estimacion.

Originalmente, PARCS poseia la capacidad de realizar la reconstruccion de la potencia
a nivel de varilla utilizando la solucién nodal y las funciones de forma por grupo de
energia introducidas en su propio archivo de entrada. La capacidad se extiende a todos
los elementos combustibles seleccionados por el usuario en el archivo de entrada. Los
célculos se realizaban al final de la simulacion estacionaria o en intervalos de tiempo
seleccionados por el usuario en casos transitorios.

Estas capacidades han sido ampliadas para permitir la realimentacion de potencia a nivel
de varilla por parte de CTF durante toda la simulacion. No obstante, también se pueden
seleccionar intervalos de tiempo para dicho calculo utilizando las caracteristicas origi-
nales del codigo. Si se selecciona esta opcion, los perfiles de potencia a nivel de varilla
mantienen la forma espacial del Gltimo calculo de reconstruccion y siendo pesados glo-
balmente con la solucién nodal.
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Para habilitar estas caracteristicas se han implementado subrutinas avanzadas en CTF
para facilitar la promediacion espacial entre las diferentes nodalizaciones termohidrau-
licay neutronica. El fichero en el que se define la correspondencia entre las nodalizacio-
nes de los dos cddigos sigue siendo externo, se utiliza el archivo MAPTAB como archivo
de entrada de PARCS. Este archivo no incluye informacién adicional respecto al pro-
blema con solucién Gnicamente nodal.

Anéalogamente se han implementado funciones de renormalizacidn de perfiles de poten-
cia a nivel de varilla. Estas funciones tienen como fin adaptar la normalizacion por plano
y elemento combustible gque realiza internamente PARCS en las potencias a nivel de
varilla a los requisitos de las estructuras de calor de CTF. Para realizar la correcta con-
version es necesario tanto la potencia a nivel de varilla como la distribucion nodal de
potencia.

3.5. Acople TH-TM CTF/FRAPTRAN

Se ha desarrollado un acople entre el codigo de subcanal CTF y el codigo de analisis de
comportamiento de combustible nuclear FRAPTRAN. El acople esté basado en el inter-
cambio interno de datos. No son necesarias interfaces de comunicacién externa entre
ambos cddigos. El acople implementado es temporalmente explicito. Esto significa que
no existe acople real entre las ecuaciones de ambos c6digos, por lo que Gnicamente se
realimentan con las condiciones de contorno generadas por el otro codigo. El acople
actual tiene como limitacion que se puede efectuar el analisis de una Unica varilla por
proceso computacional.

El objetivo de este acople es incluir un médulo termomecénico para el estudio del com-
portamiento e integridad de las varillas de combustible nuclear en simulaciones termohi-
draulicas realizadas mediante el codigo de subcanal CTF. Esta caracteristica habilita el
calculo de margenes de seguridad e integridad de vaina durante los transitorios simulados
con la herramienta finalmente generada. Es importante poder incluir un cédigo informa-
tico como FRAPTRAN, propuesto por la US NRC como cédigo de referencia para el
andlisis de accidentes base disefio y para transitorios en los que se analice el comporta-
miento de una sola varilla de combustible en condiciones de operacion del reactor acci-
dentales.

Como meta préctica en el desarrollo del codigo acoplado se ha planteado realizar las
minimas modificaciones posibles en ambos c6digos. Si bien debido al empleo de len-
guajes de programacion antiguos en FRAPTRAN han tenido que realizarse mas modifi-
caciones que las inicialmente deseadas. También debe mencionarse que el acople debe
mantener la estructura adecuada de llamadas para conservar todas las caracteristicas an-
teriormente implementados con los acoples de CTF con TRACE y PARCS respectiva-
mente.
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3.5.1. Esquema de acople

En este caso se ha vuelto a utilizar el esquema de acople explicito interno entre los c6di-
gos CTF y FRAPTRAN. El acople es temporalmente explicito porque no hay ningun
tipo de interaccion entre las ecuaciones hidraulicas de CTF y las termomecénicas de
FRAPTRAN, simplemente se limitan al intercambio de informacién relativa a sus con-
diciones de contorno entre los distintos pasos de tiempo.

La transferencia de informacidn entre codigos se realiza mediante comunicacion interna,
lo que obliga a que ambos cédigos estén incluidos en un mismo proyecto de compilacion.
En la Figura 3.17 se presenta un esquema del acople e intercambio de informacion entre
CTFy FRAPTRAN. Existen dos opciones de acople segln la informacion proporcionada
por CTF como condicidn de contorno para los calculos termomecanicos de las varillas
de combustible.

CTF 7 | FRAPTRAN

Tvarilla

Figura 3.17 Esquema general del cédigo acoplado CTF/FRAPTRAN.

En la primera opcion CTF envia a FRAPTRAN los valores termohidraulicos del subca-
nal (o subcanales) que rodean la varilla que se quiere analizar y la potencia lineal que
aplica a cada nodo axial de dicha varilla. Estos valores se utilizan como condicion de
contorno de fluido en el célculo térmico y mecanico del medio sélido modelado en
FRAPTRAN. Cuando se utiliza esta opcion de calculo acoplado se omite el médulo hi-
dréulico de FRAPTRAN, que sin embargo si calcula los coeficientes de transferencia de
calor entre el fluido y la superficie de la varilla utilizando sus regimenes de transferencia
de calor.

En la segunda opcion, CTF envia directamente los coeficientes de transferencia de calor
entre el fluido y la superficie solida de la varillaa FRAPTRAN. Esta opcién es un poco
mas invasiva debido a que los mapas de regimenes de transferencia de calor adoptados
por el codigo acoplado son los de CTF, limitando a FRAPTRAN a los calculos de com-
portamiento del combustible. Cuando se activa esta opcion de calculo acoplado FRAP-
TRAN omite tanto los célculos relativos a su modulo hidraulico como su légica de se-
leccién de regimenes de transferencia de calor.
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En ambas opciones de acople FRAPTRAN devuelve a CTF el perfil de temperaturas de
la varilla que se adapta a la nodalizacién de la misma realizada en la estructura de calor
equivalente en CTF. Notar que no siempre CTF actualiza los datos de la varilla con las
temperaturas provenientes de FRAPTRAN, es una opcién que debe seleccionar el usua-
rio en el archivo de entrada.

Analizando el acoplamiento real entre la fisica resuelta por ambos codigos, al igual que
ocurre con CTF/PARCS, los fendmenos fisicos se acoplan en el término de transferencia
de calor con la pared incluido en la ecuacion de conservacion de la energia del fluido
tanto en FRAPTRAN como en CTF (Ecuacion 2.36 del capitulo 2).

Qe = My Aw (Tt = T

Analizando dicha ecuacién de cierre se ve que independientemente del método de acople
utilizado, el coeficiente de transferencia de calor con la pared hy, ;, (0 la temperatura de
fluido T***) son proporcionadas por CTF a FRAPTRAN. Ademés de este valor hay que
recordar que CTF también enviaa FRAPTRAN el flujo lineal de potencia por nodo axial
q' que después de dividir por el &rea de generacion de calor (pastilla de combustible) se
utiliza en el calculo del término fuente de la ecuacion de la conduccion de calor (Ecua-
cién 3.32).

Después de realizar el calculo térmico, FRAPTRAN devuelve a CTF el perfil de tempe-
raturas de la varilla, y CTF lo utiliza también en el calculo el término de transferencia
de calor con la pared de su ecuacion de la energia. En este supuesto, no es necesario
gue CTF realice la ecuacion de la conduccion de calor en la varilla acoplada con
FRAPTRAN.

En caso de simulaciones acopladas TH-NK3D, existe un triple intercambio de informa-
cién. Esto se debe a que el flujo de calor (o potencia lineal) comunicada a FRAPTRAN
por CTF procede a su vez del calculo de la potencia neutrénica de PARCS, si bien resulta
evidente que FRAPTRAN no devuelve informacion a PARCS. Los tres codigos estan
acoplados explicitamente y utilizan un esquema de comunicacion temporal equivale al
de la Figura 3.18.
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tn tn+l tml

Figura 3.18 Esquema explicito de acople CTF/PARCS/FRAPTRAN.

3.5.2. Comunicacion y control de ejecucidon del codigo acoplado

En este apartado se presentan los esquemas de comunicacién y ejecucion del cddigo
acoplado. En este caso, los esquemas expuestos se basan en la comunicacion lider/segui-
dor entre CTF, PARCS y FRAPTRAN, ya que no puede obviarse ninguno de los codigos
en este acople. En el esquema de la Figura 3.18 queda claro que CTF actlia como cédigo
lider en el acople, y por tanto es el encargado de controlar el avance de la simulacion
conjunta de los tres codigos. Se van a analizar las llamadas efectuadas por CTF a FRAP-
TRAN para realizar los calculos de anélisis de comportamiento de una Unica varilla de
combustible determinada por el usuario o el propio cadigo.

En el esquema presentado en la Figura 3.19 se detalla el avance de la simulacién aco-
plada durante la fase de lectura de archivos de entrada, inicializacion de variables y fi-
nalizacion de simulacion. Como puede observarse, la rutina principal de CTF realiza la
Ilamada para la inicializacion de FRAPTRAN utilizando el 0 como argumento en dicha
Ilamada. Una vez realizado el proceso de inicializacion de los c6digos acoplados, se rea-
liza la llamada a la rutina trans de CTF, encargada de coordinar el avance de la simula-
cion. Este es el punto de enlace entre la parte | del esquema (Figura 3.19) y la parte 11
presentada en la Figura 3.20. Mencionar que en la parte de inicializacién no existe co-
municacion de datos entre los codigos acoplados. Por lo tanto, ambos c6digos se inicia-
lizan a través de su respectivo archivo de entrada.
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cobra_tf
(CTF)
init =Inicializacién variables entorno
(CTF) =Apertura ficheros
input =Lectura archivo de entrada
(CTF) =Dimensionado e inicializacién
- - de variables
call PARCS(O) =Lectura archivo entrada
(CTF) =Inicializacién de variables
call PARCS( 1) =Primer estacionario de PARCS
(CTF) (condiciones de contorno CTF)
call FRAPTRAN(D) =Lectura archivo entrada
(CTF) =Inicializacion de variables
trans
ver esquema |l
o | e
call PARCS(4) =Finalizacion de la simulacion en
(CTF) PARCS.
call FRAPTRAN(2) =Finalizacién de la simulacién en
(CTF) FRAPTRAN.

Figura 3.19 Parte | del esquema de comunicacion CTF/FRAPTRAN.

En la Figura 3.20 se presenta el diagrama de flujos y las comunicaciones que tienen lugar
dentro del bucle que controla el avance de la simulacion (time step loop) desde CTF
(subrutina trans). El lugar correcto para la comunicacion no es tan evidente como en el
caso del acople CTF/PARCS. En este caso, se ha optado por ir directamente a la rutina
donde se realizan los calculos relativos a las estructuras de calor en CTF, para utilizar el
bucle sobre todas ellas como punto de llamada a FRAPTRAN. Siguiendo el diagrama de
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flujos de la Figura 3.20 se llega a la rutina temp de CTF, encargada del célculo de la
conduccién de calor y perfil de temperaturas a través de las varillas.

Dentro del bucle sobre todas y cada una de las estructuras de calor tipo varilla de CTF
se realiza la llamada a FRAPTRAN cuando la varilla analizada coincida con la seleccio-
nada por el usuario o por el propio c6digo en su algoritmo de seleccion de varillas mas
desfavorables. En este punto de la simulacién se efectla la comunicacién interna, a tra-
vés de memoria compartida entre ambos cédigos, de las variables hidraulicas, los coefi-
cientes de transferencia de calor entre el fluido y la pared calculados por CTF y las po-
tencias calculadas por PARCS. Con estos datos disponibles se efectta la llamada a
FRAPTRAN con argumento 1. FRAPTRAN efectla un paso de tiempo en su esquema
de célculo y devuelve el control a CTF, no sin previamente efectuar la comunicacion del
perfil de temperaturas de la varilla si la opcion esta activa en el archivo de entrada.

trans * Bloque principal cilculos
(CTF)

Time step loop

tmstp =Seleccidn paso de tiempo
(CTF)

prep3d » Condiciones de contorno heat
(CTF)__ ® Transmision de calor ()

heool = Coeficientes transferencia
de calor fluido-pared
Outer iteration loap (CTF) e calor fluido-pare

—
xschem temp ‘
{CTF) (o5 —
ﬂ D -Cnmuni:a:idn
I
post3d =Actualizacién variables CALL FRAPTRAN{1) = Efectia un paso de tiempo
(CTF) (CTF)

= ‘ D0 o >
CALL PARCS (2/3} J Paso estacionario PARCS(2)
cm =Paso transitorio PARCS(3) [l[l
o RETURN heat

!
= Conduccidn calor sdlido ‘

Figura 3.20 Parte 11 del esquema de comunicacion CTF/FRAPTRAN.

El algoritmo de simulacién se repite hasta que finaliza la simulacién en CTF, momento
en el que se realiza un Gltimo célculo en FRAPTRAN, se escriben los ficheros de salida
y finaliza la simulacion.

Seguidamente se analiza el procedimiento de simulacion realizado por el cédigo segui-
dor FRAPTRAN en funcion del argumento que emplee en la llamada el cddigo lider
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CTF. En la etapa de lectura del archivo de entrada e inicializacion de variables, FRAP-
TRAN realiza los procesos documentados en el esquema de la Figura 3.21.

subrutina fraptran (0)
(FRAPTRAN)
frap_init * Inicializa variables a los
(FRAPTRAN) valores por defecto.
iofiles

(FRAPTRAN)
L

frap startQ = Lectura archivo de entrada
(FRAPTRAN) (FRAPTRAN) = Inicializacién variables.
-
|:| D RETURN cobra_tf

Figura 3.21 Esquema de ejecucion FRAPTRAN caso 0.

* Inicializa variables a los
valores por defecto.

Como puede apreciarse en este punto de la simulacion FRAPTRAN inicializa sus datos
por defecto y lee el archivo de entrada inicializando los datos geométricos y demas va-
riables iniciales. En presente estado actual del acople la informacién geométrica debe
incluirse en el archivo de entrada. No obstante, en un futuro estas variables serén inicia-
lizadas directamente por CTF, ya que éste posee gran parte de los datos necesarios im-
plicitos en su archivo de entrada.

En el caso de la llamada general para efectuar el paso de tiempo transitorio por parte de
FRAPTRAN se emplea el argumento 1. Como se observa en el diagrama de la Figura
3.22, en esta llamada, FRAPTRAN entra directamente en su bucle de control de avance
temporal. Una vez aqui el cddigo resuelve los diferentes modelos que contiene para la
descripcion del comportamiento de la varilla de combustible. El intervalo de tiempo total
cubierto por FRAPTRAN antes de volver a CTF deber ser igual al paso de tiempo selec-
cionado por CTF. La metodologia empleada para la seleccién del paso de tiempo se de-
talla en el apartado correspondiente.

Cuando FRAPTRAN completa la simulacién del intervalo de tiempo marcado por CTF,
se almacenan los valores méaximos y minimos globales de los pardmetros de seguridad y
comunica los datos relativos al perfil de temperatura (en caso que haya sido solicitado
por el usuario) a la vez que devuelve el control de la simulacién a CTF.
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subrutina fraptran (1)
(FRAPTRAN)

frap
(FRAPTRAN)

—1 Time step loop

cranké comput
(FRAPTRAN) (FRAPTRAN)

store6 frap_timstp
(FRAPTRAN) = Almacena valores. (FRAI’TRAN]
= Calcula maximosy

minimos globales

frap_heat = Conduccién calor a través
RETURN fraptran (FRAPTRAN) de la varilla y oxidacién
deform = Madelos de deformacién
(FRAPTRAN) de lavarilla
U D RETURN crank6

* Seleccion paso de tiempe

uu

Figura 3.22 Esquema de ejecucion FRAPTRAN caso 1.

3.5.3. Modificaciones introducidas en los cddigos

Se han realizado modificaciones en el codigo fuente de CTF para realizar la comunica-
cién entre cddigos. Ademas, se han implementado funciones para realizar bisquedas ac-
tivas de las varillas mas desfavorables respecto a temperatura de vaina, ratio de potencia
respecto a la potencia critica y entalpia del combustible durante las simulaciones de CTF.
En FRAPTRAN se han tenido que modificar la estructura de algunas rutinas para facili-
tar la subdivisidn de tareas en el interior del c6digo, de forma que se pueda realizar tanto
la inicializacién y finalizacién de simulaciones como pasos de tiempo aislados.

El archivo de entrada de FRAPTRAN no ha sido modificado. En CTF Unicamente se han
afiadido ciertas variables en la parte del archivo de entrada relativo a las estructuras de
calor para indicar la opcion de acople con FRAPTRAN deseada.

3.5.4. Otros aspectos destacados

3.5.4.1 Control de paso de tiempo y backup

En este caso, el control del paso de tiempo en el esquema de acople es parcialmente
independiente entre ambos cédigos. La Unica imposicion fijada a FRAPTRAN es que
utilice pasos de tiempo menores o iguales que el de CTF manteniendo la sincronizacién
temporal (el tamafio total del paso de tiempo). Esto se traduce en el siguiente algoritmo
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presentado en la Figura 3.23. En primera instancia, FRAPTRAN utiliza el paso de tiempo
seleccionado por CTF. Si alguno de sus modelos necesita paso de tiempo inferiores, el
propio FRAPTRAN realiza un backup interno y selecciona como paso de tiempo la mi-
tad del inicialmente propuesto por CTF. Si con este paso de tiempo tampoco se logra la
convergencia lo reduce de nuevo a la mitad y asi sucesivamente. Una vez lograda la
convergencia FRAPTRAN realiza el nimero necesario de pasos temporales de tamafio
Atcrp/n para alcanzar el tiempo de simulacién fijado por CTF. En dicho momento se
produce la comunicacién y retorno a CTF.

Nuevo Atcrp
Aterp
Converge?
Atp
FRAP NO
backup Converge?
Atprap Atppap !No
backup Converge?
SI
Atgpap Atpgap Atggap

Figura 3.23 Algoritmo para la seleccién de paso e tiempo de FRAPTRAN.

Cada uno de los codigos posee su propio control de convergencia independientes y Gni-
camente en caso de finalizacion de la simulacién por error se comunica la situacion al
otro codigo.

3.5.4.2 Algoritmos de busqueda automatica de varillas desfavorables

Se han implementado algoritmos para la localizacion de las varillas mas desfavorables
durante los calculos transitorios de CTF. Estos algoritmos incluyen la basqueda global
en todas las estructuras de calor activas de CTF de la varilla con mayor temperatura de
vaina (PCT), la que presenta un menor cociente entre el flujo critico de calor y el flujo
real de calor (CPR/DNBR), y la varilla que almacena mas energia durante el transitorio.
El objeto final de estos algoritmos es realizar el andlisis de integridad de las varillas mas
desfavorables utilizando el cdigo FRAPTRAN.

3.6. Paralelizacion de CTF mediante MPI

En ingenieria nuclear es habitual el uso de codigos de simulacién numérica para analizar
el comportamiento de los diferentes componentes de las plantas nucleares, tanto en fun-
cionamiento normal del reactor como en situaciones menos frecuentes como pueden ser
la recarga de combustible y secuencias accidentales.
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Frecuentemente, la elevada exigencia en términos de seguridad y el gran beneficio eco-
némico que supone la operacién a mayor potencia que la inicialmente licenciada, me-
diante la licencia de nuevos margenes a través de una ampliacion de potencia, hace ne-
cesario utilizar modelos de gran nivel de detalle para conseguir unas predicciones que
estimen con gran precision el comportamiento real del sistema. Esto implica aumentar
el nivel de detalle de los modelos y de los mecanismos fisicos modelados, lo que gene-
ralmente se traduce en un alto coste computacional de las simulaciones.

De la mano de los avances de la tecnologia informatica, el empleo de la computacion de
altas prestaciones mediante el uso de clisteres de procesadores multi-nicleo se ha ex-
tendido por multitud de campos de aplicacion. Para adaptarse al empleo de este tipo de
computacion, la paralelizacion de los c6digos es muy conveniente ya que hace abordable
y eficiente simulaciones computacionalmente muy costosas con un solo procesador. Las
diferentes técnicas de paralelizacion permiten el uso de numerosos procesadores (0 nu-
cleos) que colaboren en la obtencidn de la solucién a un unico problema. Esto no sélo
reduce el tiempo de computacién, sino que ademas aumenta la cantidad de memoria dis-
ponible haciendo posible la resolucién de problemas de gran dimensién.

Aplicando estos preceptos a los codigos acoplados desarrollados se ha decidido parale-
lizar el cédigo termohidraulico de subcanal empleado. CTF es un cddigo que requiere
gran cantidad de recursos computacionales, merced el gran detalle en la descripcion geo-
métrica y la descripcion de la fisica del fluido bifasico que se puede alcanzar con sus
modelos. Para alcanzar una paralelizacion efectiva del codigo se deben alcanzar dos hitos
claramente definidos. Estos hitos son paralelizar el algoritmo numérico de discretizacion
semi-implicita de las ecuaciones de conservacion del fluido (etapas previas a la solucion
de la matriz de presiones en el algoritmo SIMPLE), y en segundo lugar resolver el sis-
tema lineal formado por la matriz de presiones de todo el dominio simulado de forma
paralela y eficiente. En dicha paralelizacion se ha sustituido el solucionador original por
otro con capacidad paralela y se ha empleado la técnica de division en subdominios del
problema original. Para solventar las comunicaciones se ha utilizado el estandar MPI
definido en las librerias de cddigo abierto existentes para este tipo de aplicaciones.

La primera fase de la paralelizacién del cddigo CTF consiste en la integracion en el cé-
digo de una libreria paralela para resolucion de sistemas de ecuaciones, concretamente
se ha utilizado PETSc [62], [63], [64]. En esta seccion se describen algunos detalles del
cddigo que son relevantes para la paralelizacién y se describe como se ha implementado
y optimizado la libreria PETSc en el cédigo CTF.

La segunda fase del proceso de paralelizacion consiste en la division en subdominios
axiales del dominio original descrito en el archivo de entrada de CTF. Para ello se ha
realizado una distribucion de memoria y de trabajo computacional entre el nimero total
de procesadores destinados a la resolucion del problema original. Otra parte importante
es la implementacion de las comunicaciones necesarias para el intercambio de los datos
entre las diferentes unidades de proceso asignadas. Esta fase también esta descrita en el
presente capitulo.
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3.6.1. Optimizacion del cédigo secuencial original

Ante la envergadura de las simulaciones llevadas a cabo por CTF, que implican unas
cantidades de memoria y de tiempo de ejecucion realmente importantes, previamente a
la paralelizacion del codigo resulta imprescindible realizar una revision y optimizacion
de codigo secuencial. Este proceso estad encaminado a optimizar el uso de memoriay la
rapidez del cddigo secuencial.

El primer paso trata de reducir en la medida de lo posible la memoria reservada durante
la ejecucidn del cddigo. Este factor es fundamental en los casos de simulacion de grandes
dimensiones, ya que pequefios errores en el dimensionamiento de las estructuras de al-
macenamiento de variables implican grandes cantidades de memoria inutilizada. Este
aspecto resulta incluso mucho mas importante si tenemos en cuenta que en las ejecucio-
nes paralelas cada proceso necesita su espacio de memoria.

En este sentido se trabajé en la eliminacién de datos no necesarios o duplicados y el
correcto predimensionado de variables en el codigo. Mediante este procedimiento se lo-
calizaron varias variables, que estaban predimensionadas estaticamente a grandes tama-
fios, se adaptasen a las necesidades reales de cada ejecucion. Mediante estas actuaciones
se consiguio reducir drasticamente las necesidades de memoria del codigo secuencial
original, lo que repercutira positivamente en la eficiencia en la distribucién de memoria
de cada proceso en las ejecuciones paralelas.

El segundo aspecto a optimizar es el tiempo de ejecucion en secuencial. Para ello se
realiza una lectura y anélisis exhaustivo de todas las subrutinas del cédigo fuente, espe-
cialmente centrada en la eliminacion de bucles innecesarios, el reordenamiento de bucles
para eliminar anidamientos innecesarios y la revision del dimensionado de los bucles.

Estas actuaciones en algunos supuestos permitieron reducir a la mitad el tiempo de eje-
cucion y disminuir drasticamente la demanda de memoria de acceso aleatorio.

3.6.2. Sustitucion del solucionador

Se ha seleccionado PETSc (Portable Extensible Toolkit for Scientific Computation)
como nueva libreria de solucionadores paralelos para resolver el sistema de ecuaciones
lineales de la presion generado por CTF en su esquema de resolucién de las ecuaciones
de conservacion del fluido. PETSc es un software numérico orientado a objetos para la
resolucién de ecuaciones en derivadas parciales y paralelizado mediante paso de mensa-
jes (MPI). Esta siendo utilizado en muchas aplicaciones cientificas en todo el mundo. En
PETSc todo el codigo se construye alrededor de una serie de estructuras de datos y algo-
ritmos que han sido encapsuladas mediante técnicas de orientacion a objetos. Su ventaja
consiste en trabajar directamente con estos objetos abstrayéndose de la estructura de da-
tos interna, lo que le da una gran potencia al permitir programar los métodos numéricos
y aplicaciones habituales sin tener que estar pendiente de multitud de detalles de imple-
mentacion relativos a las estructuras de datos o la paralelizacion. En la Figura 3.24 se
pueden ver los componentes principales (objetos) de PETSc.
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Figura 3.24 Componentes principales de PETSc.

Aparte de algunos objetos auxiliares relativos a la gestion de las mallas, los componentes
basicos a nivel de datos que incluye PETSc son los vectores y las matrices. Estos objetos
son analogos a los vectores y matrices del algebra lineal, y PETSc ofrece un gran nimero
de operaciones que permiten realizar los calculos mas habituales, facilitando enorme-
mente la labor del programador. Por encima de ellos se tiene la posibilidad de usar varias
clases de solucionadores, tanto lineales como no lineales, y combinarlos con diferentes
precondicionadores. Todo ello en el entorno paralelo que el propio PETSc gestiona en
funcién de las caracteristicas del sistema en el cual estéa instalado.

Las matrices en PETSc tienen una interfaz independiente de la implementacidn, lo que
implica poder utilizar diferentes formatos de almacenamiento de matrices sin necesidad
de modificar el codigo fuente. Esto permite por ejemplo especificar el formato de alma-
cenamiento al ejecutar el programa, pudiendo asi comparar las prestaciones de las dis-
tintas alternativas. Por defecto las matrices se almacenan en el formato disperso compri-
mido por filas. Otras alternativas disponibles son el formato simétrico (almacenando
Unicamente la parte triangular superior) o el formato por bloques. Todos ellos son es-
tructuras de datos paralelas, con distribucion orientada a bloques de filas contiguas, y la
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comunicacion necesaria para realizar las operaciones en paralelo es gestionada interna-
mente por PETSc. En su uso basico, el programador solo ha de preocuparse de que cada
proceso MPI se encargue de rellenar la parte que le ha sido asignada. En este caso se ha
empleado el formato disperso comprimido por filas por ser el que mas se adapta a la
matriz resultante.

La parte fundamental del trabajo realizado en CTF es la sustitucion de la libreria de so-
lucionadores en serie original SPARSKIT [65], que no permite la paralelizacién, por la
libreria paralela PETSc como nuevo medio para resolver los sistemas de ecuaciones li-
neales. Para ello se sustituyeron las llamadas a SPARSKIT por las correspondientes a
PETSc. Previamente es fundamental realizar un analisis del lugar 6ptimo para la crea-
cion, inicializacion y destruccién de todos los objetos (matrices y vectores) propios de
PETSc necesarios para su funcionamiento. Todo ello codificado en FORTRAN con las
estructuras de datos ya existentes en la version original de CTF.

Antes de utilizarse, PETSc debe instalarse y optimizarse en funcion de las caracteristicas
del sistema y los compiladores instalados en el equipo donde se desarrollan las simula-
ciones. Una vez integrado PETSc, se procede a analizar las diferentes posibilidades que
este ofrece a la hora de gestionar las matrices, vectores y solucionadores. Para ello se
realiza un estudio del patron de elementos no nulos de la matriz, para poder realizar la
reserva de memoria de forma adecuada y en el lugar adecuado. El hecho de reservar
correctamente la memoria en los objetos que crea PETSc ofrece importantes ventajas en
cuanto a eficiencia a la hora de resolver el sistema de ecuaciones. Ademas, debido a que
el sistema se tiene que resolver muchas veces, tanto en estacionario, hasta alcanzar la
convergencia, como en transitorio, se realiza un analisis para estudiar la posibilidad de
reusar un precondicionador para ganar velocidad, de forma que se mantenga su estruc-
tura invariable durante toda la simulacion.

En la fase de optimizacion hay que averiguar qué combinacién de precondicionadores y
métodos de resolucion son mas adecuados para el tipo de problema matricial a resolver.
Hay que tener en cuenta que no todas las combinaciones de precondicionador y métodos
numéricos funcionan igual para un mismo caso. Para ello se realiza una bateria de prue-
bas que permita analizar la eficiencia de las distintas combinaciones existentes en PETSc
de precondicionador y método iterativo para resolver problemas lineales con matrices
dispersas [66].

De entre los métodos iterativos para problemas lineales disponibles en PETSc (ver Fi-
gura 3.24) se seleccionan como posibles precondicionadores: Block Jacobi (con ILU(0)
como precondicionador local), Jacobi, SOR, Additive Schwarz (con ILU(0) como pre-
condicionador local) ASM; y como métodos iterativos de resolucion de sistemas lineales:
GMRES, DGMRES, BiCGstab, BiCGstab(l). Para realizar las pruebas de la manera mas
general posible, se utiliza un archivo de entrada de CTF en el que se modela un problema
3-D de tamafio medio. Ademas, se aplican las consideraciones habituales en cuanto se-
leccién de modelos y condiciones de contorno.

171



Desarrollo y verificacion de una plataforma multifisica de altas prestaciones para andlisis de seguridad en ingenieria nuclear

Los métodos GMRES y DGMRES han sido eliminados del analisis debido a que no con-
vergen por problemas de condicionamiento de la matriz de presiones. La ejecucion se-
cuencial de referencia se realiza con el CTF original, utilizando el método BiCGstab con
un ILUT (Factorizacion de LU incompleta con estrategia de truncamiento dual) como
precondicionador. Desgraciadamente este precondicionador no estd disponible en
PETSc y no se puede realizar una comparacion secuencial con SPARSKIT.

Antes de presentar los resultados, se definen las figuras de mérito (FOM, Figure Of Me-
rite) de las simulaciones paralelas. Estas FOM son la aceleracion S (speedup) y eficiencia
de la simulacidn paralela ¢. La aceleracion se define como el cociente entre el tiempo
secuencial y el tiempo paralelo (Ecuacion 3.32) y la eficiencia se define como la acele-
racion dividida entre el nimero de procesos (Ecuacion 3.33).

t ial
§ — Secuencia Ecuacion 3.32
tparalelo
S .
£ = = Ecuacion 3.33
procesos

En la Tabla 3.9 y Tabla 3.10 pueden observarse respectivamente el tiempo de ejecucion
total empleado por el solucionador y la aceleracion obtenida (Ecuacion 3.32) con las
diferentes combinaciones de solucionadores lineales y precondicionadores. En la Tabla
3.11 aparece la eficiencia computacional de la combinacién precondicionador/solucio-
nador.

Tabla 3.9 Tiempo total del solucionador lineal en segundos.

Combinacion Ndmero de procesos MPI

resolv./prec. 1 2 4 8
Caso original 125
bcgs-asm 131 72 37 21
bcgs-bjacobi 119 67 33 20
bcgs-jacobi 206 115 61 38
bcgs-sor 153 84 42 26
bcgsl-asm 134 79 39 22
bcgsl-bjacobi 122 86 35 20
bcgsl-jacobi 218 122 64 39
bcgsl-sor 159 93 44 25
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Estos tiempos se han obtenido con un HP Proliant con 2 procesadores AMD Opteron
6272 con 16 nucleos de 2,2 GHz y 2M de caché. La memoria RAM disponible era de 96
Gb. El sistema operativo instalado era el CentOS 6.3 con PETSc 3.3-p6 version. Los
resultados presentados corresponden a un caso de prueba con mas de 80,000 celdas
computacionales y un tiempo de simulacién de 1 segundo.

Tabla 3.10 Aceleracion (S) obtenida con cada combinacion solucionador/precondicionador.

Combinacion Numero de procesos MPI

resolv./prec. 1 2 4 8
bcgs-asm 1.000 1.819 3.541 6.238
bcgs-bjacobi 1.000 1.776 3.606 5.950
bcgs-jacobi 1.000 1.791 3.377 5.421
bcgs-sor 1.000 1.821 3.643 5.885
bcgsl-asm 1.000 1.696 3.436 6.091
bcgsl-bjacobi 1.000 1.419 3.486 6.100
bcgsl-jacobi 1.000 1.787 3.406 5.590
bcgsl-sor 1.000 1.710 3.614 6.360

Tabla 3.11 Eficiencia (¢) de la simulacién obtenida con cada solucionador/precondicionador.

Combinacion Numero de procesos MPI

resolv./prec. 1 2 4 8
bcgs-asm 1.000 0.910 0.885 0.780
bcgs-bjacobi 1.000 0.888 0.902 0.744
bcgs-jacobi 1.000 0.896 0.844 0.678
bcgs-sor 1.000 0.911 0.911 0.736
bcgsl-asm 1.000 0.848 0.859 0.761
bcgsl-bjacobi 1.000 0.709 0.871 0.763
bcgsl-jacobi 1.000 0.893 0.852 0.699
bcgsl-sor 1.000 0.855 0.903 0.795

De los resultados obtenidos se concluye que las combinaciones de BiCGstab, BiCGs-
tab(l) con los precondicionadores BJacobi y ASM funcionan de manera similar siendo
las mas eficientes computacionalmente.
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3.6.3. Paralelizacion en subdominios axiales

Antes de abordar la paralelizacion del codigo, es importante definir una estrategia co-
rrecta a la hora de definir la parte del codigo que se ejecuta en paralelo. En primer lugar,
se debe realizar un estudio de los tiempos que consume cada uno de los médulos y/o
subrutinas que se ejecutaban en el proceso CTF. Para ello se utiliza la herramienta de
profiling Valgrind [67].

Analizando los resultados obtenidos con Valgrind se aprecia como la iteracion externa
de CTF (subrutina outer) acumula casi el 80% del coste computacional. Esta rutina en-
globa toda la carga computacional de la iteracion externa incluyendo la linealizacion de
las ecuaciones de conservacion del fluido, la construccidn la matriz Jacobiana de celda
y el vector de residuos de la ecuacion no lineal para la iteracion de Newton-Raphson, la
reduccidn de las matrices Jacobianas de celda y la resolucién del sistema lineal de ecua-
ciones formado por la matriz de presién del dominio simulado, ademas, de la retro-sus-
titucion de la solucion en las ecuaciones de conservacion y el calculo de ecuaciones de
cierre. Basicamente, como era por otra parte de esperar, el coste computacional reside
en realizar todas las etapas definidas en el algoritmo SIMPLE para resolver las ecuacio-
nes semi-implicitas del fluido bifasico.

Por otra parte, se puede deducir que debido al esquema de discretizacion por volimenes
finitos de CTF (upwind de primer orden) se requiere del uso de valores de celdas vecinas
para la discretizacion de las ecuaciones. Esto implica la necesidad de comunicacion entre
procesos en el codigo paralelo. Un Gltimo aspecto a tener en cuenta es que la matriz de
coeficientes del sistema lineal de presiones es dispersa, por lo que los métodos iterativos
son los recomendables para la resolucién del sistema como se ha visto en el apartado
anterior.
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A tenor de los resultados arrojados por el analisis previo realizado, los esfuerzos en
cuanto a la paralelizacion de CTF se han centrado en el lazo de la iteracién externa de
CTF. Todos los pasos para completar el mencionado algoritmo SIMPLE de resolucion
de las ecuaciones del fluido han sido paralelizados (Figura 3.25). Ademas, se han imple-
mentado los puntos de sincronizacion y distribucién de memoria entre procesos para
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manejar de forma apropiada el reparto de las variables de estado entre los diferentes
procesos.

Con esta estrategia optimizada se consigue focalizar la paralelizacién en la parte del
calculo que absorbe la mayor cantidad de tiempo. Esto implica que se tengan mayores
beneficios a medida que aumenta el nimero de veces que hay que resolver el sistema de
ecuaciones y sobre todo la dimensién del dominio simulado.

Se pueden plantear numerosas estrategias de paralelizacién en subdominios de la geo-
metria simulada. Estas estrategias dependen de la subdivision efectuada en el dominio
de simulacion original, y en cdmo éstos se asignan a los diferentes procesos. En geome-
trias tridimensionales cartesianas, como es el caso de CTF, teéricamente se pueden cons-
truir subdominios axiales, radiales o mixtos. Sin embargo, debido a la complejidad de
subdividir la geometria radialmente por la propia estructura original de bucles de CTF
se ha optado en este trabajo, s6lo por la paralelizacién en subdominios axiales.

Utilizando la paralelizacion axial se procede a realizar el reparto paralelo de las celdas
contenidas en un grupo de planos axiales entre los diferentes procesos MPI disponibles.
Cada proceso por tanto tiene asignado un espacio continuo de niveles axiales. Habitual-
mente el nimero de niveles axiales en simulaciones nucleares esta predefinido, por lo
que la escalabilidad del cddigo paralelo esta limitada en esta dimensién. La paraleliza-
cion en el dominio radial podré ser abordada en posteriores trabajos, pero implicara gran-
des modificaciones en la estructura interna de CTF.

Como ya se ha comentado, se necesita informacién de niveles vecinos, por lo que cada
proceso debe tener espacio en su memoria para almacenar los datos de estos niveles vir-
tuales. Observando el esquema de la Figura 3.26 puede observarse como se deben definir
grupos de celdas virtuales en la memoria de cada proceso para almacenar la informacion
necesaria de los dominios vecinos (superior e inferior).
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Figura 3.26 Esquema de la paralelizacion en subdominios de CTF.

La paralelizacion efectiva del cddigo conlleva cuatro partes claramente diferenciadas que
deben realizarse adecuadamente:

= Reparto entre los diferentes procesos de las variables necesarias en funcion de
los planos axiales asignados.

= Reparto de la carga computacional entre los diferentes procesos en la dimension
axial de todos los bucles del codigo paralelo.

= Comunicacion de los datos de los planos axiales que estan en la frontera en el
reparto entre procesos y que por lo tanto son necesarios en los procesos vecinos.

» Reduccion de los calculos que implican maximos, minimos, sumatorios y varia-
bles de control de convergencia y avance de la simulacion. Al estar la carga
repartida entre los procesos, todos deben poseer la informacion adecuada en
cada iteracion.

Una vez cumplimentadas todas las fases anteriormente descritas, asi como asegurada la
correcta lectura del archivo de entrada y escritura de los archivos de salida, se esta en
disposicion de comprobar el rendimiento de la paralelizacion efectuada en el cddigo de
subcanal CTF.
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3.6.4. Distribucion de informacion durante simulaciones acopladas.

Una vez sustituido el solucionador y realizada la paralelizacién en subdominios axiales
se analiza el Gltimo aspecto fundamental a resolver en la paralelizacion de CTF. Este
aspecto comprende la revision de los acoplamientos entre CTF y el resto de codigos
(TRACE, PARCS y FRAPTRAN) en simulaciones conjuntas.

Para analizar este aspecto hay que estudiar detenidamente las comunicaciones de los
acoples en secuencial y adaptarlas al codigo paralelo mediante MPI. Del analisis reali-
zado se concluye la necesidad de seleccionar a uno de los procesos del cédigo paralelo
como encargado de realizar tanto las comunicaciones como la ejecucion de las tareas
relativas al codigo acoplado con CTF. Los restantes procesos MPI quedaran en espera
mientras se realiza el resto de las tareas en la parte secuencial del cddigo que acopla con
CTF.

PoP; P, CODIGO ACOPLADO PARALELO

p —P | CODIGO
. '\‘/ “~— % | ACOPLADO
¥\
Po P1 Pn

Figura 3.27 Esquema del codigo acoplado paralelo.

Con anterioridad a realizar las comunicaciones internas en direccion saliente de CTF, el
proceso seleccionado solicita a los otros procesos la informacion a comunicar no dispo-
nible en su memoria. Posteriormente este proceso copia la informacion en la memoria
comun a ambos codigos acoplados y es el encargado de realizar la llamada al cédigo
acoplado ejecutando las respectivas 6rdenes en el esquema interno del mismo. Final-
mente, el proceso seleccionado vuelve a CTF recuperando la informacion proveniente
del codigo acoplado y distribuyéndola entre todos los procesos MPI. Todo este procedi-
miento puede seguirse en el esquema de la Figura 3.27 en el que el proceso po es el
seleccionado para realizar las tareas relativas al acople.
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3.6.5. Escalabilidad y eficiencia de la paralelizacion

Para comprobar la eficiencia y escalabilidad de la paralelizacidn efectuada en CTF se ha
realizado un andlisis que consiste en la resolucion de un estado estacionario en una si-
mulacion acoplada CTF/PARCS. EI modelo simulado corresponde con el nicleo de un
reactor PWR de tres lazos en el cual el modelo de CTF se ha efectuado varilla a varilla.
La malla tridimensional del modelo termohidraulico de nucleo consta de mas de
1,700,000 celdas computacionales. Como solucionador se utiliza la combinacién Bicgs-
tab - BJacobi disponibles en PETSc.

En la Tabla 3.12 se presentan los resultados obtenidos en cuanto a las figuras de mérito
del célculo paralelo (aceleracidn y eficiencia). El tiempo que aparece en la Tabla 3.12 es
el tiempo medio por avance temporal del calculo. Como puede observarse se pasa de
unos 133 s en el caso secuencial a unos 29 s utilizando 7-8 procesos MPI, siendo la
eficiencia del paralelismo técnicamente adecuada (superior al 75%) hasta 5 procesos,
donde se pierde la escalabilidad del calculo.

Tabla 3.12 Figuras de mérito de la paralelizacion realizada.

Procesos MPI  Tiempo (s) Aceleracion Eficiencia

1 133.778 1.000 1.000
2 73.865 1.811 0.906
3 52.522 2.547 0.849
4 43.055 3.107 0.777
5 35.066 3.815 0.763
6 32.133 4.163 0.694

29.272 4.570 0.653
8 29.431 4.546 0.568

Cabe mencionar que axialmente el modelo de CTF se divide en 34 nodos. Este aspecto
hace que la necesidad de comunicacion a los procesos de subdominios vecinos se incre-
mente rapidamente a partir de 5 procesos reduciendo la eficiencia del calculo paralelo.
Por ejemplo, utilizando 8 procesos se esta asignando Gnicamente 4 planos axiales a cada
proceso viéndose limitada la eficiencia del cddigo debido a las comunicaciones.

Con lo que respecta a PARCS, mencionar que el tiempo de calculo neutrénico es infimo
comparado con el de CTF (menor de un segundo por paso temporal). Por ello no tiene
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grandes implicaciones en términos de coste computacional el realizar los célculos neu-
trénicos en secuencial.

Por altimo, en la Figura 3.28 FOM codigo acoplado paralelo CTF/PARCS, se presenta
la evolucion de la aceleracion y la eficiencia de la paralelizacién de CTF para el caso
analizado. Como puede observarse existe escalabilidad en el célculo hasta 5 procesos,
donde la pendiente de la aceleracion disminuye y la eficiencia de cddigo cae en mayor
proporcion.

5 T T T T

Aceleraeion (-)
L ¥
T
1

2
T

Eficiencia {-)

b
1

0 1 ! 1 | 1 1 05
1 2 3 4 3

Procesos MPL

=
-
]

Figura 3.28 FOM codigo acoplado paralelo CTF/PARCS.

3.7. Plataforma informaética: disefio y opciones

Anteriormente se seleccionaron justificadamente los codigos que componen la plata-
forma, se explicaron los acoples implementados entre las diferentes fisicas que se desean
analizar y se present6 la optimizacion mediante paralelizacién en subdominios llevada a
cabo en el codigo termohidraulico de subcanal CTF. En este apartado se describe como
todos estos codigos han sido englobados en una plataforma informatica comdn desarro-
Ilada como herramienta para el andlisis de seguridad nuclear en el contexto del presente
trabajo.

La plataforma multifisica engloba una serie de cddigos responsables de la simulacion de
determinados sistemas, y el anélisis de diferentes fendmenos que tienen lugar en éstos,
para analizar de manera integral el funcionamiento de los reactores nucleares, incluyendo
su circuito de refrigeracion, ante eventos que pueden causar transitorios en los que resulta
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importante el andlisis conjunto de aspectos como la termohidraulica, la neutrénica y el
comportamiento mecanico del combustible.

Las herramientas informaticas o cédigos de simulacion que engloba la plataforma desa-
rrollada son TRACE, CTF, PARCS y FRAPCON-FRAPTRAN, de cuya seleccion ya se
habl6 anteriormente. Como se puede observar de manera gréfica en la Figura 3.29, gra-
cias a los acoplamientos desarrollados en este trabajo, los cddigos funcionan como en-
granajes dentro de la plataforma informéatica. Cada uno de estos cddigos es capaz de
proporcionar detalles en caracteristicas clave al cddigo méas general que coordina la si-
mulacion.

Figura 3.29 Diagrama de los cddigos englobados en la plataforma multifisica.

En analisis de seguridad nuclear, los componentes importantes que forman el sistema de
refrigeracion y de control del reactor nuclear pueden modelarse con el codigo termohi-
draulico TRACE. Este cddigo se libera con la capacidad de funcionar acoplado con
PARCS, con lo que el comportamiento de la cinética de neutrones del nlcleo esta cu-
bierto. Sin embargo, aunque se estan haciendo esfuerzos por incluir mayor detalle en la
definicién termohidraulica de los elementos combustibles del nucleo, este cddigo pre-
senta dicho aspecto como limitacion. Con objeto de salvar dicha limitacidn, se ha aco-
plado TRACE y CTF de manera semi-implicita para conservar la estabilidad numérica
durante la realimentacion entre ambos cddigos termohidraulicos.

El codigo termohidraulico de subcanal CTF es capaz de definir tridimensionalmente y
con gran detalle el comportamiento del fluido bifésico que circula a través de los ele-
mentos combustibles nucleares. El nivel de detalle deseado exige alimentar a CTF con
los valores de tasa de calor generada por las reacciones nucleares que tienen lugar en
cada una de las varillas de combustible. Esta imposicion queda cubierta utilizando la
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potencia a nivel de varilla que es capaz de calcular PARCS mediante sus algoritmos de
reconstruccion de potencia a partir de la solucién nodal y funciones de forma de flujo
heterogéneo internodal. Esta realimentacién con la fisica nuclear a nivel de varilla de
combustible es posible gracias al acople CTF/PARCS desarrollado en el presente trabajo.

Los parametros limitantes en los transitorios base de disefio son variables siempre refe-
ridas a la varilla de combustible mas desfavorable. Por este motivo resulta de especial
importancia todos los desarrollos planteados alrededor de la definicion en detalle de los
elementos combustibles y tanto el refrigerante que circula a través de este como las pro-
pias varillas que lo componen. Con objeto de dar un paso mas en el detalle que se incluye,
se han integrado c6digos denominados de comportamiento de combustible como el
FRAPCON y el FRAPTRAN. Estos codigos han sido desarrollados y utilizados para el
andlisis térmico, mecénico y quimico de varillas aisladas de combustible sometidas a los
ambientes existentes en el interior del nlcleo de un reactor nuclear.

Gracias al acople CTF/FRAPTRAN se libera la posibilidad de poder analizar el compor-
tamiento transitorio de las varillas de combustible mas desfavorables respecto a los pa-
rametros limitantes en los escenarios simulados. Estos analisis efectuados proporcionan
una visién de cuén cerca se esta de los limites termomecénicos de la varilla. Incluso
pueden predecir si alguna de las varillas ha resultado dafiada durante el transitorio simu-
lado.

El estudio de dicha fenomenologia se cierra con la inclusion de FRAPCON como codigo
aislado dentro de la plataforma. FRAPCON proporciona las condiciones iniciales nece-
sarias a FRAPTRAN. De esta forma las propiedades de los materiales son obtenidas de
tablas en funcion del quemado inicial de la varillay se inicializan los calculos transitorios
a partir de las condiciones fisico-quimicas correspondientes al nivel de quemado exis-
tente. Otro aspecto destacable es la alimentacién de CTF con las propiedades de los ma-
teriales en funcién del quemado existentes en las tablas de FRAPCON Yy la utilizacion
de conductancias del huelgo entre la vaina y la pastilla adecuadas al nivel de quemado
existente.

Cambiando el punto de vista a uno més general, sin necesidad de comprender los fené-
menos que simulados por la plataforma, esta puede verse como un conjunto de herra-
mientas englobadas en una bloque (Figura 3.30) que posee tres entradas y una salida.
Como entradas se pueden considerar los datos necesarios para modelar el escenario que
se desea simular, un usuario que tome decisiones sobre el qué y el como se quiere simular
y una potencia computacional que mueva los engranajes internos de la plataforma hasta
concluir la simulacion propuesta por el usuario. Como salida de la plataforma se esperan
unos datos que permitan valorar el cumplimiento de los pardmetros de seguridad exigi-
dos por el organismo regulador para el escenario simulado. El usuario necesita datos de
herramientas auxiliares no incluidas en la plataforma pero que a menudo forman parte
de la metodologia desarrollada.
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Figura 3.30 Diagrama de bloques de la plataforma multifisica.

Dentro de esta caja que contiene todo el entramado de cddigos y herramientas compu-
tacionales integrados en la plataforma se utilizaran los datos proporcionados por el usua-
rio para, a través de las simulaciones, obtener las funciones respuesta de los sistemas
modelados. Estas funciones respuesta deben ser analizadas por el usuario para concluir
si estan dentro de los margenes de seguridad exigidos por los estandares.

Existe la posibilidad de que para conseguir los objetivos marcados sea necesaria la utili-
zacion de otros codigos computacionales que no estan incluidos en la propia plataforma.
Este es el caso de la metodologia de obtencidn de secciones eficaces, los codigos de
transporte de malla fina para la obtencion de las funciones de forma para la reconstruc-
cién de la potencia a nivel de varilla, cddigos de disefio de nlcleo para la obtencion de
los mapas de quemado y herramientas auxiliares para la generacion de archivos de en-
trada y representacion de resultados. Estas herramientas que no se incluyen en la plata-
forma por diversos motivos, si forman parte de la metodologia integral necesaria para
los célculos de seguridad nuclear que se abordan en el apartado de aplicaciones del pre-
sente trabajo.

3.7.1. Disefio e implementacion.

En este apartado se presenta el disefio desde el punto de vista informatico de la plata-
forma multifisica desarrollada. Ademas, se detalla como se han realizado los proyectos
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de compilacion conjuntos, para qué sistemas operativos y compiladores esta disponible
y cudles son las limitaciones actuales en el plano informatico.

Desde el punto de vista de la programacion se ha desarrollado un Gnico proyecto de
compilacion conjunto para todos los codigos. Este proyecto consta de un bloque princi-
pal que engloba las subrutinas de control de los codigos (mddulo de control) en funcién
del archivo de entrada principal definido para la plataforma. Todos los cddigos informa-
ticos que componen la plataforma multifisica se compilan como librerias estaticas que
son enlazadas una vez finalizada la compilacion del mddulo de control.

Se ha utilizado la libreria de comunicacién paralela OpenMPI para afiadir la posibilidad
de implementar una interfaz de comunicacién paralela entre cédigos. Ademas, las fun-
ciones MPI que contiene esta libreria se han utilizado en la paralelizacion de CTF. Ac-
tualmente la comunicacidn entre codigos acoplados que se utiliza por defecto es secuen-
cial a través de llamadas internas. No obstante, la plataforma estd preparada para
implementar las oportunas llamadas MPI que permitan la ejecucion y comunicacion en
paralelo.

K - \ P
FRAPTRAN FRAPCON
k Cadigos

compilados

(Librerias)

— __
Figura 3.31 Esquema del proyecto de compilacion de la plataforma multifisica.

En el diagrama de la Figura 3.31 se puede observar esquematicamente las distintas capas
que componen la plataforma. El nicleo central de la plataforma esta compuesto por el
proyecto principal de compilacién que contiene todas las rutinas de control de ejecucion
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y manejo de archivos de la misma. Alrededor de este nicleo se sitla la capa intermedia
en la que se engloban las funciones y subrutinas de comunicacion entre cédigos. Estas
rutinas, representadas mediante flechas verdes y rojas en el diagrama de flujos de la Fi-
gura 3.32, se emplean para comunicar los distintos cddigos entre si y con el propio mo-
dulo de control de ejecucién. Como se ha planteado anteriormente, como futuras mejoras
de la plataforma figura la implementacién de una red de comunicacion paralela mediante
MPI que cree una verdadera capa de comunicacion entre el ndcleo central y todos los
cadigos. Por ultimo, en la capa mas externa se agrupan los diferentes codigos incluidos
en la plataforma. Estos codigos estan compilados como librerias que se enlaza al pro-
yecto principal una vez compilados todas las fuentes. Actualmente aln existe comunica-
cién bidireccional entre los diferentes cddigos en la capa externa (flechas verdes en el
esquema de la Figura 3.32). No obstante, futuras mejoras en la plataforma informatica
eliminaran estas comunicaciones pasando a estar coordinadas por el médulo de control.
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Figura 3.32 Diagrama de flujos de la plataforma informatica.

La plataforma informatica desarrollada en la presente tesis es compatible tanto con sis-
tema operativo Windows como con sistemas basados en Unix. En concreto se tienen
proyectos de compilacion desarrollados en Windows para compiladores Intel bajo el Intel
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Parallel Studio XE a través de la interfaz proporcionada por el Microsoft Visual Studio.
En lo que respecta a los sistemas tipo Linux se han desarrollado una serie de Scripts para
compilacion utilizando la herramienta SCons basada en programacién con Phyton. Uti-
lizando este procedimiento se ha compilado la plataforma mediante compiladores de In-
tel en el sistema operativo CentOs, version 7.

Desde el punto de vista informético actualmente no existen grandes limitaciones en la
plataforma desarrollada. Todos los acoples se encuentran disponibles y los problemas de
integracion de los codigos han sido resueltos satisfactoriamente. Unicamente se puede
hablar de capacidades deseables que no se encuentran disponibles en la actualidad. Entre
estas capacidades deseables se encuentra la interfaz de comunicacién paralela MPI de la
que se ha hablado con anterioridad y la posibilidad de integrar una interfaz grafica para
el usuario.

3.7.2. Capacidades y limitaciones simuladoras.

En este apartado se detallan las capacidades y limitaciones desde el punto de vista de la
simulacién de los distintos fenémenos fisicos que aplican a los analisis de seguridad
nuclear. Mencionar que el objetivo de la plataforma es simular la fenomenologia que
tiene lugar en el sistema de refrigeracion, nicleo, elementos de combustible y varillas de
combustible del reactor nuclear. En ningln caso se entendera como limitacién a la misma
la imposibilidad de simular otros fendémenos o sistemas implicados.

Para entender las capacidades de la plataforma multifisica se presentan los diagramas de
flujos de datos e intercomunicacién entre codigos que pueden darse durante las simula-
ciones realizadas. En el diagrama de flujos ascendente de la Figura 3.33, en el sentido
desde codigos de mayor detalle a cddigos mas genéricos, puede observarse la informa-
cidén transmitida desde los codigos para el estudio del comportamiento de la varilla de
combustible hasta finalmente Ilegar a el codigo de sistema TRACE.
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Figura 3.33 Diagrama de flujos ascendentes de los cédigos integrados en la plataforma.

Existe capacidad para realizar calculos multifisicos en los que se representan aspectos
como la hidraulica, la transmisién de calor, la neutrénica y la resistencia de materiales
desde nivel de sistemas concretos de la instalacion hasta el nivel de varilla de combusti-
ble. Los acoples realizados posibilitan la capacidad de realimentacion entre codigos y
los diferentes fendmenos modelados. Aspectos como la apertura de una valvula o la in-
yeccioén de un sistema de seguridad se veran reflejados en los valores locales como el
flujo de calor a través de la varilla, la temperatura de vaina, e incluso valores mecanicos
de deformacion de la vaina. De la misma forma, efectos locales se transmitiran al resto
de sistemas de la instalacién nuclear pudiendo cambiar ligeramente el comportamiento
de la misma respecto al obtenido cuando se promedian o directamente no se tienen en
cuenta dichos efectos.

En el diagrama de flujos descendentes de la Figura 3.34 se describe la informacion trans-
mitida desde el cddigo de sistema TRACE hacia el resto de cddigos hasta finalizar con
las condiciones proporcionadas al codigo de varilla para realizar los célculos relativos a
su integridad. La alimentacion con las condiciones de contorno adecuadas durante la
simulacién gracias al acople entre los codigos permite la prediccion de los efectos locales
que tienen lugar durante transitorios mediante cddigos que proporcionan gran nivel de
detalle. En la Figura 3.34 puede apreciarse como codigos como CTF o FRAPTRAN con
capacidad para simular a nivel de varilla de combustibles se alimentan con condiciones
de contorno de cddigos mas generalistas como TRACE.
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Figura 3.34 Diagrama de flujos descendentes de los cédigos integrados en la plataforma.

Como puede observarse en los diagramas de flujos de la Figura 3.32 y Figura 3.34, para
los calculos de PARCS se necesitan herramientas auxiliares no incluidas en la plataforma
informatica. PARCS necesita secciones eficaces para poder realizar los célculos de difu-
sion neutrénica y estas deben ser obtenidas utilizando c6digos auxiliares. Las secciones
eficaces y las funciones de forma del flujo heterogéneo intranodal se pueden obtener
utilizando los cddigos de transporte de malla fina CASMO o SCALE. No obstante, del
primero de ellos no se tiene licencia en el grupo de investigacion y de SCALE aln se
esta desarrollando una metodologia propia para la obtencion de secciones eficaces utili-
zando los mddulos TRITON/NEWT o POLARIS. Los codigos de transporte y/o que-
mado para la generacion de secciones eficaces no se incluyen en la plataforma informa-
tica desarrollada y estas deben calcularse u obtenerse de manera externa. Lo mismo
ocurre con las funciones de forma del flujo internodal que se obtienen conjuntamente a
las secciones eficaces.

Otro aspecto en el que se tienen limitaciones, en este caso en el plano computacional, es
en las capacidades de simulacion de maltiples varillas mediante el cddigo FRAPTRAN.
En este momento se esta trabajando en la modificacion del cddigo fuente original de
FRAPTRAN para guardar en memoria todos los datos relativos a las varillas que se
deseen simular. De esta forma se podrian simular varias varillas durante una misma si-
mulacién secuencial con la posibilidad incluso de sustituir el calculo del sélido en CTF
por FRAPTRAN. También se estd analizando la opcion de realizar simulaciones malti-
ples mediante la ejecucidon multiproceso de FRAPTRAN. La tecnologia MPI de la que
consta la plataforma habilita la posibilidad de realizar simulaciones maltiples de FRAP-
TRAN utilizando el cédigo actual con pequefias modificaciones.
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3.7.3. Opciones de simulacién.

La modularidad con la que se ha desarrollado tanto los acoplamientos entre codigos
como la plataforma multifisica finalmente desarrollada es extremadamente alta. Gracias
a dicha modularidad existen gran flexibilidad a la hora de realizar las simulaciones ne-
cesarias por parte del usuario.

Todos los codigos que componen la plataforma pueden ejecutarse de forma aislada. De
esta forma el usuario puede realizar simulaciones aisladas para comprobar y ajustar los
modelos e inicializarlos correctamente.

Existe la posibilidad de utilizar aisladamente cada uno de los codigos acoplados que se
han presentado en los apartados anteriores. Simulaciones TH-TH mediante
TRACE/CTF, TH-NK3D utilizando tanto TRACE/PARCS como CTF/PARCS, simula-
ciones TH-FP CTF/FRAPTRAN y simulaciones con todas las fisicas funcionando al
unisono TRACE/CTF/PARCS/FRAPTRAN.

3.7.4. Interfaz con el usuario y archivo de entrada.

El nivel de desarrollo actual de la plataforma multifisica no incluye interfaz gréafico para
el usuario. No obstante, durante el desarrollo del presente trabajo se han creado herra-
mientas auxiliares en lenguaje Matlab para la creacién automatica de archivos de entrada
de los cddigos. Ademas, existen disponibles cddigos con interfaz grafico como SNAP
para crear archivos de entrada para TRACE, PARCS y FRAPTRAN.

Respecto al procesado de archivos de salida de los diferentes codigos existen diversas
herramientas disponibles dentro del paquete SNAP para tal fin. En CTF se han creado
nuevos archivos de salida de forma que la informacién méas importante pueda ser grafi-
cada utilizando codigos libres disponibles para la representacion de mallas como el Pa-
raview.

La comunicacion entre el usuario y la plataforma multifisica viene dada a través de un
archivo de entrada que debe ser definido en el directorio principal de ejecucidn. Este
archivo de texto debe contener instrucciones precisas con la sintaxis definida para esta-
blecer la comunicacidn usuario-plataforma. El usuario Gnicamente interviene en la ge-
neracion de los archivos de entrada de los distintos cddigos de la plataforma y en la
definicién del archivo de instrucciones que define la simulacion realizada.

Durante la generacion de las instrucciones del bloque de control de simulacion de la
plataforma multifisica se ha enfatizado en flexibilizar al méximo la capacidad del usuario
de confeccionar sus propios esquemas de simulacion. Para ello se han generado un con-
junto de instrucciones genéricas mediante las cuales el usuario de la plataforma puede
confeccionarse el esquema de simulacion deseado en funcion del escenario a simular y
de sus propias preferencias.
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Tabla 3.13 Listado de instrucciones de la plataforma multifisica.

Instruccion Significado

BeginSimulation Comienzo de una simulacién

EndSimulation Fin de una simulacion

Code Cadigo seleccionado

InputPath Ruta del archivo de entrada
OutputPath Ruta del archivo de salida

CopyFile Copiar archivo

RenameFile Renombrar archivo

MPI NUmero de procesos MPI empleados

BeginCoupling  Apertura del lazo de cédigo acoplado

EndCoupling Cierre del lazo de cddigo acoplado

En el ejemplo presentado en la Tabla 3.14 se muestra el archivo de entrada de la plata-
forma multifisica necesario para efectuar una simulacion aislada de FRAPCON. Con
posterioridad se utilizan los datos guardados en el archivo de reinicio de este cddigo
como condiciones iniciales de FRAPTRAN en una nueva simulacion.

Tabla 3.14 Ejemplo | de archivo de entrada plataforma multifisica.

<BeginSimulation>

<Code> FRAPCON

<InputPath> /home/user/platform/fraptran/frapcon.inp

<EndSimulation>

<Copy File> /home/user/platform/frapcon.rst /home/user/platform/fraptran/
<BeginSimulation>

<InputPath> /home/user/platform/fraptran/fraptran.inp

<EndSimulation>
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En el segundo ejemplo de la Tabla 3.15 se muestra el archivo de entrada para una simu-
lacién conjunta acoplada entre los codigos de la plataforma multifisica. Una vez definido
el blogue simulacion, se engloba en el mismo la informacion necesaria para la simulacién
acoplada. El blogue de instrucciones comienza con la definicion de la ruta del archivo
de entrada del cddigo TRACE. Posteriormente se abre un lazo de acople utilizando la
orden BeginCoupling, dentro de este lazo de acople se incluyen el resto de cédigos aco-
plados hasta su cierre (EndCoupling). EI primer acoplamiento realizado en el ejemplo es
el TH-TH TRACE/CTF y se indica mediante la adicion del blogue de informacion rela-
tivo a cddigo acoplado y ruta del archivo de entrada de CTF dentro del lazo de acople.
Citar que en este caso la simulacién de CTF es secuencial, ya que Unicamente se utiliza
un proceso MPI como se indica en la instruccion correspondiente.

En la simulacion planteada en el ejemplo de la Tabla 3.15 se desea acoplar CTF con
PARCS y FRAPTRAN. Pare ello se anida otro lazo de acople con posterioridad a la
definicién de la informacion relativa a CTF. Dentro de este lazo de acople se incluye la
informacion relativa a ambos cédigos acoplados con CTF. Una vez definidas las rutas
de los archivos de entrada de PARCS y FRAPTRAN se cierran los lazos de acople ter-
minando la simulacién definida mediante la instruccion EndSimulation.

Tabla 3.15 Ejemplo 11 de archivo de entrada plataforma multifisica.

<BeginSimulation>

<Code> TRACE

<InputPath> /home/user/platform/trace/trace.inp
<BeginCoupling>

<Code> CTF

<InputPath> /home/user/platform/ctf/ctf.inp
<MPI>1 /[*secuencial*/

<BeginCoupling>

<Code> PARCS

<InputPath> /home/user/platform/parcs/parcs.inp
<Code> FRAPTRAN

<Inputpath> /home/user/platform/fraptran/fraptran.inp
<EndCoupling>

<EndCoupling>

<EndSimulation>
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Con la meta de garantizar una completa flexibilidad a la plataforma multifisica se ha
disefiado un conjunto de instrucciones muy genéricas como ha podido verse en los ejem-
plos anteriormente presentados. Resulta relativamente sencillo ampliar el bloque de ins-
trucciones en la plataforma en funcién de las necesidades que vayan surgiendo. La es-
tructura en capas utilizada para confeccionar el proyecto de compilacion, conjuntamente
con la definicién del médulo central de control de la simulacion presentados en la Figura
3.31, permiten la modificacion de la estructura de control sin afectar a los codigos que
la componen. Este aspecto es muy interesante a la hora de afiadir nuevas capacidades a
la plataforma y/o migrar a nuevas versiones de los codigos incluidos en la misma.
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Capitulo 4
Aplicaciones practicas
y resultados

4.1. Aplicaciones a reactores PWR

En cuanto a las aplicaciones a reactores PWR se han simulado dos transitorios, el pri-
mero de ellos se trata de un transitorio operacional real de un reactor PWR de tres lazos
tipo KWU-Siemens. El segundo de los escenarios propuestos es una inyeccion de boro
a través del Chemical and Volume Control System CVCS situado en uno de los lazos del
reactor.

4.1.1. Descripcién de los escenarios

4.1.1.1 Analisis de un transitorio operacional de insercion de barra de control.

Una central nuclear esta disefiada no s6lo para operar en condiciones nominales, sino
para llevar a cabo con éxito cambios entre diferentes condiciones de operacion y soportar
desviaciones més o menos esperadas de su condicién normal sin menoscabar la seguri-
dad del reactor. Estas desviaciones pueden ser globales o locales, y es interesante desa-
rrollar herramientas para obtener la respuesta local basica a los transitorios y accidentes
previstos o postulados.

En esta aplicacion los cédigos que componen la plataforma multifisica se han podido
validar frente a un transitorio de caida de la barra de control gracias a los datos propor-
cionados por Centrales Nucleares Almaraz-Trillo (CNAT). Estos datos incluyen sefiales
reales para los detectores situados en el interior del nicleo (detectores tipo Incore, Power
Density Detectors (PDD)) y los detectores situados en la zona de blindaje biol6gico en
el exterior de la vasija (detectores tipo Excore) durante una prueba de caida de barra de
control en la central de Trillo. Se tienen datos de la Central Nuclear (CN) de Trillo
(KWU-Siemens PWR) que se utilizan para llevar a cabo este estudio.
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La evaluacion de la seguridad de una central nuclear requiere el analisis de su respuesta
a fallos de equipos postulados y/o malfuncionamientos, que ayudan a determinar las con-
diciones limite para el funcionamiento, los ajustes del sistema de seguridad y las especi-
ficaciones de disefio. Dado que el transitorio propuesto en este trabajo es un evento de
operacidn anormal, parece apropiado identificar y categorizar este incidente e incluir en
el estudio el analisis de los criterios de aceptacion que lo conciernen.

Un transitorio de caida de barra de control consiste en la insercion inadvertida de una
barra de control debido a un mal funcionamiento de su mecanismo de activacion. La
evolucion de la potencia del reactor estd dominada por una insercion subita y continua
de reactividad negativa, y la distribucién de potencia del nicleo se modifica de forma
asimétrica. Debido a esta insercion de absorbente neutronico, la reactividad disminuye
(a medida que disminuye la poblacién de neutrones) y el nucleo del reactor se vuelve
subcritico. El efecto de la densidad del moderador y la temperatura Doppler sobre la
reactividad conduce al reactor de nuevo a la criticidad en unos segundos, pero en un
nuevo punto de funcionamiento estacionario.

Debido a las tasas de disminucion de potencia y subsiguiente aumento de potencia, los
procesos termohidraulicos centrales tienen poco impacto en el resultado del accidente si
la deposicion de energia es suficientemente baja para evitar superar el régimen de ebu-
llicion nucleada (Departure of Nucleate Boiling (DNB)) [69]. Sin embargo, es necesario
conocer los criterios de aceptacion especificos para realizar un analisis adecuado del
transitorio propuesto.

La US NRC publica su Standard Review Plan [53] donde se establecen los criterios para
usar en esta evaluacidn. En su literatura, y de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia, la
caida de la barra de control puede ser identificada como un evento iniciador que se espera
gue ocurra una 0 mas veces durante la vida de la unidad de energia nuclear, una Ocu-
rrencias Operacionales Anticipadas (Anticipated Operational Occurrence (AOQ)). Se-
gun el tipo, este transitorio se clasifica como grupo 4: Anomalias de reactividad y dis-
tribucién de potencia.

Por lo tanto, una caida de barra de control (adicion inadvertida de absorbente) pertenece
alas AOQOs como parte de los transitorios que se supone que los reactores PWR soportan.
Un AOOQ, por definicidn, no podria resultar por si mismo en dafio suficiente para impedir
la reanudacién del funcionamiento de la planta.

Los criterios de aceptacion de AOO, tal como se definen en el capitulo 15 del Standard
Review Plan [53], se establecen mediante los siguientes puntos: a) la presion en el refri-
gerante del reactor y en los sistemas de vapor principales debe mantenerse por debajo
del 110% de los valores de disefio segun el cddigo ASME para disefio de calderas y
vasijas a presion; b) se debe garantizar la integridad de las vainas de combustible garan-
tizando que el minimo valor del ratio de sobrepaso del régimen de ebullicion nucleada
(DNBR) se mantenga por encima con el 95/95 del limite para el DNBR en los PWR; c)
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un AOO no debe generar un accidente postulado sin que se produzcan fallos indepen-
dientes o que resulten en una consiguiente pérdida de la funcidn del RCS o de las barreras
de contencion del reactor.

Obsérvese que el tercer punto esta asegurado por definicion, ya que AOO no puede ge-
nerar un accidente mas grave sin que otros incidentes ocurran de manera independiente
o resultar en una consiguiente pérdida de funcion del RCS o de las barreras de contencion
del reactor. Por lo tanto, en este trabajo, sélo se consideran los criterios a) y b).

Resulta evidente que la obtencion de datos experimentales correspondientes a un transi-
torio anticipado que se espera que ocurra en cada CN durante su operacion es una gran
oportunidad para calificar codigos neutrénicos-termohidraulicos y modelos utilizados en
el andlisis de seguridad de la CN. Por lo tanto, este trabajo presenta esta calificacion para
los cddigos integrados en la plataforma.

4.1.1.2 Analisis de un transitorio de inyeccion de boro.

El escenario simulado consiste en una inyeccién de agua borada a través de uno de los
lazos del modelo desarrollado de reactor PWR de tres lazos tipo KWU-Siemens. La in-
yeccion de acido borico a traves del CVCS es uno de los métodos para controlar la po-
tencia durante sucesos tipo Anticipated Transients Without SCRAM (ATWS) en reacto-
res tipo PWR. Desafortunadamente no se poseen datos de concentracion de boro en el
tanque de almacenamiento ni sobre la tasa de inyeccidn en posibles eventos accidentales.
Por el citado motivo el transitorio considerado es puramente académico y se utiliza para
comprobar el correcto transporte de boro en el acople TRACE/CTF/PARCS.

En este caso, al no ser un transitorio contemplado en la normativa reguladora en seguri-
dad nuclear no se han calculado limites de seguridad. En cualquier caso, al ser una in-
yeccidn de boro desde situacién de potencia nominal en ninguin caso provoca situaciones
accidentales ni dafio al nicleo. No existen datos para la validacién del transitorio por lo
se utiliza una intercomparacion de resultados cualitativa entre los cddigos disponibles.

4.1.2. Modelos desarrollados

En este apartado se presentan los modelos desarrollados para cada uno de los codigos
que intervienen en los analisis de seguridad nuclear presentados en el presente trabajo
relativos a las aplicaciones en reactores PWR. El orden de presentacién realizado co-
mienza con los modelos mas generales del cddigo TRACE hasta llegar a modelos mas
en detalle de varilla de combustible con los cddigos termomecénicos incluidos en la pla-
taforma anteriormente presentada.

4.1.2.1 Modelo de sistema de TRACE

Se ha utilizado un modelo originalmente desarrollado por el autor de la tesis para el
cédigo RELAPS. El modelo consiste en el sistema primario de un reactor PWR de tres
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lazos tipo KWU-Siemens, incluyendo la carcasa de los generadores de vapor que corres-
ponde al circuito secundario. Se ha utilizado el procedimiento de conversion semi-auto-
matica para la traduccién del archivo de entrada a formato TRACE mediante la herra-
mienta SNAP [70].

El flujo de refrigerante procedente de los generadores de vapor entra en la vasija impul-
sado por las bombas situadas en las ramas frias. El refrigerante desciende a través del
downcomer (sector radial externo de la vasija) hasta llegar al pleno inferior en la parte
baja de la vasija del diagrama presentado en la Figura 4.1. La vasija cilindrica incluida
en el modelo consta de dos anillos radiales, un solo sector azimutal y 40 nodos axiales.
No es necesario gran detalle en la definicion del nlcleo en el interior de la vasija puesto
que se utiliza un ntcleo modelado por CTF, y por tanto su dominio es sustituido. Desde
el pleno inferior el refrigerante asciende a través del nacleo, cuya nodalizacion de la
region activa consta de 34 nodos axiales. No se incluye ninguna estructura térmica activa
para describir la transferencia de calor desde los elementos combustibles al fluido, ya
que éstas estan incluidas en el nucleo de CTF.
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Figura 4.1 Diagrama SNAP del modelo de TRACE del reactor KWU-Siemens de tres lazos.

El refrigerante atraviesa el nicleo de abajo a arriba saliendo del nucleo a través del pleno
superior, en el cual se modelan una serie de ramificaciones que representan las salidas
de la vasija hacia las ramas calientes del primario. Las salidas a través de las toberas de
la vasija se modelan a la altura equivalente del reactor real que equivale al nodo axial
numero 38 de la vasija.

El refrigerante calentado se envia, a través de la rama caliente, de vuelta a los generado-
res de vapor. Los tres generadores de vapor son idénticos como se puede observar en la
Figura 4.1. Se utilizan componentes unidimensionales pipe (tuberia) para modelar los
tubos en U del primario del generador de vapor. EI modelo del lado secundario o carcasa
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del generador de vapor consiste en un componente unidimensional conectado a través de
una estructura de calor a los tubos en U del primario del generador. Las condiciones de
contorno se especifican en la entrada y salida de la carcasa del generador de vapor me-
diante componentes tipo fill y break.

El lazo nimero 1 del esquema de la Figura 4.1 contiene ademas dos sistemas importantes
como son el presionador y el CVCS por donde se realizan las inyecciones y diluciones
de boro.

El presionador es necesario para controlar la presion de todo el sistema. Esta directa-
mente conectado en dos puntos entre las ramas caliente y fria del lazo de refrigeracion
namero 3. En el modelo realizado el volumen de dicho componente esta representado
con una Unica tuberia. Ademas, se incluyen las conexiones en la entrada y salida de la
camara del presionador y las lineas con las valvulas de alivio y de seguridad. Mencionar
también la inclusion en el modelo del sistema de pulverizacion de liquido de la rama fria
para aliviar la presion. EI comportamiento del presionador se rige por el sistema de con-
trol programado para la regulacion de la presion del sistema.

El CVCS esta conectado al mismo lazo que el presionador. Este sistema forma parte del
sistema de inyeccion de seguridad a alta presion (HPIS) y tiene numerosos cometidos en
dentro de los reactores tipo PWR. Se utiliza para afiadir hidrégeno para combinacién con
cualquier oxigeno presente en el sistema de refrigeracion del reactor mitigando la corro-
sion. También se afiade a través del CVCS hidréxido de litio para controlar el pH (acidez-
basicidad) del sistema de refrigeracion del reactor. Se afiade o se elimina acido bérico
para controlar la potencia en el reactor. El sistema también elimina las especies quimicas
no deseadas. En este caso el CVCS se ha incluido en el modelo con el fin de optimizar
la reproduccidn de las diluciones e inyecciones de boro. EI modelo realizado es bastante
simplificado y consta de dos tanques a través de los cuales se efectla la inyeccion de
refrigerante borado a la rama fria, previa extraccion de la misma cantidad de refrigerante
del circuito primario.

4.1.2.2 Modelo de nucleo de CTF

El ndcleo del reactor PWR de tres lazos tipo KWU-Siemens se realiza mediante el cddigo
termohidraulico de subcanal CTF. Existe la posibilidad de realizar diversos modelos de
nlcleo mediante CTF en funcidn del grado de detalle deseado. Estos grados de detalle
son, basicamente, el modelo a nivel de elemento combustible y modelo a nivel de varilla
de combustible. Con el fin de optimizar los tiempos de computacion en funcion del nivel
de detalle requerido y de la longitud del transitorio simulado se han desarrollado ambos
modelos. Los dos niveles de detalle se analizan de forma conjunta comenzando con la
descripcién del nucleo utilizando elementos combustibles colapsados radialmente y ter-
minando con el detalle de dichos elementos a nivel de varilla de combustible (o subca-
nal).
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El modelo de ndcleo del reactor en cuestion consta de 177 elementos de combustible
mas una region estructural externa al nucleo activo, por la que pasa el refrigerante, co-
nocida como baipas del nicleo. Los elementos de combustible poseen una anchura (fuel
pitch) de 23 cm. Radialmente el nicleo se ha dividido en 178 canales termohidraulicos,
de los que 177 corresponden al nlcleo activo y el restante al baipas del niucleo. En el
esquema de la Figura 4.2 se representa el modelo de nucleo desarrollado en CTF, en
color azul se representa la zona activa del nicleo y en rojo la regién correspondiente al
baipas. Axialmente el modelo se ha dividido en 34 nodos de 10.625 cm de altura.

Figura 4.2 Esquema del modelo de CTF del nucleo del reactor KWU-Siemens a nivel de ele-
mento combustible.

Todos los elementos de combustible cargados en el ndcleo poseen una matriz de 16 por
16 varillas, separadas entre ellas 1.54 cm (pin pitch). Las varillas poseen un diametro de
1.077 cm y una longitud de 3.4 m. Este disefio de combustible consta de 236 varillas de
combustible y 20 tubos guia para las barras de control. Los elementos de combustible
contienen de 6 rejillas espaciadoras distribuidas a lo largo de su longitud ademas de un
cabezal inferior y superior que aglutinan estructuralmente las varillas de combustible.

Teniendo en cuenta los aspectos geométricos, el modelo de nucleo a nivel de elemento
combustible suma radialmente las areas y perimetros de las varillas de combustible ob-
teniendo un area y didmetro hidraulico equivalentes al de todo el elemento combustible.
Igualmente se modela una Unica varilla de combustible equivalente a 236 reales y un
nico tubo guia como estructura de calor disipativa. Recapitulando, las dimensiones de
la malla cartesiana que constituye el modelo fisico realizado, la parte hidraulica consta
de 6,052 celdas computacionales y la parte térmica de 12,070 elementos en los que se
tiene que efectuar el célculo de la conduccion calor.
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Por el contrario, cada uno de los elementos de combustible del modelo varilla a varilla
de CTF consta de 256 canales termohidraulicos. Térmicamente se representan las 236
estructuras de calor calefactados que representan las varillas de combustible nuclear y
los 20 tubos guia de las barras de control. De nuevo se han modelado las 6 rejillas sepa-
radoras mediante coeficientes de pérdidas de aplicados a cada subcanal en cada uno de
los niveles axiales en los que se sitlan. También se aplican coeficientes de pérdidas de
presion en los cabezales del combustible. La disposicion radial de varillas de combusti-
ble y tubos guia dentro de la matriz de combustible se presenta en la seccion radial de la
Figura 4.3 conjuntamente con el esquema axial del modelo realizado.

f—immale— 047625 m

l L ] Rejilla espaciadeta

Seccion Radial

~N

o

32 x0.10625 m

Longitud total 3.7525 m
Longitud activa 3.4 m
o

[ I——il]

0.17625 m

v
v ; Lower tie plate v

Figura 4.3 Esquema del modelo de CTF de los elementos combustibles PWR cargados en el na-
cleo del reactor KWU-Siemens.

En el caso del modelo de ndcleo varilla a varilla, éste consta de una malla anéloga a la
presentada en la Figura 4.2, pero en la que cada elemento de la zona activa (celdas de la
region azul) se subdivide a su vez en 256 subceldas (como en la Figura 4.3 izquierda).
Analizando los elementos de la malla, se pueden calcular un total de 1,540,609 celdas en
el dominio fluido. Por otra parte, existe analogo nimero de elementos en la malla térmica
sobre los que se debe resolver la ecuacion de la conduccion de calor.

4.1.2.3 Modelo neutrénico de nucleo de PARCS

El modelo neutrénico asigna un nodo radial homogeneizado a cada elemento de com-
bustible. Por tanto, el nlcleo estd modelado mediante 177 nodos radiales en su parte
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activa (zona roja en la Figura 4.4) y segun el disefio del mismo existen otros 64 nodos
que los rodean correspondientes al reflector (zona azul en la Figura 4.4). Axialmente, al
igual que en los modelos termohidraulicos, el ndcleo se divide en 34 niveles, de los que
32 corresponden a la zona activa y 2 de ellos al reflector superior e inferior. En el caso
neutrénico la malla estd compuesta por 8,194 elementos.

Eje-Y

05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0
Eje-X

Figura 4.4 Malla neutrénica de PARCS para el nucleo del reactor KWU-Siemens.

4.1.2.4 Modelo de varilla de combustible de FRAPCON/FRAPTRAN

Los modelos geométricos desarrollados para los cddigos FRAPCON y FRAPTRAN son
idénticos. En ellos se describen las principales caracteristicas de la varilla de combustible
y los materiales que la componen incluyendo datos sobre el enriquecimiento y la densi-
dad de compactacion de las pastillas, materiales estructurales de la vaina, datos geomé-
tricos en frio, etc. En el caso del reactor analizado, todas las varillas de combustible son
geométricamente analogas.

En el caso de las varillas que componen los elementos de combustible del ndcleo anali-
zado presentan un didmetro externo de 1.077 cm, la vaina tiene un espesor de tan solo
0.726 mm y la pastilla de combustible un didmetro de 0.9171 cm. Las varillas tienen una
longitud total de 3.61 m de los que son activos 3.4 m. El enriquecimiento de las varillas
oscilaentre el 1.9 %y el 4.2 % en peso de *°U.

Partiendo de estos datos geométricos, el modelo desarrollado para los codigos
FRAPCON y FRAPTRAN engloba a una sola varilla de combustible rodeada por la por-
cién de refrigerante que la bafia. Radialmente la varilla se ha dividido en 18 nodos, uno
representa la vaina, otro el huelgo y 16 la pastilla de combustible. Axialmente se han
utilizado 32 nodos ademas de los plenos inferior y superior seleccionados por defecto
por los codigos.
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Figura 4.5 Croquis del modelo de varilla de combustible de FRAPCON/FRAPTRAN.

Con lo que respecta al fluido que rodea a la varilla se ha definido un area nominal y
didmetro hidraulico equivalente al subcanal que rodea a la varilla (anchura igual al pin
pitch). La estructura de calor equivalente viene también definida en el archivo de entrada
en el que se proporciona el flujo lineal de potencia y los perfiles axial y radial de gene-
racion de calor en las pastillas de combustible. Cuando FRAPTRAN esta acoplado con
CTF, estos valores tienen que ser equivalentes en ambos codigos y son comunicados

durante la inicializacion.
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4.1.2.5 Datos y herramientas auxiliares

En este apartado se presentan los datos y herramientas auxiliares necesarios para com-
pletar los escenarios plantados con el reactor PWR de disefio KWU-Siemens. Estos datos
han sido obtenidos mediante procedimientos y codigos externos de apoyo a los incluidos
en la plataforma informatica desarrollada. Como datos adicionales para la simulacion de
los transitorios se necesitan las secciones eficaces para el calculo neutrénico, las funcio-
nes de forma del flujo intranodal utilizadas en la reconstruccion de la potencia a nivel de
varilla, y el mapa de quemados del nicleo para cargar las propiedades de los materiales
en CTF.

Las tablas de secciones eficaces han sido proporcionadas por Iberdrola Generacion Nu-
clear S.A. en formato nemtab. Estas tablas poseen un nimero variable de composiciones
isotdpicas diferentes generadas en funcion del disefio del elemento de combustible y el
quemado. Entre las isotopias generadas se incluyen las secciones eficaces asignadas al
reflector superior, inferior y radial del nicleo. La metodologia utilizada para la genera-
cidn de secciones eficaces es SIMTAB. Esta metodologia, desarrollada en la Universitat
Politecnica de Valéncia en colaboracion con Iberdrola Generacion Nuclear S.A., se ali-
menta con datos de los codigos CASMO4-SIMULATE3 y genera las secciones eficaces
en funcidn de la temperatura del combustible, la densidad del moderador, la concentra-
cién de boro y la insercion de barras de control [71], [72].

Las secciones eficaces de los casos de aplicacién de la plataforma multifisica a reactores
tipo PWR estan tabuladas siguiendo la parametrizacion (branches/estructura de ramas)
que se presenta en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 para los transitorios de insercion de barras de
control e inyeccion de boro respectivamente.

El pardmetro CR (Control Rod) representa la insercion de la barra de control. Cuando
CR=0, la seccion eficaz se calcula sin tener en cuenta los materiales de la barra de con-
trol. Cuando CR=1, los materiales estructurales y absorbentes de la barra de control se
afiaden al modelo del codigo de transporte para la generacion de secciones eficaces, en
este caso CASMO4.

El parametro Boro representa la concentracion de boro en partes por millén (ppm) exis-
tente en el refrigerante que forma parte del material homogeneizado sobre el que se ha
obtenido la seccion eficaz.

Tabla 4.1 Parametrizacion de las secciones eficaces para el transitorio de insercion de barra.

CR Temperatura combustible (K) Densidad Moderador (kg/m?)

0 547 618 800 900 1000 1200 300 450 625 700 750 800

1 547 618 800 900 1000 1200 300 450 625 700 750 800
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Tabla 4.2 Parametrizacion de las secciones eficaces para el transitorio de inyeccién de boro.

Boro CR  Temperatura combustible (K) Densidad Moderador (kg/mq)

0 442 547 800 1000 1300 222 341 645 743 914

> 1 442 547 800 1000 1300 222 341 645 743 914
0 442 547 800 1000 1300 222 341 645 743 914

70 1 442 547 800 1000 1300 222 341 645 743 914
2500 0 442 547 800 1000 1300 222 341 645 743 914

1 442 547 800 1000 1300 222 341 645 743 914

Con lo que respecta a la obtencion de las funciones de forma del flujo internodal para el
calculo de reconstruccion de potencia a nivel de varilla de PARCS, se han utilizado los
valores de flujo espacial colapsado a dos grupos procedentes de la secuencia de quemado
de TRITON/NEWT de la plataforma SCALE®6.2.

Para la reconstruccién de potencia en las varillas se necesita incluir las funciones de
forma del flujo para cada grupo de energia y para combustible con barra y sin barra de
control en el archivo de entrada de PARCS. Existe una limitacién en PARCS a la hora
de introducir las funciones de forma cuando se utilizan secciones eficaces en formato
nemtab. Esta limitacidn se debe a que s6lo se puede introducir una funcion de forma para
un Unico disefio de combustible y estado de quemado del mismo. Por este motivo se
deben utilizar valores promedio de quemado y el disefio mayoritario en el niicleo para el
calculo de dichas funciones.

En el procedimiento utilizado para obtener la funcién de forma se han realizado algunas
suposiciones: se utiliza el quemado medio del nlcleo como punto de quemado para la
obtencidn de las funciones; el combustible fresco inicial (antes del quemado) tiene un
enriquecimiento equivalente al maximo existente en el nucleo, en este caso del 4.2% en
peso de 2%U; se asume simetria un cuarto en el elemento combustible.

La Figura 4.6 muestra la representacion grafica de los materiales que componen la geo-
metria desarrollada en SCALE para los elementos de combustible con barra (derecha) y
sin barra de control (izquierda). Las funciones de la forma de flujo internodal se obtienen
superponiendo una malla 2-D cartesiana sobre el elemento combustible y capturando los
valores de flujo para dos grupos de energia (grupo térmico y rapido).
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Figura 4.6 Disefio de los elementos combustible en el archivo de entrada de TRITON/NEWT
(sin barra de control izquierda, con barra de control derecha).

Las celdas de la malla superpuesta coinciden (o son submultiplos) de las celdas de varilla
(pin cells) del elemento combustible. De esto modo los flujos obtenidos pueden norma-
lizarse directamente y utilizarse como funciones de forma dependientes del grupo de
energia y la insercion de barra en PARCS. La Figura 4.7 y la Figura 4.8 representan los
flujos neutrénicos térmicos y rapidos calculados mediante la secuencia TRITON/NEWT
en la malla superpuesta sobre los elementos de combustible.

Flux in energy group 1 Flux in energy group 2

I 2 96324E-01 Ml 4 48502602
L[] 2.91760€-01 L] 3.38938E-02
0 287195601 [ 5.49374E-02
[ 2.82631E01 [ 2.99810E-02
M 278066E-01 M 250246802

Figura 4.7 Distribucion de flujos (flujo rapido izquierda y flujo térmico derecha) para el ele-
mento combustible PWR sin barra de control.
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Flux in energy group 1

M 3.20787E-01
L] 2 97694E-01

2.74602E-01
[ 2 51509E-01
M 228417601

Flux in energy group 2

M 2 52859602
L1 196920802
I 13128102

6.56417E-03
W 2 s041707

=L

) ER(E DT

ARt

I

i

Figura 4.8 Distribucion de flujos (flujo rapido izquierda y flujo térmico derecha) para el ele-

mento combustible PWR con barra de control.

Como ultimo aspecto que debe ser preprocesado externamente para su uso como dato en
la plataforma multifisica se encuentra el mapa de quemado de los elementos de combus-
tible del nucleo. Los mapas 2-D y 3-D de quemado medio de los elementos de combus-
tible, el mapa 2-D se representa en la Figura 4.9 para el estado inicial del nicleo de la
C.N. de Trillo, ha sido proporcionado a la plataforma a partir de los datos existentes en
el cadigo de referencia para el seguimiento del nucleo, SIMULATE.
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Figura 4.9 Mapa radial de quemado medio de varilla (GWD/T) por elemento combustible en el
reactor PWR tipo KWU-Siemens.

4.1.3. Obtencion del estado estacionario previo a los transitorios analizados.

En esta seccion se describen los resultados tanto para los estados estacionarios de los
cadigos implicados en el analisis como para los casos acoplados TH-NK3D en las con-
diciones de HFP (Hot Full Power) en el BOC (Begining Of Cycle) previas a los transi-
torios de caida de barra de control analizados. Estas condiciones equivalen a una potencia
nominal de 3010 MWt y un flujo mésico a través del ndcleo de 15605.6 kg/s. Los resul-
tados computacionales que se presentan han sido calculados en un clister llamado Qua-
sar, que consta de 4 nodos. Cada nodo tiene procesadores AMD Opteron de 2 ndcleos
AMD de 16 cores cada uno a 2.4 GHz, con 96 GB de RAM. La conexi6n entre los nodos
es Gigabit Ethernet.

4.1.3.1 Estado estacionario TRACE/CTF

Para asegurar que la simulacién acoplada TH-NK3D comienza desde el estado de planta
correcto, se debe comprobar que el codigo termohidraulico acoplado esta ajustado a las
mismas condiciones iniciales que las obtenidas con el cédigo de referencia para la planta
nuclear, en este caso SIMULATE3 (S3).

Se ha realizado una simulacion con el cddigo acoplado TRACE/CTF hasta que se han
alcanzado las condiciones de estado estacionario. En la Tabla 4.1 se comparan los valo-
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res del cddigo de referencia con los resultados de la simulacién realizada. Se puede ob-
servar que el mayor error reside en la prediccion de la caida de presién del nicleo que
ronda el 3.8%. El error podria estar relacionado con la diferente definicion de las pérdi-
das locales en los cabezales de entrada y salida de los elementos combustibles modelados
en CTF respecto a S3. En cualquier caso, los errores cometidos en el ajuste estacionario
del modelo estan dentro de los limites tolerables para este tipo de simulaciones.

Tabla 4.3 Resumen de los resultados del estado estacionario de TRACE/CTF en el reactor PWR
tipo KWU-Siemens.

Variable SIMULATE 3 TRACE/CTF Error (%)
Caudal activo (kg/s) 15605.55 15615.34 0.063
Caudal baipas (kg/s) 970.25 971.34 0.11
Potencia total (MW1) 3009.98 3006.88 0.10
Caida presién nacleo (kPa) 122.9 118.2 3.82

4.1.3.2 Estado estacionario PARCS

Con objeto de verificar las secciones eficaces y el modelo neutrénico, se ha realizado
una simulacién de un estado estacionario con el codigo PARCS funcionando en solitario.
Recordar en este punto que se ha utilizado la metodologia SIMTAB para obtener los
conjuntos de secciones eficaces para las diferentes isotopias de acuerdo con el quemado
del combustible y diferencias en su disefio. Las secciones eficaces estan tabuladas en
funcion de la densidad del moderador, la temperatura del combustible y la concentracion
de boro en el refrigerante. Es imprescindible proveer a PARCS de las condiciones ter-
mohidraulicas del ndcleo. Estas condiciones de contorno para el célculo neutrénico se
obtienen, conjuntamente a la generacién de secciones eficaces, a partir de los resultados
de la simulacion del nicleo con S3.

Generalmente para la verificacion de las secciones eficaces y los modelos neutrénicos
se comparan los perfiles de potencia axial y radial colapsado en el plano medio del na-
cleo. Otro pardmetro que debe contrastarse con el codigo de referencia en la metodologia
SIMTAB para la generacion de secciones eficaces es el autovalor fundamental de la po-
tencia o factor de multiplicacion (k).

Siguiendo el procedimiento habitual, en la Figura 4.10 se muestra una representacion
comparativa de los perfiles de potencia axial obtenidos para el punto seleccionado del
ciclo de combustible con SIMULATE y PARCS. En la Figura 4.11 se muestran los erro-
res nodales cometidos en el perfil de potencia radial en el plano medio del nicleo.
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Figura 4.10 Perfil axial de potencia del estado estacionario de PARCS en el reactor PWR tipo
KWU-Siemens.
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Figura 4.11 Error relativo en el perfil radial de potencia del estado estacionario de PARCS en el
reactor PWR tipo KWU-Siemens.

Los resultados mostrados graficamente en las Figura 4.10 y Figura 4.11 se ven refutados
con los errores mostrados en la Tabla 4.4. La comparacidn muestra el error absoluto (Ea)
del parametro ke en pcm (por cien mil) y el error cuadratico medio (RMSE) en porcen-
taje de la distribucion de potencia radial y axial.
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Tabla 4.4. Resumen de los resultados del estado estacionario de PARCS en el reactor PWR tipo

KWU-Siemens.
Cadigo Kett ()  Eakers (pcm)  RMSE perfil RMSE perfil
axial (%) radial (%)
SIMULATE3 1.00014
PARCSV3.2 1.00077 63.0 3.13 1.86

Analizados los resultados obtenidos y los errores en la distribucion de potencia y la e,
se puede concluir que tanto las secciones eficaces como el modelo y opciones del archivo
de entrada de PARCS son correctos. Una vez contrastada la validez con la simulacién de
PARCS en solitario se esta en disposicién de realizar calculos acoplados.

4.1.3.3 Estado estacionario FRAPCON

En este apartado se presentan los resultados del estado pseudo-estacionario realizado con
FRAPCON para obtener los valores de conductividad del huelgo en funcién del quemado
(utilizados por CTF) y el estado de inicial para las simulaciones de FRAPTRAN. Ade-
mas de los datos geométricos de la varilla de combustible, se han empleado valores pro-
medio de nlcleo para el enriquecimiento (4.2 % en peso) y el flujo lineal de potencia
(20.71 KW/m). Este no es el procedimiento més correcto, ya que se deben de realizar
calculos para todas las varillas con distinto enriquecimiento. Sin embargo, las limitacio-
nes a simular una sola varilla del acople CTF/FRAPTRAN, invitan a utilizar, por sim-
plicidad, una varilla promedio. En la Figura 4.12 se presentan en forma de grafico los
valores de conductividad del huelgo en funcién del quemado para una varilla promedio
del nicleo PWR.
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Figura 4.12 Evolucion de la conductividad del huelgo en funcién del quemado para la varilla de
combustible del nicleo PWR.

En el futuro también se plantea alimentar a CTF con valores geométricos dependientes
de la temperatura y el quemado obtenidos mediante el pseudo-estacionario con
FRAPCON. Estos valores interesantes para el calculo térmico en CTF son las dimensio-
nes de la pastilla de combustible, del huelgo y la vaina y la capa de ZrO, que contiene la
vaina.

4.1.3.4 Estado estacionario paralelo acoplado TRACE/CTF/PARCS

El siguiente paso de la metodologia aplicada, previo a la realizacién de los transitorios
acoplados, contempla la resolucidn de un estado estacionario acoplado para proporcionar
a las diferentes fisicas modeladas con los codigos condiciones iniciales estables antes del
comienzo del transitorio.

Para la verificacion del estacionario acoplado se comparan de nuevo los resultados con
el codigo de referencia para estacionarios y seguimiento del ciclo del nucleo, S3. Es
procedimiento es similar al presentado en la verificacion del estacionario de PARCS en
solitario. Los perfiles axiales y radiales de potencia y el primer autovalor del problema
del esquema de carga del nlcleo, calculados a partir de la solucién nodal de
TRACE/CTF/PARCS se comparan con los obtenidos con el cédigo de referencia.

Como puede verse en la Figura 4.13, los perfiles de potencia axial obtenidos con S3 'y
TRACE/CTF/PARCS presentan muy buen ajuste. Los errores relativos son siempre in-
feriores al 2% excepto en los dos primeros nodos superiores e inferiores. La misma con-
clusion puede extraerse de los errores absolutos de los perfiles de potencia radial presen-
tados en la Figura 4.14. En general los errores nodales son inferiores al 2%, exceptuando
algunos nodos en la periferia del ndcleo en los que alcanza valores superiores.
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Figura 4.13 Perfil axial de potencia del estado estacionario acoplado TRACE/CTF/PARCS en el
reactor PWR tipo KWU-Siemens.
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Figura 4.14 Error relativo en el perfil radial de potencia del estado estacionario acoplado TRA-
CE/CTF/PARCS en el reactor PWR tipo KWU-Siemens.

211



Desarrollo y verificacion de una plataforma multifisica de altas prestaciones para andlisis de seguridad en ingenieria nuclear

La Tabla 4.5 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la simulacién de estado
estacionario acoplado. Estos valores confirman la validez de las secciones eficaces y los
modelos desarrollados para llevar a cabo las pruebas de caida de barra de control. Tanto
en la Tabla 4.5 como en las Figura 4.13 y Figura 4.14, se afiade el resultado de la simu-
lacion anteriormente presentada de PARCS en solitario con objeto de obtener una mejor
visualizacion de la variacién de resultados.

Como puede observarse en la Tabla 4.5 el valor de la ke en la simulacién acoplada es
practicamente coincidente con el de S3. Ademas, los errores cuadratico medios en ambos
perfiles de potencia son inferiores al 2 %. Por tanto, se concluye que los resultados son
excelentes y se ha conseguido un sélido punto de partida para la simulacion transitoria.

Tabla 4.5 Resumen de los resultados del estado estacionario acoplado TRACE/CTF/PARCS en
el reactor PWR tipo KWU-Siemens.

Cadigo Kesr (-) Ea Kert RMSE perfil RMSE perfil
(pcm) axial (%) radial (%)
SIMULATE3 1.00014
PARCSV3.2 1.00077 63 3.13 1.86
TRACE/CTF/PARCS  1.00016 2 1.55 1.75

4.1.4. Resultados del transitorio de insercién de barra de control.

En este apartado se simulan los transitorios operacionales de caida de barra de control
llevados a cabo en el reactor PWR tipo KWU-Siemens. Las simulaciones se llevan a
cabo utilizando los cédigos acoplados dispuestos en la plataforma multifisica desarro-
Ilada. En este caso se emplean los maltiples acoples desarrollados mediante una simula-
cion TRACE/CTF/PARCS/FRAPTRAN. Ademas, en este caso se ha utilizado un mo-
delo de nucleo definido varilla a varilla y la capacidad paralela implementada en CTF.

Los transitorios parten de analogas condiciones de funcionamiento correspondientes a
un estado de plena potencia (HFP) al comienzo del ciclo (BOC), donde la potencia no-
minal es de 3,010 MWt y el caudal mésico a través del nicleo es de 15,605.6 kg/s.

Los transitorios de insercion inadvertida de barras de control corresponden a dos pruebas
reales realizadas por la central nuclear en diferentes posiciones de nucleo, el J3 'y el N7
de acuerdo con el esquema de la Figura 4.15. Las inserciones simuladas de la barra de
control se definen en el archivo de entrada de PARCS. Los primeros 5 s de simulacién
corresponden a un transitorio nulo que asegura condiciones estacionarias estables antes
de la insercidn de las barras. La insercién de las barras tiene una duracién de 2.1 sen un
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transitorio cuya duracion se alarga hasta los 30 s. La Figura 4.16 muestra la secuencia
temporal del movimiento de la barra de control.
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Figura 4.15 Esquema de las posiciones ocupadas por la barras de control y los detectores PDDs
en el ndcleo del reactor PWR.

La simulacion de los escenarios se ha llevado a cabo utilizando 5 cores del clister Qua-
sar. El tiempo total de simulacién acoplada asciende a 70 horas para cada transitorio de
30 s. La ejecucion paralela tuvo una aceleracién de 3.86 sobre el célculo secuencial, lo
que equivale a una eficiencia del 77%.

En la Figura 4.17 y la Figura 4.18 se compara la evolucién de potencia total del reactor
durante las caidas de las barras de control con respecto a la potencia medida en la planta
utilizando los dos métodos disponibles en la propia planta nuclear. La potencia total en
planta se puede medir mediante las sefiales de detectores de excore (circulos rojos) o
realizando un balance térmico del refrigerante utilizando sensores de temperatura (trian-
gulos verdes). Las sefiales que se han proporcionado estan previamente filtradas, por lo
que no se observa ruido en las representaciones graficas de la Figura 4.17 y la Figura
4.18.

Ambos transitorios reflejan la evolucion esperada de la potencia en un evento de caida
de barra de control. En primer lugar, la potencia disminuye debido a la reactividad ne-
gativa introducida por la barra de control. Poco después, se recupera parte de la potencia
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gracias a la reactividad positiva inducida por la disminucion de la temperatura del com-
bustible y el aumento de la densidad del moderador. Ambos transitorios Unicamente se
diferencian ligeramente en la cantidad de potencia que se reduce cuando la varilla de
control se introduce en el nucleo. Este valor depende del denominado valor de barra de
la barra de control testeada.

Posicion barra de control (muescas)

1 I 1 1
10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 4.16 Secuencia de insercidn de las barras de control J0O3 y NO7.
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Figura 4.17 Evolucion de la potencia durante la insercion de la barra de control J03.
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Figura 4.18 Evolucion de la potencia durante la insercion de la barra de control NO7.

La Figura 4.19 representa la distribucion de potencia radial a nivel de varilla en el nicleo
antes (izquierda) y después (derecha) de la insercion de la barra de control J03. Como
puede observarse, en el cuadrante delantero izquierdo del nicleo, la forma de potencia
esta perturbada alrededor del &rea en la que se sitlia la barra de control introducida.

Time(s) =2.0014 Time(s) =9.0069

Figura 4.19 Perfil de potencia radial durante la insercion de la barra de control JO3.

Una vez presentados los resultados en cuanto a la potencia total del reactor durante las
pruebas de insercion de barra de control, falta realizar la verificacion del cédigo acoplado
utilizando las sefiales de los detectores neutronicos disponibles a través de los datos fa-
cilitados por la propia CN.

La forma en la que se distribuye la potencia del nicleo del reactor se mide en los reacto-
res tipo PWR utilizando los denominados Detectores de Densidad de Potencia (PDD).
Estos detectores de tipo incore estan colocados en los tubos guia dentro del propio niicleo
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del reactor. Con objeto de obtener la respuesta de estos detectores de flujo neutrénico se
emplean los valores nodales calculados por PARCS. Para ello se utiliza la Ecuacion 4.1.

¢

Pp=—Fp Ecuacion 4.1
bo

En la Ecuacion 4.1 ¢ y ¢ son el flujo térmico calculado para cada posicion del detector
en cada instante de tiempo y en el estacionario previo. Este cociente se utiliza para nor-
malizar la distribucidn de potencia. F;;, es un factor de conversion entre flujo y potencia
para cada detector. El valor de este factor corresponde a la potencia media dada por el
detector en el caso estacionario.

Con el objetivo de evaluar el codigo acoplado se simulan a de nivel de detalle de varilla
las sefiales de los detectores PDDs. Los resultados obtenidos se comparan con las sefiales
reales de planta de algunos de estos detectores. En concreto se han seleccionado para
esta comparativa los detectores J6 para el caso de la caida de barra situada en la posicion
J3y el O9 para estudiar la caida de barra de control situada en la posicién NO7. La posi-
cidn relativa de los detectores en el nicleo puede observarse en la Figura 4.16. El criterio
de seleccion esté basado en la proximidad de los detectores a la barra de control selec-
cionada para la prueba.

370 T T T T T T T T T T T T T T

J6-1 Medidas Planta
J6-1 TRACE/CTF/PARCS | |

360

350

340

330

320

Densidad lineal potencia (W/cm)

310

300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tiempo (s)

Figura 4.20 Comparacion de las medidas y los resultados obtenidos mediante simulacion en el
detector J6 nivel axial 1 durante la caida de la barra J03.
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Figura 4.21 Comparacion de las medidas y los resultados obtenidos mediante simulacion en el
detector J6 nivel axial 6 durante la caida de la barra JO3.

En la Figura 4.20 y la Figura 4.21 se presenta una comparacion de los PDD situados en
las posiciones J6 en los niveles axiales 1y 6, correspondientes con la entrada y la salida
del nicleo. La prediccion del cédigo acoplado TRACE/CTF/PARCS es muy préxima a
la sefial real en el escenario simulado, captando la tendencia de la sefial real. Ademas, se
puede concluir que como la caida en la densidad lineal de potencia calculada con el c6-
digo acoplado para la barra de control JO3 es idéntica a la real, la prediccion del valor de
barra es correcta.

En la Figura 4.22 y la Figura 4.23 se la comparacion de la sefial de los PDD situados en
las posiciones 09 en los niveles axiales correspondientes con la entrada y la salida del
nacleo (niveles 1y 6). Las tendencias observadas entre las sefiales real y simulada son
de nuevo coincidentes. El valor calculado de densidad lineal de potencia esta ligeramente
por debajo en la prediccion de la caida de barra NO7. En cualquier caso, este error es
muy pequefio, del orden de magnitud del error de medida de los datos experimentales
(~5 %).

Mencionar en este punto que el ruido neutrénico observado en la sefial real de los detec-
tores incore no se ha simulado en el codigo acoplado. Existe la posibilidad en PARCS
de incluir ruido blanco en la simulacion para obtener sefiales mas realistas y perturbar el
flujo neutrénico. Estas opciones han sido mejoradas y utilizadas para el analisis de esta-
bilidad y ruido neutrénico en este mismo reactor [73]. No obstante, este aspecto no ha
sido considerado en los andlisis llevados a cabo en el presente trabajo.
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Figura 4.22 Comparacion de las medidas y los resultados obtenidos mediante simulacion en el
detector O09 nivel axial 1 durante la caida de la barra NO7.
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Figura 4.23 Comparacion de las medidas y los resultados obtenidos mediante simulacion en el
detector O09 nivel axial 6 durante la caida de la barra NO7.

Ademas de las sefiales de los detectores PDDs, también se dispone de las sefiales reales
de los 16 detectores excore (cAmaras de ionizacidn revestidas con boro) colocados en el
escudo bioldgico del edificio de contencion del reactor. Con objeto de simular con
PARCS el comportamiento de este tipo de detectores se desarrolla un modelo de trans-
porte simplificado para calcular la sefial simulada a partir de la respuesta cinética del
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nucleo. En la Figura 4.24 se muestran las 4 posiciones radiales ocupadas por los detec-
tores excore, marcadas como PR1, PR2, PR3 y PR4 en dicho esquema. Cada posicion
tiene 2 redundancias (inferior y superior), y cada redundancia tiene 2 camaras conectadas
para formar un canal de medicion.
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Figura 4.24 Esquema de la localizacién radial de los detectores excore.

Para simular la respuesta de los detectores excore en PARCS se ha aplicado un modelo
de transporte radial simplificado en dos regiones como el descrito en las ecuaciones 4.2
y 4.3.

1 -
o(r)~ - exp(—2Z,1) Ecuacion 4.2

! E ion 4.3
¢p(r)~ ) cuacion 4.

La Ecuacién 4.2 describe el transporte de neutrones en el interior del nicleo y la vasija.
La Ecuacidn 4.3 describe el transporte geométrico puro desde la superficie externa de la
vasija hasta la ubicacion de los detectores. La variable r es la distancia entre el nodo
neutrénico y la superficie de la vasija y la posicion del detector respectivamente. Esta
distancia se mide a través de la linea recta que une el centro del nodo y el detector ana-
lizado. La seccion eficaz macroscdpica para el medio nlcleo-vasija de la Ecuacion 4.2
se toma como un valor constante igual a 0.115 cm™ [74].

Una vez obtenida en la simulacion la respuesta de flujo total de los detectores excore,
esta se normaliza con sus valores de estado estacionario. El objetivo de esta normaliza-
cidn es reescalar la respuesta de flujo de la misma forma que se realiza la calibracion de
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la instrumentacion de la planta nuclear. Finalmente, las sefiales normalizadas se pueden
comparar con las mediciones reales.

Las Figura 4.25 a Figura 4.28 muestran la comparacion de los detectores excore simula-
dos (de PR1 a PR4 en el plano superior) frente a las mediciones reales de la planta du-
rante el transitorio de caida de la barra de control NO7. Las respuestas obtenidas tienen
muy buena concordancia con las mediciones, validando la teoria de transporte simplifi-
cada aplicada para obtener las sefiales de dichos detectores. Los resultados de las sefiales
en los detectores excore confirman que el codigo acoplado TRACE/CTF/PARCS puede
simular de manera adecuada los transitorios de caida inadvertido de barra de control en
reactores nucleares PWR.
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Figura 4.25 Comparacion de las medidas y los resultados obtenidos mediante simulacion en el
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Figura 4.26 Comparacion de las medidas y los resultados obtenidos mediante simulacion en el
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Figura 4.27 Comparacion de las medidas y los resultados obtenidos mediante simulacion en el

detector excore-3 durante la caida de la barra NO7.
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Figura 4.28 Comparacion de las medidas y los resultados obtenidos mediante simulacion en el
detector excore-4 durante la caida de la barra NO7.

4.1.5. Resultados del transitorio de inyeccién de boro.

En este apartado se simula un transitorio de inyeccién de boro en el mismo reactor PWR
tipo KWU-Siemens utilizado para el estudio de los transitorios operacionales de inser-
cidén inadvertida de barras de control. Las simulaciones se llevan a cabo utilizando los
cadigos acoplados dispuestos en la plataforma multifisica desarrollada. En este caso se
emplean los cddigos acoplados TRACE/CTF/PARCS. Al ser un transitorio relativa-
mente largo, en este caso se ha utilizado un modelo de ndcleo definido a nivel de ele-
mento combustible en CTF.

El transitorio de inyeccidn de boro parte de analogas condiciones de funcionamiento del
reactor. Estas condiciones corresponden a un estado de plena potencia (HFP) al co-
mienzo del ciclo (BOC), siendo la potencia nominal y el caudal mésico a través del nu-
cleo de 3,010 MWt y 15,605.6 kg/s respectivamente.

El transitorio de inyeccién de agua borada a través del CVCS propuesto consta de 600 s.
Durante la primera fase del mismo no se efectla inyeccion de boro y su concentracion
en el refrigerante del primario permanece constante en unos 641 ppm. Esta fase de 100s
es de acondicionamiento para conseguir unas condiciones estables previas a la inyeccion.
A los 100 s se comienza la inyeccién de 100 kg/s de agua borada a 8000 ppm a través
del CVCS. Esta inyeccion dura 400 s momento en el cual se cierra la valvula de inyeccion
y se deja alcanzar un nuevo estado de potencia al reactor durante otros 100 s. La secuen-
cia de inyeccion de agua borada a través del CVCS se presenta en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Secuencia de inyeccién de agua borada a 8,000 ppm a través del CVCS.

Tiempo(s) Caudal inyectado (kg/s)

0.0 0.0
100.0 0.0
100.1 100.0
500.1 100.0
500.2 0.0
600.2 0.0

En la Figura 4.29 se muestra la secuencia temporal de inyeccién de boro en el primario
del reactor PWR. La inyeccion se efectlia a través del CVCS por lo que es esperable un
cierto retardo en la llegada al niicleo. La cantidad total de agua borada inyectada durante
el transitorio es de 40 Tm y a una concentracion bastante alta de 8,000 partes por millon.
(ppm). Es posible que la cantidad inyectada sea suficientemente alta como para detener
el reactor.
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Figura 4.29 Secuencia temporal de la inyeccion de boro realizada a través del CVCS.
Antes de presentar los resultados cabe hablar de la generacion de tablas de secciones

eficaces para diferentes concentraciones de boro. La version interna del cédigo PARCS
desarrollada en el grupo de investigacién incluye modificaciones para la lectura de tablas
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de secciones eficaces en formato nemtab a distintas concentraciones de boro [75], [76].
Estas modificaciones migradas por el autor a la versién de PARCS de la plataforma mul-
tifisica desarrollada han sido utilizadas para la lectura de secciones eficaces a diferentes
concentraciones de boro. Para ello se han generado sendas tablas de secciones eficaces
a 600, 1,500 y 2,500 ppm de concentracion de boro. El cédigo PARCS interpola entre
los valores de dichas tablas para obtener las secciones eficaces a la concentracion exis-
tente en cada nodo neutrénico.

Como resultados del transitorio simulado se presenta en primer lugar la evolucién de la
concentracion de boro en la entrada y la salida del nucleo. En la Figura 4.30 puede ob-
servarse que tanto la concentracion de boro a la entrada y la salida del nudcleo experi-
menta una tendencia andloga y no se observan grandes oscilaciones debidas al acople
TH-TH entre CTF y TRACE. Con esto puede confirmarse que la comunicacion de las
variables relativas a la concentracion de boro entre los dominios acoplados es correcta.
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Figura 4.30 Evolucion temporal de la concentracion de boro en la entrada y salida del nucleo.

En la Figura 4.31 se presenta la evolucion de la potencia total del reactor calculada por
PARCS en funcion de la concentracion de boro promedio en el nicleo. Se puede obser-
var como a partir del instante 400 s del transitorio el reactor alcanza el estado de parada
caliente, ya que la concentracion de boro en el nlcleo es lo suficientemente alta para
absorber méas neutrones de los creados por las reacciones de fisién mas los diferidos en
cada generacion. Esto conlleva la subcriticidad del reactor y la parada del mismo. De la
Figura 4.31 puede extraerse que es necesaria una concentracion de boro de unos 1,800
ppm para volver subcritico el reactor en el estado de ciclo actual.
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Figura 4.31 Evolucion temporal de la potencia total y la concentracion de boro media en el nd-
cleo durante el transitorio de inyeccion de boro.

Para concluir mencionar que el coédigo acoplado TRACE/CTF/PARCS ha sido probado
frente a un transitorio de inyeccion de boro a través del CVCS. No se tienen medidas
experimentales para comparar los resultados, por lo que se ha realizado un analisis cua-
litativo de los mismos. A pesar de ello, los resultados obtenidos concuerdan con el com-
portamiento esperado del nicleo a los niveles de potencia y concentracion de boro al-
canzados.

4.2. Aplicaciones a reactores BWR

4.2.1. Analisis de los transitorios de disparo de turbina de Peach Bottom Unit 2

Los cédigos multifisicos se han convertido en la mejor opcidn para realizar simulaciones
de mejor estimacion (best-estimate) en LWR. Los codigos neutrénicos y termohidrauli-
cos acoplados se utilizan para obtener resultados fiables en el analisis de transitorios de
seguridad nuclear. Muchos de los desarrollos y mejoras de los cddigos multifisicos son
posibles gracias a la importante labor de validacién y verificacion (V&V) desarrolladas
por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) y la US
Nuclear Regulatory Commision (US NRC). Un ejemplo de estas actividades es el ejer-
cicio benchmark organizado sobre transitorios de disparo de turbina (Turbine Trip (TT))
en el reactor BWR de la central nuclear de Peach Bottom 2 [77] [78]. Estos transitorios
han sido utilizados para la verificacion de los acoples y la plataforma multifisica desa-
rrollada en el presente trabajo.

Un transitorio de disparo de turbina en un BWR es un evento de presurizacion en el que
el acoplamiento entre los fenémenos del nicleo y la dinamica del sistema juega un papel
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importante. Ademas, los datos experimentales y datos de simulacién disponibles a través
de las referencias [79] y [80] hacen que el problema de propuesto sea muy valioso.

Este proyecto de evaluacion comparativa se establecid con objeto de desafiar los siste-
mas de codigos acoplados termohidraulico/neutrénicos frente al transitorio de disparo de
turbina de Peach Bottom 2 (PB-2). Se realizaron tres transitorios de disparo de turbina a
diferentes niveles de potencia en el reactor nuclear de PB-2 antes del apagado para la
recarga de combustible al final del ciclo 2, en abril de 1977. La segunda prueba realizada
se selecciond para esta evaluacion comparativa que permite investigar el efecto del tran-
sitorio de presurizacion (después del cierre repentino de la valvula de parada de la tur-
bina) sobre el flujo de neutrones en el ndcleo del reactor.

Un transitorio de disparo de turbina (Turbine Trip, TT) se caracteriza por un cierre re-
pentino de la véalvula de parada de la turbina (TSV). Puede ser iniciado por un nimero
determinado de fallos en las turbinas o en el sistema nuclear. Los eventos de iniciacién
podrian ser un alto nivel de gases incondensables en los separadores y secadores de va-
por, altas vibraciones, cierre TSV realizado por el operador del reactor, bajo vacio del
condensador y nivel alto de liquido del reactor. El cierre TSV causa una reduccion re-
pentina del flujo de vapor, lo que resulta en un aumento de la presion del sistema nuclear.
El aumento de la presion del sistema debido al TT es mitigado por las funciones del
sistema de proteccion del reactor. A altos niveles de potencia, un cierre en la TSV pro-
duce un disparo del reactor (SCRAM), una apertura de la valvula de baipas de la turbina
(BPV) vy, en algunas plantas, un disparo rapido de la bomba de recirculaciéon (prompt
RPT). A niveles de potencia iniciales mas bajos, el SCRAM iniciado por el cierre de
TSV es omitido si el nivel de potencia medido apunta a que el transitorio puede ser mi-
tigado por el sistema de baipas de turbina. Las valvulas de seguridad y alivio (SRVS) y
los BPVs ayudan a liberar la produccion de vapor y a limitar el aumento de la presion
del sistema nuclear. En las plantas que tienen un RPT rapido o si se alcanza el punto de
consigna transitorio sin SCRAM (ATWS-RPT), el aumento del nivel del agua del reac-
tor, debido al RPT, puede alcanzar el punto de consigna por alto nivel de liquido y dis-
parar el sistema de alimentacién. Después del disparo del sistema de agua de alimenta-
cion, el nivel del agua del reactor caera hasta el punto de ajuste de bajo nivel, sobre el
que se inician los sistemas de emergencia de alta presion.

Un transitorio TT en un reactor de tipo BWR se considera uno de los eventos mas com-
plejos a analizar porque involucra la respuesta del nicleo del reactor, las condiciones de
alta presion del refrigerante, las valvulas asociadas y las tuberias en interacciones alta-
mente complejas con variables que cambian muy rapidamente.

Como se menciono, el transitorio comienza con un cierre subito de TSV, que inicia una
onda de presion en el sistema de vapor principal, que se transmite rapidamente a la vasija
a presion del reactor. Mientras las TSV se cierran, las valvulas del sistema de baipas
estan taradas para abrir, permitiendo una liberacion de vapor y, por lo tanto, un alivio de
presion. Los SRVs pueden comenzar a abrirse en puntos de ajuste preestablecidos, pro-
porcionando un alivio de presion adicional. La transmision de la onda de presion requiere
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una modelacion detallada de la rama principal de vapor y sus valvulas asociadas para
asegurar que los efectos de temporizacion y la magnitud de la onda de presién se pueden
determinar con precisién. Esto asegura obtener una evolucién temporal adecuada de la
presién en cada valvula, permitiendo un modelado adecuado del flujo de vapor a través
de ellas.

A medida que el aumento de la presion de vapor alcanza la vasija del reactor, su trayec-
toria debe ser modelada desde el domo de vapor (steam dome) a través de los secadores
y separadores de vapor, y a través del sistema de recirculacion, bombas de chorro y el
nucleo. La precision en la representacion de estos sistemas asegura que las oscilaciones
inducidas en la presion del nicleo, que afectan a la fraccién de huecos y el caudal de
fluido del nucleo, sean calculadas de manera correcta.

El ejercicio intercomparativo planteado sobre el PBTT-2 incluye tres ejercicios. El pri-
mer ejercicio propone una simulacion del comportamiento temporal de los sistemas ter-
mohidraulicos de la instalacion nuclear utilizando perfiles de potencia fijados mediante
tablas. El segundo ejercicio propone la simulacion de dos estados estacionarios mediante
cédigos TH-NK3D o TH-NK1-D. El primer estacionario propuesto es un caso de parada
caliente (Hot Zero Power (HZP)), mientras que el segundo corresponde a las condiciones
iniciales previas al TT. Por Gltimo, el tercer ejercicio propone la simulacion con herra-
mientas acopladas TH-NK3D de mejor estimacién del evento TT.

Dentro del tercer ejercicio propuesto en el benchmark, el transitorio de disparo de turbina
TT-2, se propusieron tres versiones extremas con el objetivo de ofrecer la oportunidad
de probar mejor el acoplamiento de los cddigos y el modelado de retroalimentacion. Es-
tos escenarios accidentales ficticios se definieron de la siguiente manera:

Escenario extremo 1: disparo de la turbina sin apertura de la véalvula de baipas de la
turbina (aumentaria el pico de potencia y proporcionaria suficiente presion para la aper-
tura de las valvulas de seguridad y alivio).

Escenario extremo 2: disparo de turbina sin SCRAM (aumentaria el pico de potencia y
produciria un segundo pico de potencia. La reproduccion de este segundo pico es un reto
para las predicciones de cédigo acoplado).

Escenario extremo 3: escenario extremo combinado - disparo de la turbina con fallo del
sistema de activacion de la valvula de baipas y sin SCRAM del reactor. Segun las espe-
cificaciones del benchmark, los resultados preliminares indican que este caso estd muy
cerca de un estado superprompt-critical. Esto lo convierte en un buen caso para compa-
raciones de cddigo a codigo.

En este trabajo se desarrollan los ejercicios que tienen que ver la utilizacién de herra-
mientas acopladas TH-NK3D de mejor estimacion para la obtencion tanto del estaciona-
rio como de los transitorios propuestos sobre el escenario base del PBTT-2.
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4.2.2. Modelos desarrollados

En este apartado se presentan los modelos desarrollados para cada uno de los codigos
que intervienen en los analisis de seguridad nuclear presentados en el presente trabajo
relativos a las aplicaciones en reactores BWR. Al igual que en el caso de aplicacién
anteriormente desarrollado, el orden de presentacion realizado comienza con los mode-
los mas generales del cdigo TRACE hasta llegar a modelos mas en detalle de varilla de
combustible con los codigos termomecanicos incluidos en la plataforma disefiada.

4.2.2.1 Modelo de sistema de TRACE

El modelo consiste en el sistema primario del reactor BWR/4 de disefio General Electric
(GE) de Peach Bottom 2 (PB-2). El modelo TRACE fue desarrollado internamente en el
grupo de investigacion y es el resultado de la conversion directa de un modelo TRAC-
BF1 realizado con anterioridad para la participacion en el benchmark [81]. En el modelo,
el ndcleo de PB-2 esta colapsado en 33 canales termohidraulicos como se muestra en la
Figura 4.32. Estos canales estan situados en el interior de la vasija conjuntamente con
las bombas de chorro y el separador de vapor. La vasija cilindrica se ha modelado utili-
zando 9 nodos axiales y 2 nodos radiales divididos en un solo sector azimutal. Los cana-
les termohidraulicos que representan el ndcleo activo estan conectados entre los niveles
axiales 4 y 5 en el nodo radial interno de la vasija. El anillo externo de la vasija representa
el downcomer por el que baja el refrigerante antes de pasar por el lower plenum y entrar
al nacleo. Un componente tipo fill proporciona agua al downcomer en el séptimo nivel
axial de la vasija, simulando la entrada de agua de alimentacion.
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Figura 4.32 Diagrama SNAP del modelo de TRACE del reactor de Peach Bottom Unit 2.
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La linea de vapor estd conectada al octavo nodo axial de la vasija. La linea de vapor
principal contiene cuatro grupos de valvulas de seguridad y alivio (SRVS) que conectan
a través de un componente tipo break a la condicion de contorno de la piscina de supre-
sion. Como se puede ver en la Figura 4.32, la linea principal de vapor continua hacia la
turbina modelada mediante condicidn de contorno de presion utilizando de nuevo el
componente break. Antes de la turbina se encuentran dispuestas las valvulas de aisla-
miento de turbina (TSV) y la valvula y linea de baipas de turbina (BPV) hacia el con-
densador.

Informacidn adicional sobre el procedimiento de conversién del archivo de entrada entre
TRAC-BF1y TRACE y el modelo desarrollado podria obtenerse en la siguiente referen-
cia [82], [83].

4.2.2.2 Modelo de nucleo de CTF

El modelo de nucleo de CTF para el reactor de PB-2 se ha definido sin realizar ningin
tipo de agrupamiento de los diferentes canales de combustible. Es decir, se asigna un
canal hidraulico diferente a cada elemento de combustible. De acuerdo con este aspecto,
los canales hidraulicos que componen el nicleo del reactor para el ciclo de combustible
2 se han realizado con respecto a los 5 tipos diferentes de disefios de combustible. La
situacion de los diferentes disefios de combustible en el nlcleo se muestra en la Figura
4.33, en la que cada tipo de combustible presenta un color y nimero diferentes.

8}
[}

2] 2|4 [H]4 44 4la]afil4]2]2
4 2 2)2 212 2 2[4
2 4(2[4f2]al2]3]3|2 @24 2[4 241>
4] 2 2 2 2 2|2 2 2 2 2[4
4] 2 2|412|4(2)3]|2]2 2]13[(2]/4/2|4 2|4 2
2|4 2/ 2|2)|2(2)2]2 212)2]2 2|22 2|4](2
2 a] 2 @] 23232 [a2]a[a[2[af2[3[2[3 2|4|2[@]2]4 2
4 2 2 2 222 2|2[2]2[2|2]2]2 2 || 2 4
4 4124/ 2[3[2)3[2|3|2[2]2[2]|3]|2|3]|2|3|2|4|2|4|2[4
4 2 2|2 2]2]2]2 2|2 2[@l2]2]2 2 4
al2@lz|s[2[3(2|a|2|3(2|a3|2[3|2[3]2[3(2[3|2|4]2]4
4 2 2(2|2|2|2|2|2])2|2|2)|2|2|2f2|2|2|2]|2|2 2 4
4 3 2 3|2]2|2[3|2]2]2[2[3]2]2]2[3]2[2]|2]3]2[dl4
4 2[3l2]2(2[32[2[2]3 2[2|2(3[2[2]2|a22[m3[2[1]4
4 212|222 2]2(2]2 2|2|2[2)]2|2|2]2 2(2)2 4
al2 @l z2ls(2[3]2[3]2|3]2|a[a|2[3[2[3 2][3[2]|3|2[@z2]4
4 2 2|2 2 2 2|2[2]2 2 2[2]2 2 [ 4
4 412|412]3]|2|3|2[3]2 2232|323 |2|4]|2[4(/2]4
4 2 2 2(2|2]2([2 2(2)2]2 2 2 2 2 4
2 [ 2 @ 23232 [a2]a[a[2[3[2[32[3 2|2 [@H]4
2|4 2 2(2|12]2[2 2 2121222 2 4
2 4] 2 2|4l24]2[3]|2 2|3|2]4 2[4]2 2|4 2
4 2 2 2 2|2f2]2]2 2 2 2|4
2 4 4(2|4(2|4]2|3]3|2|4|2]4 4 4 2
4 2 2 4
2 2]afa]4]1]4 afdlajalalz]2

2 2

Figura 4.33 Esquema de los tipos de disefio de combustible de Peach Bottom Unit 2.

Con anterioridad a la generacion del modelo colapsado a nivel de elemento combustible
del ndcleo, cada disefio de los citados elementos presente en el reactor en el ciclo 2 se
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define como un modelo a nivel de varilla en el generador automatico de archivos de
entrada de CTF. Este programa informatico es capaz de preprocesar la informacién geo-
métrica del elemento combustible generando archivos de entrada en los que el nicleo se
define a diferentes niveles de detalle. En este primer caso, como puede apreciarse en la
Figura 4.34, el modelo generado es a nivel de elemento de combustible, afiadiéndole
alrededor del nacleo un canal hidraulico que representa el baipas.

El nicleo del reactor de PB-2 consta de 764 elementos de combustible méas una region
estructural externa al nucleo activo, por la que pasa el refrigerante, conocida como baipas
del ndcleo. Los elementos de combustible poseen una anchura (fuel pitch) de 15.24 cm.
Radialmente el nicleo se ha dividido en 765 canales termohidraulicos, de los que 764
corresponden al nucleo activo y el restante al baipas del ndcleo. En el esquema de la
Figura 4.34 se representa el modelo de nucleo desarrollado en CTF, en diferentes tonos
de color azul se representa la zona activa del nlcleo y en rojo la region correspondiente
al baipas. Axialmente el modelo se ha dividido en 26 nodos de 15.24 cm de altura.
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Figura 4.34 Esquema del modelo de CTF del nucleo del reactor de Peach Bottom Unit 2.

Dentro de los elementos de combustible cargados en el nucleo los hay con matriz de 7 x
7 varillas separadas entre ellas 0.738 cm (pin pitch) y de 7x7 separadas en este caso 0.64
cm. Las varillas también poseen un didmetro distinto en funcién de la matriz que los
define. En los combustibles 7 x 7 la varilla tiene un didmetro de 1.430 cm y en los 8 por
8 de 1.252 cm. La longitud activa de todas las varillas es de 3.657 m. Los elementos de
combustible 7 x 7 no contienen barras de agua, mientras que los nuevos 8 x 8 cargados
en el ciclo 2 si las contienen. Todos los elementos contienen diferente nimero de varillas
de Gadolinio, absorbente de neutrones. Todos los elementos de combustible contienen
de 7 rejillas espaciadoras distribuidas a lo largo de su longitud ademés de un cabezal
inferior y superior que aglutinan estructuralmente las varillas de combustible y el canal
de Inconel en cuyo interior se ordenan las varillas.
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Teniendo en cuenta los aspectos geométricos, el modelo de nucleo colapsa radialmente
las dimensiones para obtener un area y diametro hidraulico equivalentes que aplican al
nico canal hidraulico modelado. Igualmente se modela una tnica varilla de combustible
equivalente al nimero real de cada tipo de combustible. Las barras de agua y los canales
del combustible también se modelan como estructuras de calor pasivas. Recapitulando
las dimensiones de la malla cartesiana que constituye el modelo fisico realizado, la parte
hidraulica consta de 19,890 celdas computacionales y la parte térmica de 44,746 elemen-
tos en los que se tiene que efectuar el calculo de la conduccion calor.

Es momento de analizar uno de los elementos de combustible del modelo varilla a varilla
de CTF. En este caso, a titulo ilustrativo se ha seleccionado un elemento de combustible
de matriz 7 x 7 que consta de 49 canales termohidraulicos.
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Figura 4.35 Esquema del modelo de CTF de uno de los elementos combustibles BWR cargados
en el nucleo del reactor de Peach Bottom Unit 2.

Térmicamente las varillas de combustible se representan mediante 49 estructuras de ca-
lor calefactadas y como no contiene barra de agua Unicamente esté la estructura de calor
pasiva que representa al canal de combustible. Se han modelado las 7 rejillas separadoras
mediante coeficientes de pérdidas de aplicados a cada subcanal en cada uno de los nive-
les axiales en los que se sitlan. También se aplican coeficientes de pérdidas de presion
en los cabezales del combustible. La disposicion radial de varillas de combustible dentro
de la matriz de combustible se presenta en la seccion radial de la Figura 4.35 conjunta-
mente con el esquema axial del modelo realizado.
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En el caso del modelo completo de nucleo a nivel de varilla, este consta de una malla
analoga a la presentada en la Figura 4.34, pero en la que cada elemento de la zona activa
(celdas de la region azul) se subdivide a su vez en el nimero de subcanales (nodos ra-
diales) correspondiente al disefio de combustible cargado en el nuicleo. Analizando los
elementos de la malla, se pueden calcular un total de 1,046,656 celdas en el dominio
fluido. Por otra parte, existen 1,066,520 de elementos en la malla térmica sobre los que
se debe resolver la ecuacion de la conduccion de calor.

4.2.2.3 Modelo neutrénico de ndcleo de PARCS

El modelo neutrénico asigna un nodo radial a cada elemento de combustible. Por tanto,
el nicleo estd modelado mediante 764 nodos radiales en su parte activa (zona roja/rosa
y azul claro en la Figura 4.36) y segun el disefio del mismo existen otros 124 nodos que
los rodean correspondientes al reflector (zona azul oscuro en la Figura 4.36). Axialmente,
al igual que en los modelos termohidraulicos, el nicleo se divide en 26 niveles, de los
gue 24 corresponden a la zona activa y 2 de ellos al reflector superior e inferior. En el
caso neutrénico la malla esta compuesta por 23,088 elementos.
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Figura 4.36 Malla neutrénica de PARCS para el ntcleo del reactor de Peach Bottom Unit 2.

4.2.2.4 Modelo de varilla de combustible de FRAPCON/FRAPTRAN

Los modelos geométricos desarrollados para los cddigos FRAPCON y FRAPTRAN son
idénticos. Estos describen las principales caracteristicas de la varilla de combustible y
los materiales que la componen incluyendo datos sobre el enriquecimiento y la densidad
de compactacidn de las pastillas, materiales estructurales de la vaina, datos geométricos
en frio, etc. En el caso del reactor de PB-2, geométricamente existen dos tipos diferentes
de varillas de combustible, las varillas de los combustibles 7 x 7 y la de los 8 x 8.
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Las varillas que componen los elementos de combustible 7 por 7 presentan un diametro
externo de 1.430 cm, la vaina tiene un espesor de tan solo 0.9398 mm y la pastilla de
combustible un didmetro de 1.2116 cm. Las varillas tienen una longitud total de 3.962
m de los que son activos 3.657 m. El enriquecimiento de las varillas oscila entre el 1.33
%'y el 2.93 % en peso de 2*°U.

Las varillas que componen los elementos de combustible 8 por 8 presentan un diametro
externo de 1.252 cm, la vaina tiene un espesor de 0.8636 mmy la pastilla de combustible
un diametro de 1.0566 cm. Las varillas tienen una longitud total de 3.962 m de los que
son activos 3.657 m. El enriquecimiento de las varillas oscila entre el 1.45 % y el 3.01
% en peso de 2U.

Pleno superior Seccion de
la varilla

|

Refrigerante

Huelgo
(He + PF gaseosos)

Vaina

(Zircaloy) Combustible

(UO,+PF)

Pleno inferior

Figura 4.37 Croquis del modelo de varilla de combustible de FRAPCON/FRAPTRAN.

Partiendo de estos datos geométricos, se han desarrollado dos modelos para los codigos
FRAPCON y FRAPTRAN. Cada uno de estos modelos engloba a una sola varilla de
combustible rodeada por la porcion de refrigerante que la bafia. Radialmente la varilla
se ha dividido en 18 nodos, uno representa la vaina, otro el huelgo y 16 la pastilla de
combustible. Axialmente se han utilizado 24 nodos ademas de los plenos inferior y su-
perior seleccionados por defecto por los codigos.

Con lo que respecta al fluido que rodea a la varilla se ha definido un area nominal y
didmetro hidraulico equivalente al subcanal que rodea a la varilla (anchura igual al pin
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pitch). La estructura de calor equivalente viene también definida en el archivo de entrada
en el que se proporciona el flujo lineal de potencia y los perfiles axial y radial de gene-
racion de calor en las pastillas de combustible. Cuando FRAPTRAN esta acoplado con
CTF, estos valores tienen que ser equivalentes en ambos codigos.

4.2.2.5 Datos y herramientas auxiliares

En este apartado se presentan los datos y herramientas auxiliares necesarios para com-
pletar los escenarios plantados por el ejercicio de intercomparacion entre cddigos de si-
mulacion de seguridad nuclear lanzado a través del benchmark de PBTT-2. Estos datos
han sido obtenidos mediante procedimientos y codigos externos a los incluidos en la
plataforma informatica desarrollada. Al igual que en las aplicaciones a reactores PWR,
los como datos adicionales se necesitan las secciones eficaces, las funciones de forma
del flujo intranodal y el mapa de quemados del nicleo.

Las tablas de secciones eficaces han sido de nuevo calculadas utilizando la metodologia
SIMTAB. Esta metodologia, desarrollada en la Universitat Politécnica de Valencia en
colaboracién con Iberdrola Generacion Nuclear S.A., se alimenta con datos de los cddi-
gos CASMO4-SIMULATES y genera las secciones eficaces y parametros nucleares en
funcién de la temperatura del combustible, la densidad del moderador, la concentracion
de boro y la insercién de barras de control [71], [72]. Las secciones eficaces del caso de
aplicacion a PBTT-2 estan tabuladas siguiendo la parametrizacion (branches/estructura
de ramas) que se presenta en la Tabla 4.1. Ademas, apuntar que se han empleado 675
composiciones isotdpicas homogeneizadas para representar los diferentes disefios de ele-
mentos de combustible y quemados existentes en la carga del ntcleo de PB-2 en su ciclo
2.

Tabla 4.7 Parametrizacion de las secciones eficaces en los transitorios de PBTT-2.

CR Temperatura combustible (K) Densidad Moderador (kg/m?)

0 400 800 1200 1600 2000 2200 141 226 299 435 599 780

1 400 800 1200 1600 2000 2200 141 226 299 435 599 780

Con lo que respecta a la obtencion de las funciones de forma del flujo internodal para el
calculo de reconstruccion de potencia a nivel de varilla de PARCS, se han vuelto a utili-
zar los valores de distribucion espacial de flujo homogeneizados a dos grupos de energia
procedentes de la secuencia de quemado de TRITON/NEWT de la plataforma
SCALES.2.

Para la reconstruccién de potencia en las varillas se necesita incluir las funciones de
forma del flujo para cada grupo de energia y para combustible con barra y sin barra de
control en el archivo de entrada de PARCS. Existe una limitacién en PARCS a la hora
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de introducir las funciones de forma cuando se utilizan secciones eficaces en formato
nemtab. Esta limitacidn se debe a que s6lo se puede introducir una funcion de forma para
un Unico disefio de combustible y estado de quemado del mismo. Por este motivo se
deben utilizar valores promedio de quemado y el disefio mayoritario en el nicleo para el
calculo de dichas funciones. Esta limitacion afecta de manera importante a ndcleo hete-
rogéneos como el del ciclo 2 de Peach Bottom, en el que existe 5 disefios distintos de
elementos de combustible cargados en el ndcleo.

De nuevo se han realizado algunas suposiciones para la obtencidn de las funciones de
forma del flujo: se utiliza el quemado medio del ndcleo como punto de quemado para la
obtencion de las funciones; el combustible fresco inicial (antes del quemado) tiene un
enriquecimiento equivalente al maximo existente en el nicleo, en este caso del 3.01 %
en peso de *°U, se asume simetria un cuarto en el elemento combustible.

La Figura 4.38 muestra la representacion grafica de los materiales que componen la geo-
metria desarrollada en SCALE para los elementos de combustible con barra (derecha) y
sin barra de control (izquierda). Las funciones de la forma de flujo internodal se obtienen
superponiendo una malla 2-D cartesiana sobre el elemento combustible y capturando los
valores de flujo para dos grupos de energia (grupo térmico y rapido).
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Figura 4.38 Disefio de los elementos combustible en el archivo de entrada de KENO.
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Las celdas de la malla superpuesta coinciden (o son submultiplos) de las celdas de varilla
(pin cells) del elemento combustible. De esto modo los flujos obtenidos pueden norma-
lizarse directamente y utilizarse como funciones de forma dependientes del grupo de
energia y la insercion de barra en PARCS. Las Figura 4.39 y Figura 4.40 representan los
flujos neutrénicos térmicos y rapidos calculados mediante la secuencia TRITON/NEWT
en la malla superpuesta sobre los elementos de combustible.
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Figura 4.39 Distribucion de flujos para elemento combustible BWR sin barra de control.
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Figura 4.40 Distribucion de flujos para elemento combustible BWR con barra de control.

El ultimo conjunto de datos que debe proporcionarse a la plataforma multifisica es el
mapa de quemado de los elementos de combustible cargados en el nicleo. Tanto el mapa
2-D de quemado medio de los elementos de combustible, que se representa en la Figura
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4.41 para el estado inicial del nacleo de PB-2, como el mapa 3-D ha sido proveido a la
plataforma a partir de los datos existentes en el codigo de referencia para el seguimiento
del nicleo SIMULATE.
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Figura 4.41 Mapa radial de quemado medio de varilla (GWD/TU) por elemento combustible.

4.2.3. Obtencion del estado estacionario previo a los transitorios analizados.

En esta seccién se describen los resultados tanto para los estados estacionarios de los
codigos implicados en el analisis como para los casos acoplados TH-NK3D en las con-
diciones iniciales de PBTT-2 previas a los transitorios de caida de barra de control ana-
lizados. La potencia nominal del reactor de PB-2 es de 3,293 MWt y el flujo masico a
través del ndcleo de 12,915 kg/s. En la Tabla 4.4 se presentan las condiciones previas al
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disparo de turbina. Las condiciones de operacion inmediatamente anteriores al disparo
de turbina corresponden con un caudal masico de ndcleo igual a 10,445 kg/s (80.9% del
caudal masico nominal) y una potencia total del reactor de 2,030 MWt (61.6% de la
potencia nominal del reactor).

Tabla 4.8 Condiciones iniciales previas al transitorio PBTT-2.

Parédmetro Valor
Potencia térmica del nacleo (MW5) 2,030
Nivel de potencia inicial (% sobre nominal) 61.65
Caudal de alimentacion (kg/s) 980.26
Presion del reactor (Pa) 6,798,470
Caudal a través del ntcleo (kg/s) 10445
Subenfriamiento entrada del nucleo (J/kg) 48,005.291
Caida de presion en el nucleo (Pa) 83,567.4
Calidad promedio a la salida del ndcleo 0.097
Fraccion de huecos promedio a la salida del ntcleo 0.304

Las simulaciones que se presentan han sido realizadas de nuevo en el cllster Quasar,
que consta de 4 nodos. Cada nodo tiene procesadores AMD Opteron de 32 cores a 2.4
GHz, con 96 GB de RAM. La conexién entre los nodos es Gigabit Ethernet.

4.2.3.1 Estado estacionario TRACE/CTF

Para asegurar que la simulacion de TRACE/CTF comience desde el estado de operacion
de planta correcto, se debe comprobar que el cédigo termohidraulico esta inicializado a
las mismas condiciones de nucleo que las calculadas con el cédigo de referencia SIMU-
LATE3 (S3) y a los datos proporcionados en el ejercicio de evaluacién comparativa
(benchmark).

Se ha realizado una simulacion con el cédigo acoplado TRACE/CTF hasta alcanzar las
condiciones de estado estacionario. En la Tabla 4.9 se comparan los valores de referencia
con los resultados obtenidos en la simulacion con la plataforma multifisica. Se puede
observar el mayor error afecta a la prediccion de la caida de presion del nicleo. En cual-
quier caso, el error podria estar relacionado los diferentes factores locales de friccion
aplicados en los codigos. En régimen bifasico es muy complicado obtener unos factores
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de friccion que resulten adecuados para todos los regimenes de caudal circulante a través
de los combustibles.

Tabla 4.9 Resumen de los resultados del estado estacionario de TRACE/CTF en PBTT-2.

Variable PB-2 S3 TRACE/CTF Error (%)
Caudal activo (kg/s) 10445.0 10,445.55 10,445.15 0.004
Caudal baipas (kg/s) 649.0 635.0 634.98 0.003
Potencia total (MW1) 2,030.0 2,030.2 2,030.07 0.006
Caida presién nucleo (kPa) 83.57 53.6 50.4 5.97

4.2.3.2 Estado estacionario PARCS

Con objeto de verificar las secciones eficaces y el modelo neutronico se ha realizado una
simulacién de un estado estacionario con el cddigo PARCS funcionando en solitario.
Recordar en este punto que se ha utilizado la metodologia SIMTAB para obtener los
conjuntos de secciones eficaces para las diferentes isotopias de acuerdo con el quemado
del combustible y diferencias en su disefio. Las secciones eficaces estan tabuladas en
funcion de la densidad del moderador, la temperatura del combustible y la insercion de
barra de control. Es imprescindible proveer a PARCS de las condiciones termohidrauli-
cas del nucleo. Estas condiciones de contorno para el calculo neutrénico se obtienen,
conjuntamente a la generacion de secciones eficaces, a partir de los resultados de la si-
mulacién del ntcleo con S3.

Generalmente para la verificacién de las secciones eficaces y los modelos neutrénicos
se comparan los perfiles de potencia axial colapsado y radial en el plano medio del nd-
cleo. Otro parametro que debe contrastarse con el cddigo de referencia es factor de mul-
tiplicacion (Ker).

La Figura 4.42 muestra la buena concordancia existente entre los perfiles de potencia
axial obtenidos en sendas simulaciones con S3 y PARCS. Estos resultados se refrenda-
dos con presentados en la Tabla 4.10. La comparacion muestra el error absoluto (Ea) del
parametro ket en pcm (por cien mil) y el error cuadratico medio (RMSE) en porcentaje
de la distribucion de potencia radial y axial.
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Figura 4.42 Perfil axial de potencia del estado estacionario de PARCS en PBTT-2.

En la Figura 4.43 se muestran los errores nodales cometidos en el perfil de potencia
radial en el plano medio del nicleo. Como puede observarse, los errores radiales son
relativamente elevados en diversas zonas del ndcleo, estando estos distribuidos de ma-
nera no completamente simétrica (la zona de errores positivos (sobreprediccion) esta li-
geramente desplazados hacia abajo y la izquierda). EI RMSE del perfil radial de potencia
es del 7.36 % tal y como muestra la Tabla 4.10. Se sospecha que estos errores estan
inducidos por algun tipo de fallo en los factores de discontinuidad entre elementos com-
bustibles dentro de las tablas de secciones eficaces o en la interpretacion de las rotaciones
de dichos factores realizadas en PARCS para tener en cuenta la ordenacion de los com-
bustibles en el ndcleo.

Tabla 4.10 Resumen de los resultados del estado estacionario de PARCS en PBTT-2.

Cddigo Kett ()  Eakers (pcm)  RMSE perfil  RMSE perfil

axial (%) radial (%)
SIMULATE3 0.99473
PARCSv3.2 0.99601 128 3.15 7.36

Analizados los resultados obtenidos y los errores en la distribucion de potencia y la ket ,
se puede concluir que tanto las secciones eficaces como el modelo y opciones del archivo
de entrada de PARCS son correctos. Una vez contrastada la validez con la simulacién de
PARCS en solitario se esta en disposicion de realizar calculos acoplados.
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Figura 4.43 Error relativo en el perfil radial de potencia del estado estacionario de PARCS en
PBTT-2.

4.2.3.3 Estado estacionario FRAPCON

En este apartado se presentan los resultados del estado pseudo-estacionario realizado con
FRAPCON para obtener los valores de conductividad del huelgo en funcién del quemado
(utilizados por CTF) y el estado de inicial para las simulaciones de FRAPTRAN. Ade-
mas de los datos geométricos para cada tipo de varilla de combustible de los distintos
tipos de elementos cargados en el nucleo de PB-2, se han empleado valores promedio de
enriquecimiento segun el tipo de combustible (2.93 y 3.01 % en peso) y promedio del
nlcleo para el flujo lineal de potencia (24.38 kW/m). En la Figura 4.44 se presentan en
forma de gréfico los valores de conductividad del huelgo en funcién del quemado para
los dos tipos de varilla presentes en el nicleo de PB-2.
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Figura 4.44 Evolucion de la conductividad del huelgo en funcién del quemado para PB-2.

4.2.3.4 Estado estacionaria acoplado TRACE/CTF/PARCS

El siguiente paso de la metodologia aplicada, previo a la realizacion de los transitorios
acoplados, contempla la resolucion de un estado estacionario acoplado para proporcionar
a las diferentes fisicas modeladas con los cédigos condiciones iniciales estables antes del
comienzo del transitorio.

Para la verificacion del estacionario acoplado se comparan de nuevo los resultados con
el cddigo de referencia para estacionarios y seguimiento de ciclo de nicleo, S3. El pro-
cedimiento es similar al presentado en la verificaciéon del estacionario de PARCS en
solitario. Los perfiles de potencia y el primer autovalor del problema de la ecuacion de
la difusién del esquema de carga del nucleo, calculados a partir de la solucion nodal de
TRACE/CTF/PARCS se comparan con los obtenidos en la simulacién con el cddigo de
referencia.

Como puede verse en la Figura 4.45, los perfiles de potencia axial obtenidos con S3 'y
TRACE/CTF/PARCS presentan muy buen ajuste. Los errores relativos son siempre in-
feriores al 3 %. La misma conclusién puede extraerse de los errores absolutos de los
perfiles de potencia radial presentados en la Figura 4.46. En general los errores nodales
son inferiores al 4 %, exceptuando los nodos en la periferia del ndcleo en los que alcanza
valores superiores. Estos valores superiores en la periferia pueden deberse a la prediccion
de caudales superiores a través de los elementos combustibles que la componen.

En cualquier caso, los valores obtenidos por TRACE/CTF/PARCS pare el estacionario
previo al PBTT-2 pueden diferir de los calculados con el cddigo de referencia debido a
los diferentes modelos termohidraulicos que implementan. Por lo tanto, se espera que
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los perfiles de potencia calculados por PARCS acoplado con CTF sean notablemente
diferentes a los calculados con las condiciones de contorno de S3.
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Figura 4.45 Perfil axial de potencia del estado estacionario acoplado TRACE/CTF/PARCS en
PBTT-2.

La Tabla 4.11 presenta el resumen de los resultados obtenidos en la simulacion de estado
estacionario acoplado. Estos valores confirman la validez de las secciones eficaces y los
modelos desarrollados para llevar a cabo las pruebas de caida de barra de control. Como
puede observarse en la Tabla 4.5 el valor de la ket en la simulacion acoplada es practica-
mente coincidente con el obtenido con PARCS en solitario, y ambos errores respecto a
la referencia estan rondando las 120 pcm. Ademas, los errores cuadratico medios en am-
bos perfiles de potencia son inferiores al 4 %. Por tanto, se concluye que los resultados
son excelentes y se ha conseguido un sélido punto de partida para la simulacion transi-
toria.

Tabla 4.11 Resumen de los resultados del estado estacionario acoplado TRACE/CTF/PARCS en

PBTT-2.
Cadigo Ketf (-) Ea Ketf RMSE perfil RMSE perfil
(pcm) axial (%0) radial (%0)
SIMULATE3 0.99473
PARCSv3.2 0.99601 128 3.15 7.36
TRACE/CTF/PARCS 0.99588 115 2.45 3.97
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Figura 4.46 Error relativo en el perfil radial de potencia del estado estacionario acoplado
TRACE/CTF/PARCS en PBTT-2.

4.2.4. Resultados de los transitorios de PBTT-2.

En esta seccion se simulan los transitorios extremos propuestos en el tercer ejercicio del
benchmark de PBTT-2. Las simulaciones se llevan a cabo utilizando los cédigos acopla-
dos dispuestos en la plataforma multifisica desarrollada. En este caso se emplean los
maltiples acoples desarrollados mediante una simulacion TRACE/CTF/PARCS/FRAP-
TRAN. Para estas simulaciones se ha utilizado un modelo de nucleo definido a nivel de
elemento combustible con objeto de disminuir los tiempos de ejecucion.

Como se ha mencionado con anterioridad, la propuesta para la verificacion de codigos
acoplados TH-NK3D planteada sobre el PBTT-2 incluye tres transitorios extremos sobre
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la base de un TT. La validacion de la plataforma multifisica y los diferentes acoples
desarrollados ante las tres versiones extremas tienen como meta comprobar el acopla-
miento de los cddigos y el modelado de retroalimentacion ante eventos accidentales com-
plejos. Las secuencias propuestas para estos escenarios accidentales ficticios se definen
en este apartado.

Antes de pasar a analizar cada uno de los escenarios accidentales por separado, se pre-
sentan las secuencias temporales que aplican a los componentes del modelo en estos
transitorios. Como se ha mencionado con anterioridad, los sistemas de seguridad y pro-
teccidn que intervienen durante los escenarios propuestos son el sistema de parada de
turbina (TSV), las valvulas de baipas de turbina (BPV) y el sistema de proteccién del
nucleo. Ademas, en caso de no actuacion por fallo de la BPV, intervendran las valvulas
de seguridad y alivio (SRVs) del reactor.

En la Tabla 4.12 se presenta la secuencia de actuacién de la TSV de PB-2. Como puede
observarse el tiempo de actuacion de las TSV es de 96 ms. Esta secuencia temporal se
aplica en todos los escenarios de disparo de turbina al comienzo del transitorio. El cierre
de la TSV permite el aislamiento de la turbina y por tanto es el evento iniciador de los
transitorios analizados.

Tabla 4.12 Secuencia del cierre de la TSV durante el PBTT-2.

Tiempo (s) Fraccién de Caudal

0.000 1.000
0.010 1.000
0.020 0.999
0.030 0.997
0.040 0.995
0.050 0.993
0.054 0.990
0.061 0.950
0.066 0.860
0.068 0.760
0.078 0.320
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0.086 0.145
0.096 0.000
1.000 0.000
5.000 0.000

La secuencia de actuacion de la valvula de baipés de la turbina con el condensador (BPV)
de PB-2 se muestra en la Tabla 4.13. Como puede observarse el tiempo de actuacion de
BPV es mas lento que la valvula de TSV, tardando 0.864 s en abrir completamente. Esta
secuencia temporal aplica al segundo de los escenarios extremos de disparo de turbina.
Como puede observarse en la Tabla 4.13 el retraso del comienzo de la apertura de esta
vélvula sobre el comienzo del transitorio es de 72 ms. Como se ha mencionado con an-
terioridad, la apertura de la TSV permite redirigir el caudal de la linea principal del vapor
directamente hacia el condensador.

Tabla 4.13 Secuencia de apertura de la valvula de baipas de la turbina.

Apertura de la Apertura de la

Tiempo (5)  avula9e)  TE™PO ) Valvula (%)
0.000 0.000 0.222 15.720
0.054 0.000 0.300 29.490
0.072 0.410 0.504 62.760
0.090 0.710 0.672 88.170
0.102 2350 0.732 91.430
0.138 8.970 0.846 100.000
0.162 8.970

En el primer escenario extremo considerado se supone que tras el cierre de la TSV actla
el sistema de proteccién del nicleo activandose la sefial de SCRAM. La secuencia tem-
poral de insercién de barras durante el SCRAM se presenta en la Tabla 4.14. En la Tabla
4.14 puede apreciarse que existe un retraso de 120 ms entre el cierre de la TSV y el
comienzo del SCRAM. La insercion de los bancos de barras de control previstos durante
el SCRAM lleva al reactor a parada estado de parada caliente tras el evento de TT.
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Tabla 4.14 Secuencia de insercién del banco de barras tras el SCRAM.

Tiempo (s) Posicion banco barras control (ft)

0.000 0.000
0.120 0.000
0.160 0.094
0.247 0.500
0.354 1.000
0.457 1.500
2.500 10.200
3.080 12.000
5.000 12.000

4.2.4.1 Transitorio TRACE/CTF/PARCS: escenario extremo 1

En este apartado se presentan los resultados relativos al primer escenario extremo pro-
puesto en el ejercicio de intercomparacion del PBTT-2. Este transitorio es un disparo de
la turbina sin apertura de la valvula de baipas de la turbina con el condensador. La se-
cuencia de eventos que tiene lugar durante este transitorio se presenta en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Secuencia de eventos del escenario extremo 1 de PBTT-2.

Tiempo (s) Evento
0.000 TSV comienzo de cierre
0.096 TSV cierre completo
0.160 Comienzo del SCRAM
3.080 Fin del SCRAM
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En el escenario aqui planteado se ha realizado un anélisis comparativo entre los resulta-
dos de la simulacién obtenidos con el codigo acoplado TRACE/CTF/PARCS y los re-
sultados obtenidos con el modelo original de TRACE/PARCS en una simulacion sin
acoplar con CTF.

En la Figura 4.47 se presenta la evolucion comparativa de la potencia , en valores relati-
vos sobre la inicial, entre el codigo original TRACE y el cédigo cuyo acople se ha desa-
rrollado en el presente trabajo TRACE/CTF/PARCS. Como puede observarse en la Fi-
gura 4.48, el pico principal de potencia tiene lugar a unos 0.75 s del comienzo del cierre
de la TSV (evento iniciador del transitorio). Los valores de amplitud del pico principal
difieren considerablemente ente el coédigo TRACE y el cddigo acoplado
TRACE/CTF/PARCS. Sin embargo, los valores calculados con este Gltimo estan en con-
cordancia con los resultados experimentales presentados en el ejercicio del benchmark
del PBTT-2.

Las diferencias observadas entre TRACE y TRACE/CTF pueden deberse al distinto ni-
vel de detalle que poseen los nucleos modelados con TRACE y CTF. Como se apuntd
en el apartado de modelos desarrollados, el nicleo de TRACE esté colapsado a 33 cana-
les termohidraulicos, mientras que el de CTF esta realizado canal a canal y consta de 765
canales termohidraulicos.
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Figura 4.47 Evolucion de la potencia durante el escenario extremo 1 de PBTT-2.
En la Figura 4.48 puede apreciarse un pequefio retraso en la prediccidn de la potencia

méaxima en TRACE respecto al obtenido mediante la simulacion acoplado con la plata-
forma multifisica.
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Figura 4.48 Pico principal de potencia durante el escenario extremo 1 de PBTT-2.

Finalmente en la Figura 4.49 se presenta la evolucién comparativa de la potencia para el
pico secundario del transitorio y el estado estacionario alcanzado tras el SCRAM del
reactor. Como puede observarse en la Figura 4.49 la amplitud del segundo pico de po-
tencia arrojada por la simulacion con la plataforma multifisica es un poco superior al
calculado por TRACE. La magnitud del segundo pico en TRACE/CTF/PARCS alcanza
el valor de potencia previo al transitorio, mientras que el valor que predice TRACE se
queda aproximadamente en el 80 % del valor de este valor de potencia inicial.
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Figura 4.49 Segundo pico de potencia durante el escenario extremo 1 de PBTT-2
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Por ultimo, apuntar que en ambas simulaciones se alcanza un valor de potencia estable
tras la finalizacion del SCRAM. El valor de la potencia es ligeramente diferente en ambas
simulaciones, siendo superior el alcanzado con la simulacién multifisica de la plataforma
desarrollada. Tras el SCRAM se alcanza una especia de parada caliente del reactor, donde
el valor de la potencia a largo plazo del nicleo debe estar dominada por el efecto del
calor residual.

Respecto al seguimento de los parametros de seguridad limitantes, y por tanto objeto de
estudio, de este tipo de transitorios de disparo de turbina hay que prestar especial aten-
cién a la presién alcanzada en la linea de vapor tras el rechazo de carga y disparo de
turbina. En la Figura 4.50 se representa la evolucién durante el transitorio del cociente
entre la presion de disefio del sistema de refrigeracion del reactor (RCS) y la presion
alcanzada tras el cierre de la TSV. Como puede apreciarse en la Figura 4.50, el fallo en
la apertura de la BPV de la turbina provoca un aumento de la presién por encima del
limite del 110 % de la presion de disefio del RCS. Segun las predicciones del codigo
acoplado este limite se supera aproximadamente 1.4 s después del comienzo de la se-
cuencia accidental.
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Figura 4.50 Ratio sobre la presion de disefio del RCS durante el escenario extremo 1 de PBTT-2

Respecto a otros parametros a monitorear durante este tipo de secuencias accidentales,
en la Figura 4.51 y la Figura 4.52 se presenta respectivamente la evolucién del valor
minimo local del cociente entre el flujo critico y el flujo real de calor (CPR) y la
temperatura maxima de vaina (PCT), asi como la varilla en la que se localiza en cada
instante del transitorio. Como puede apreciarse, en ningin momento se superan los
limites de estos valores en el escenario extermo 1. Aunque es de preveer que durante
eventos de disparo de turbina no se superen, al menos en los primeros segundos del
accidente, los limites de seguridad en cuanto al CPR y la PCT, se ha considerado
oportuno incluir las representaciones graficas como demostracion de las capacidades de
la plataforma informaética desarrollada.
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Figura 4.52 Valor y posicion del MPCT durante el escenario extremo 1 de PBTT-2

En este apartado se presentan los resultados relativos al segundo de los escenarios extre-
mos propuesto en las especificaciones del PBTT-2. Este transitorio es un disparo de la
turbina sin SCRAM. La secuencia de eventos que tiene lugar durante este transitorio se

presenta en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16 Secuencia de eventos del escenario extremo 2 de PBTT-2.

Tiempo (s) Evento

0.000 TSV comienzo de cierre

0.060 BPV comienzo de apertura

0.096 TSV cierre completo

0.846 BPV completamente abierta

En el segundo escenario analizado se ha realizado una comparacion entre los resultados
de la simulacion obtenidos con el codigo acoplado a través de la plataforma multifisica
TRACE/CTF/PARCS, los resultados obtenidos con el modelo original de TRACE en
una simulacién sin acoplar con CTF y los resultados medios de los participantes en el
benchmak para este ejercicio.

En la Figura 4.53 se presenta la evolucion comparativa de la potencia , en valores relati-
vos sobre la inicial. Como puede observarse en la Figura 4.48, el pico principal de po-
tencia tiene lugar a unos 0.69 s del comienzo del cierre de la TSV (evento iniciador del
transitorio). Los valores de amplitud del pico principal vuelven a diferir considerable-
mente ente el codigo TRACE y el cédigo acoplado TRACE/CTF/PARCS. No obstante,
los valores del codigo acoplado estan méas en consonancia con los resultados medios de
los participantes en el bechmark.
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Figura 4.53 Evolucion de la potencia durante el escenario extremo 2 de PBTT-2.
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Figura 4.54 Pico principal de potencia durante el escenario extremo 2 de PBTT-2.

En la Figura 4.53 y Figura 4.54 se observa que existe cierta tendencia de CTF/PARCS a
predecir el pico principal de potencia con anterioridad a los participantes en el ejercicio
de intercomparacion del PBTT-2.

En la Figura 4.55 se aprecia que la amplitud del segundo pico de potencia es similar entre
la simulacién realizada con TRACE/CTF/PARCS vy la realizada con TRACE. Como
contrapartida, de nuevo la simulacion acoplada que emplea el ndcleo canal a canal de
CTF presenta cierto adelanto en este pico secundario de potencia respecto a TRACE.
Los resultados obtenidos en el segundo pico de potencia se ajustas en tendencia a los
observados en la media de los resultados presentados en el benchmark.
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Figura 4.55 Segundo pico de potencia durante el escenario extremo 2 de PBTT-2.

Respecto al seguimento de los parametros de seguridad limitantes segln las guias de
seguridad para este tipo de evento, en la Figura 4.56Figura 4.50 se representa la evolu-
cién del cociente entre la presidn de disefio del sistema de refrigeracion del reactor (RCS)
y la presién alcanzada tras el cierre de la TSV. En Figura 4.56 se puede apreciar como
el limite de seguridad del 110 % de la presion de disefio es de nuevo superado, debido al
fallo en la sefial de SCRAM del reactor que plantea esete escenario. Segun las predic-
ciones del codigo en este caso el limite se sobrepasa aproximadamente 2.65 s después de
que tenga lugar el suceso iniciador de la secuencia accidental.
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Figura 4.56 Ratio sobre la presion de disefio del RCS durante el escenario extremo 2 de PBTT-2
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La sefial simulada del CPR y la PCT se monitorean de nuevo con las herramientas im-
plementadas en la plataforma informética desarrollada. En la Figura 4.57 y la Figura 4.58
se presentan las evoluciones de dichos pardmetros. De nuevo se comprueba, como era
de esperar, que en ninglin momento se superan los limites de estos valores en el escenario
extermo 2.
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Figura 4.57 Valor y posicion del MCPR durante el escenario extremo 2 de PBTT-2
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Figura 4.58 Valor y posicion del MPCT durante el escenario extremo 2 de PBTT-2
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4.2.4.3 Transitorio TRACE/CTF/PARCS: escenario extremo 3

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacion del tercer
escenario extremo propuesto en el ejercicio de intercomparacion de PBTT-2. Este tran-
sitorio es un disparo de la turbina con fallo del sistema de activacion de la valvula de
baipas de turbina y sin SCRAM del reactor. La secuencia de eventos que tiene lugar du-
rante este transitorio se presenta en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Secuencia de eventos del escenario extremo 3 de PBTT-2.

Tiempo (s) Evento

0.000 TSV comienzo de cierre

0.096 TSV cierre completo

En este Ultimo escenario accidental se ha vuelto a realizado un analisis comparativo entre
los resultados de la simulacion obtenidos con el codigo acoplado fisica
TRACE/CTF/PARCS, los resultados obtenidos con el modelo original de TRACE en
una simulacion sin acoplar con CTF y el valor medio de los participantes en el ejercicio
del benchmark.

En la Figura 4.59 se presenta la evolucién comparativa de la potencia , en valores relati-
vos sobre la inicial. Como puede observarse con mayor detalle en la Figura 4.60, el pico
principal de potencia tiene lugar de nuevo a unos 0.75 s del comienzo del cierre de la
TSV (evento iniciador del transitorio). Los valores de amplitud del pico principal obte-
nidos con TRACE/CTF/PARCS difieren considerablemente sobre los obtenidos con el
cédigo TRACE. Sin embargo, el pico obtenido con la plataforma multifisica esta en con-
cordancia con el valor medio de los resultados presentados en el benchmark.

256



Aplicaciones préacticas y resultados

16 T T T T T T T T T

- - - - TRACE/CTF/PARCS
TRACE -
Media benchmark PBTT-2

Potencia relativa (-)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo (s)

Figura 4.59 Evolucion de la potencia durante el escenario extremo 3 de PBTT-2.
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Figura 4.60 Pico principal de potencia durante el escenario extremo 3 de PBTT-2.

En la Figura 4.61 se aprecia que la amplitud y frecuencia de los picos secundarios de
potencia. Como se puede apreciar resulta dificil realizar una comparativa de los picos
secundarios entre los diferentes resultados obtenidos. Las diferencias se atribuyen a las
diferentes predicciones de presion realizada por los codigos, que hace que se alcance el
valor de presion de tarado para la apertura de las valvulas de alivio en diferentes mo-
mentos del transitorio.
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Figura 4.61 Picos secundarios de potencia durante el escenario extremo 3 de PBTT-2.

El limite de seguridad del 110 % de la presion de disefio es de nuevo superado como
puede observarse en la Figura 4.62, debido al doble fallo planteado en este escenario
accidental. Segun las predicciones del cddigo el limite se excede a los 1.4 s después del
comienzo del transitorio. Este valor est4 en consonancia con lo observado en el escenario
1, y justificado con el fallo en la apertura de la valvula de baipas de trubina (BPV).

La sefial simulada del CPR y la PCT se presentan en la Figura 4.63Figura 4.57 y la Figura
4.64. Como se ha reiterado con anterioridad, es de esperar que ninuno de los limites se
superen en los primeros segundos de este tipo de escenarios accidentales.
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Figura 4.62 Ratio sobre la presion de disefio del RCS durante el escenario extremo 3 de PBTT-2
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Capitulo 5
Conclusiones y
lineas futuras

5.1. Conclusiones

En el capitulo inicial se ponia de manifiesto las necesidades y distintos aspectos moti-
vantes y se fijaba como objetivo de la presente tesis doctoral el desarrollar una serie de
herramientas informaticas, englobadas a través de una plataforma multifisica, que per-
mitan evaluar y analizar de forma determinista la seguridad de las Centrales Nucleares
(CCNN) ante diferentes tipos de condiciones y escenarios accidentales.

La plataforma informatica ha sido disefiada para realizar analisis determinista de seguri-
dad nuclear en base a los escenarios propuestos en las guias de seguridad como acciden-
tes base de disefio de reactores de agua ligera (LWR). Para ello se ha desarrollado una
plataforma de codigos acoplados que abarcan practicamente todas las fisicas involucra-
das en este tipo de transitorios con la posibilidad de realizar predicciones a nivel de me-
jor-estimacion (best estimate) de los limites de seguridad para los diferentes escenarios
propuestos.

Numerosos trabajos cientificos y normativas desarrolladas demuestran que para realizar
predicciones fiables utilizando modelos que simulan el comportamiento de diferentes
fendmenos fisicos que pueden estar interrelacionados, como es el caso del comporta-
miento del nlcleo del reactor, es imprescindible desarrollar el acoplamiento de los codi-
gos de simulacidn. En este trabajo se han aplicado diferentes técnicas de acoplamiento
interno entre los cédigos termohidraulicos de sistema y subcanal, neutrénico y de com-
portamiento de combustible para conseguir el nivel de detalle requerido en los analisis
deterministas de seguridad nuclear contemplados en las guias de referencia.

Desde el punto de vista termohidraulico, se ha desarrollado un complejo acoplamiento
semi-implicito, a nivel de las ecuaciones de conservacion del fluido, entre los cédigos
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termohidraulicos de sistema TRACE y de subcanal CTF. Con este acople se ha alcanzado
el objetivo de combinar las capacidades de ambos cddigos en cuanto a detalle de los
modelos. Desde el punto de vista practico resulta muy interesante la herramienta ter-
mohidraulica desarrollada ya que permite alcanzar un grado de detalle en el nucleo que
aun no es posible con TRACE en solitario. Con la simulacion mediante subdominios
mixtos con ambos c6digos acoplados, el circuito de refrigeracion y los sistemas de con-
trol de la planta nuclear se modelan con TRACE vy el ndcleo del reactor se modela, em-
pleando mayor detalle, con el cddigo de subcanal CTF. Este acople ha requerido una
importante labor de desarrollo y programacién en ambos codigos, especialmente en as-
pectos relativos a la sincronizacién y comunicacion de los calculos acoplados. En CTF
también se ha tenido que modificar el esquema de resolucién de las ecuaciones de con-
servacion para implementar el esquema de acople semi-implicito de dichas ecuaciones.
Este método de acoplamiento ha resultado exitoso a tenor de los resultados presentados
en el Capitulo 4 de éste trabajo.

El analisis termohidraulico con cinéticas puntuales y 1-D no es suficiente para gran parte
del abanico de transitorios que se deben simular en un estudio de seguridad extenso,
como es el necesario para la obtencion de licencia. En numerosos transitorios contem-
plados en las guias de seguridad es necesaria, 0 al menos aconsejable, la utilizacién de
una neutrénica 3-D. Para solventar este aspecto se ha desarrollado el acoplamiento, tem-
poralmente explicito, del cédigo de subcanal CTF con el simulador 3-D de nucleos me-
diante difusién neutrénica PARCS, en su Ultima version PARCSv3.2. Este acople per-
mite realizar una correcta realimentacion entre los fenémenos termohidraulicos que
ocurren en el ndcleo del reactor y la generacion de calor nuclear. Los resultados obteni-
dos en diferentes aplicaciones practicas han demostrado que el procedimiento de acople
a nivel de elemento de combustible (nodal) entre CTF y PARCS es correcto.

Existe otro aspecto a destacar, dentro del acople TH-NK3D, que se ha conseguido cul-
minar con éxito. Se trata de la opcion de realizar calculos de reconstruccion de potencia
a nivel de varilla con PARCS para que esta informacion esté disponible en CTF y pueda
alimentar a sus diferentes estructuras de calor, obteniendo estimaciones muy precisas de
los limites de seguridad del nucleo, generalmente relativos a la integridad de las varillas
(PCT, CPR, DNBR). De nuevo, a tenor de los resultados presentados en el Capitulo 4,
ha quedado patente el correcto desempefio del acoplamiento con transitorios en los que
existe una fuerte realimentacidn entre la termohidraulica y la neutrénica, como son la
inyeccion de boro y el disparo de turbina.

Entre los objetivos planteados se incluia la posibilidad de utilizar codigos termomecani-
cos para analizar el comportamiento de las varillas de combustible nuclear. Con este fin,
se ha implementado dentro de la plataforma desarrollada, el acople de CTF con el cddigo
de analisis transitorio de comportamiento de varillas de combustible nuclear FRAP-
TRAN. Con esta nueva caracteristica introducida, la plataforma desarrollada tiene la im-
portante capacidad de calcular con gran precision los parametros relativos al comporta-
miento de la varilla de combustible y su integridad en los escenarios accidentales y
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transitorios simulados. Actualmente, el acople esté realizado a nivel de una Unica varilla,
por lo que se utiliza para analizar la varilla mas desfavorable en cuanto a los pardmetros
de seguridad limitantes en el evento seleccionado.

Con objeto de optimizar el coste computacional de las simulaciones realizadas en la pla-
taforma informatica, se analizaron los costes computacionales y la posibilidad de parali-
zacion de los cadigos que la componen. Del analisis se concluyé que el codigo mas res-
trictivo en cuanto a tiempo de computacién era el codigo termohidraulico de subcanal
CTF. Para abordar la paralelizacion de CTF se han empleado las modernas técnicas de
computacién de altas prestaciones basadas en la computacion multiproceso. Mediante el
empleo de técnicas de paralelizacién en subdominios axiales y la ejecucion multiproceso
basada en la tecnologia MPI se ha conseguido optimizar el tiempo de ejecucion y el uso
de memoria virtual de éste codigo.

Entre los objetivos planteados en el inicio de la tesis doctoral estaba englobar todos los
cddigos acoplados desarrollados dentro de una plataforma comin. Para alcanzar esta
meta, todos los diferentes codigos y acoples realizados se han integrado en una Unica
plataforma informatica con la flexibilidad suficiente para analizar multitud de situacio-
nesy eventos. La plataforma informatica ha sido compilada y probada tanto con sistemas
operativos Windows como en Linux. Si bien esta pensada para su utilizacion para pro-
duccién en sistemas basados en plataformas Linux.

La interaccion y realimentacion entre los codigos de la plataforma es interna. Se han
desarrollado herramientas para el pre-procesado de informacién y construccion de archi-
vos de entrada para los diferentes codigos alimentadas a través de una base de datos de
elementos combustibles y parametros necesarios para las simulaciones. Se han desarro-
llado algoritmos de célculo y busqueda dindmica de limites de seguridad durante las
simulaciones y desarrollado herramientas automaticas para el post-procesado y repre-
sentacion grafica de resultados. Todos estos desarrollos resultan de gran importancia
para que los calculos de seguridad nuclear realizados con la plataforma desarrollada pue-
dan ser traceados de forma correcta y cumplan con los estandares de calidad requeridos
en las simulaciones de seguridad nuclear.

La plataforma informética y los acoples se han verificado en aplicaciones PWR simu-
lando dos tipos de eventos. El primero de los escenarios analizados estd basado en una
insercidn inadvertida de reactividad, en este caso negativa al tratarse de una insercion de
barra de control. Para la verificacion de los desarrollos se disponen de datos reales de
planta de dos pruebas operacionales de caida de barra de control. El segundo de los es-
cenarios analizados consiste en un transitorio operacional ficticio de inyeccién de boro
hasta alcanzar la subcriticidad, y por tanto el estado de parada en caliente, del reactor.

En los transitorios de reactividad (caidas de barra de control) analizados mediante el
cédigo acoplado paralelo TRACE/CTF/PARCS se obtienen resultados que se ajustan
con gran precision a los valores experimentales medidos en la propia instalacion nuclear,
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tanto para los detectores incore (PDDs) como los excore. Para este transitorio se ha uti-
lizado la capacidad de analisis a nivel de varilla de combustible de todo el nicleo, utili-
zando para ello modelos con dicho nivel de detalle en CTF y la capacidad de reconstruc-
cién de potencia a nivel de varilla de PARCS.

Respecto al transitorio de inyeccion de boro se ha comprobado que el cddigo acoplado
TRACE/CTF/PARCS intercambian adecuadamente los valores relativos a la concentra-
cién de boro y existe continuidad entre los valores transportados en ambos dominios
simulados. En los resultados presentados se puede comprobar que la concentracion cri-
tica de boro esta dentro del rango habitual en reactores PWR.

Respecto a la verificacion de la plataforma multifisica frente a transitorios en BWR se
han reproducido los tres escenarios extremos del ejercicio tipo benchmark desarrollado
por la OCDE/NEA relativo a la central nuclear de Peach Bottom Unit 2. Los resultados
obtenidos se han comparado con los de TRACE en solitario y con los valores medios
obtenidos por los participantes en este ejercicio. Las tendencias observadas en todos los
escenarios concuerdan con lo esperable analizando la fenomenologia que tienen lugar.
El comportamiento de la potencia total del nicleo se ajusta mejor a los resultados del
benchmark que los obtenidos con TRACE en solitario, lo que confirma la importancia
del nivel de detalle en la modelizacion del nucleo del reactor en este tipo de eventos.

5.2. Lineas futuras

En cuanto al trabajo futuro, dentro de la misma linea de investigacion de la presente tesis
existen diferentes areas que han quedado abiertas y que requieren de un trabajo adicional,
pero que resultan de gran interés por la posibilidad abierta de emplear la plataforma
desarrollada para realizar estudios de apoyo a licencia en seguridad nuclear. En concreto
se destacar las siguientes areas a desarrollar:

= En el plano informético cabria cerrar la plataforma multifisica afiadiendo una
interfaz grafica de usuario que englobe todas las herramientas auxiliares crea-
das, incluyendo el preprocesador de datos y elaboracidon de modelos y archivos
de entrada, la distribucion y control de ejecucidn de las simulaciones y el anali-
sis de los resultados obtenidos. La interfaz grafica debe ser capaz de proporcio-
nar al usuario una manera cobmoda de realizar andlisis de diferente tipo de esce-
narios y transitorios. Para la construccion de los archivos de entrada la interfaz
debe alimentarse de una base de datos de combustibles, pardametros y modelos,
también susceptible de desarrollo como linea futura. Asimismo, la interfaz debe
proporcionar flexibilidad a la hora de programar simulaciones con los diferentes
cadigos que integran la plataforma y de habilitar extraccion y representacion de
resultados mediante las herramientas disponibles.

= Respecto a la ampliacién de las capacidades de los cddigos acoplados, se abre
una interesante linea futura para la ampliacion de las capacidades del acople
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entre el cddigo termohidraulico de subcanal CTF y el de andlisis de comporta-
miento de combustible en transitorio FRAPTRAN. Esta linea surge de la actual
limitacidn del acople de simular una Unica varilla de combustible nuclear. Para
ampliar las capacidades del codigo acoplado CTF/FRAPTRAN hay que ampliar
las capacidades de FRAPTRAN para que almacene en memoria los datos rela-
tivos a un nimero predefinido de varillas de combustible. Con esta mejora, las
capacidades del acople se pueden extender a la simulacién mediante FRAP-
TRAN de todas las varillas de combustible incluidas en el modelo de CTF. De
esta forma, FRAPTRAN se encargaria de la simulacién de las estructuras de
calor tipo varilla nuclear de CTF, que a su vez le proporcionaria las condiciones
de contorno del fluido que las rodea.

En el apartado de documentacion seria deseable desarrollar un manual de usua-
rio y un procedimiento de utilizacién (guia) para todos los cédigos informaticos
incluidos en la plataforma, conjuntamente con la base de datos necesaria para la
aplicacion en el marco de célculo a un transitorio o accidente especifico. En este
trabajo de documentacion se deberia desarrollar un procedimiento para tratar la
informacion de entrada y salida de la plataforma, la especificacion de las partes
del andlisis no incluido en los programas informaticos que la integran, valores
de parametros seleccionados en los archivos de entrada y otra informacion ne-
cesaria como especificacion en el procedimiento de calculo. La documentacion
de todos los procedimientos resulta indispensable para cumplir con el plan de
garantia de calidad, que engloba todos los procedimientos control de documen-
tos y pruebas de configuracion de software.

Resulta evidente que otra linea de desarrollo debe plantearse entorno a la vali-
dacion de la herramienta desarrollada y los diferentes acoples que la componen.
Ademas de las validaciones que se realizan en dentro del propio marco de desa-
rrollo de los cddigos seleccionados (por ejemplo, dentro del programa CAMP
de la US NRC), debe continuarse con la validacion de los diferentes codigos
acoplados ante distintos tipos de escenarios accidentales hasta completar un am-
plio espectro de los mismos. Para la utilizacion de la plataforma y sus codigos
acoplados a analisis determinista en seguridad nuclear, es necesario proporcio-
nar una evaluacion completa de todos los codigos frente a datos experimentales
aplicables y/o soluciones exactas para demostrar que el cddigo es adecuado para
analizar los escenarios seleccionados.

Otro abanico de aplicaciones relacionadas con el proyecto desarrollado son los
calculos de mejor estimacién incluyendo el analisis de propagacién de incerti-
dumbre a través de todos los componentes (cddigos) de la plataforma multifisica
(Best Estimate Plus Uncertainty, BEPU). Los analisis de incertidumbre se rea-
lizan, en metodologias de mejor estimacion, para confirmar que los cédigos que
forman parte del modelo de evaluacion y la incertidumbre de aplicacién es me-
nor que el margen de disefio para el pardmetro de seguridad (PCT, DNBR, CPR,
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espesor de 6xido en la vaina) limitante en el escenario analizado. Las diferentes
técnicas de analisis de sensibilidad e incertidumbre basadas en el muestreo, que
se estan desarrollando en el seno del grupo de investigacion son susceptibles de
ser aplicadas, en un solo paso, a célculos realizados con los diferentes cddigos
acoplados de la plataforma. De esta forma se puede cuantificar la propagacion
de incertidumbre total de los resultados obtenidos partiendo de la incertidumbre
cuantificada en cada uno de los diferentes modelos y condiciones de contorno
de los cadigos utilizados. Para ello se pueden desarrollar pequefias herramientas,
seleccionadas a partir de la propia interfaz de usuario, para integrar librerias de
andlisis estadistico, como DAKOTA [84], de manera interna (o incluso externa)
a la propia plataforma.

Se ha puesto de manifiesto que existen numerosas lineas de investigacion abiertas para
dar continuidad al trabajo realizado en la presente tesis. Todas las nuevas lineas de in-
vestigacion propuestas estan encaminadas a desarrollar una herramienta informética que
pueda ser susceptible de utilizacion, por el propio grupo de investigacion (o por empresas
que adquieran una futura licencia), en calculos deterministas de seguridad nuclear em-
pleado metodologias de mejor estimacion. Para ello se tienen que desarrollar los aspectos
enumerados anteriormente.
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Capitulo 6
Aportaciones

6.1. Principales Aportaciones

La presente tesis ha generado una serie de aportaciones a nivel de articulos de revista,
aportaciones presentadas en congresos internacionales y congresos nacionales, e infor-
mes técnicos vinculados a proyectos I+D+i. Para facilitar el seguimiento de las diferentes
contribuciones realizadas en el presente capitulo se listan subdivididas segln la clasifi-
cacion anterior.

6.1.1. Publicaciones en revistas indexadas JCR.

1. Titulo: Verification of the parallel pin-wise core simulator
pCTF/PARCSV3.2 in operational control rod drop transient scenarios.
Autores: Enrique Ramos; Jose E. Roman; A. Abarca; Rafael Mirg; Juan A.
Bermejo, Alberto Ortego, Jose. M. Posada
Revista: Nuclear Science and Engineering (ISSN 0951-8320)

Volumen: 00 Paginas: 00-00 Afio: 2017
DOI:10.1080/00295639.2017.1320892 (Publicado online)
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2. Titulo: Control rod drop transient analysis with the coupled parallel code

pCTF-PARCSv2.7

Autores: Enrique Ramos; Jose E. Roman; A. Abarca; Rafael Miro; Juan A.
Bermejo

Revista: Annals of Nuclear Energy (ISSN 0306-4549.)

Volumen: 87 Paginas: 308-317 Afio: 2016

DOI: 10.1016/j.anucene.2015.09.016

Titulo: Analysis of Thermal-hydraulic Fluctuations in Trillo NPP with
CTF/PARCSv2.7 Coupled Code

Autores: A. Abarca; R. Mir6; GJ. Verdd; J. A. Bermejo

Revista: Journal of Nuclear Engineering and Radiation Science (ISSN 2332-
8983)

Volumen: 2 Paginas: 021023-1 — 021023-5 Afio: 2016

DOI: 10.1115/1.4031660

6.1.2. Presentaciones realizadas en congresos internacionales.
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Titulo: Verification of CTF/PARCSv3.2 coupled code in a turbine trip sce-
nario

Autores: A. Abarca, P. Hidalga, R. Mird, G. Verdd, A. Sekhri.

Congreso: 2017 International Congress on Advances in Nuclear Power
Plants (ICAPP2017)

Lugar: Fukui and Kyoto, Japan Fecha: 24/04/2017

ISBN: 978-4-89047-167-6

Titulo: CTF working activities at Universitat Politécnica de Valéncia
Autores: P. Hidalga, A. Abarca; R. Mird; G. Verdu;

Congreso: Fourth CTF User’s Group Meeting (CTF-4)

Lugar: Erlangen, Deutschland Fecha: 8/05/2017

Titulo: Optimization of wall friction two-phase multiplier in the subchannel
code CTF using the BFBT benchmark data

Autores: A. Abarca; Miré Herrero Rafael; Verdd Martin Gumersindo Jesus;
A. Soler.

Congreso: International Congress on Advances in Nuclear Power Plants
(ICAPP 2016)

Lugar: San Francisco, USA Fecha: 20/04/2016

ISBN: 978-0-89448-725-5



Aportaciones

Titulo: CTF developments and benchmarking at the UPV
Autores: A. Abarca; R. Mir6; G. Verdu;

Congreso: Third CTF User’s Group Meeting (CTF-3)

Lugar: Villigen, Switzerland Fecha: 3/06/2016

Titulo: Pin Level Safety Analysis in a Reactivity Insertion Accident (RIA)
Scenario with the parallel coupled code pCTF/PARCSv2.7

Autores: A. Abarca; E. Ramos; J. E. Roméan; R. Miro.

Congreso: 2™ Frontiers in Computational Physics Conference: Energy Sci-
ences

Lugar: Zurich, Switzerland, Fecha: 5/06/2015

Titulo: CTF developments and benchmarking at the UPV
Autores: A. Abarca; R. Mirg; G. Verdu;

Congreso: Second CTF User’s Group Meeting (CTF-2)

Lugar: Madrid, Spain Fecha: 21/05/2015

Titulo:  Thermal-hydraulic ~ Fluctuations in  Trillo NPP  with
CTF/PARCSv2.7 Coupled Code

Autores: Abarca Giménez, Agustin; Mir6 Herrero, Rafael; Verdd Martin,
Gumersindo Jesus

Congreso: 23rd International Conference Nuclear Energy for New Europe
(NENE 2014)

Lugar: Portoroz, Slovenia Fecha: 11/09/2014

ISBN: 978-961-6207-37-9

Titulo: Improvement of the Critical Heat Flux models of COBRA-TF and
Assessment against the Post-Dryout Experiments Performed at the Royal In-
stitute of Technology

Autores: Abarca Giménez Agustin; Mir6 Herrero Rafael; Barrachina Celda
Teresa Maria; Verdu Martin Gumersindo Jesus.

Congreso: International Topical Meeting on Nuclear Thermal-Hydraulics,
Operation and Safety (NUTHOS-10)

Lugar: Okinawa, Japan Fecha: 18/12/2014

ISBN: 978-986-88729-1-2
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10.

11.

12.

13.

Titulo: Validation of the subchannel code CTF against the benchmark data
of the OECD/NEA PSBT.

Autores: Agustin Abarca; Rafael Mird; Hidalga-Garcia-Bermejo Patricio;
Teresa Barrachina; Gumersindo Verdu

Congreso: ANS Reactor Physics Topical Meeting (PHYSOR 2014). The
Role of Reactor Physics towards a Sustainable Future

Lugar: Kyoto, Japan Fecha: 3/10/2014

ISBN: 978-0-89448-095-9

Titulo: Current status of the CTF developments and benchmarking at the
upPv

Autores: Abarca Giménez Agustin; Barrachina Celda Teresa Maria; Mird
Herrero Rafael; Verdd Martin Gumersindo Jesus

Congreso: First CTF User’s Group Meeting (CTF-1)

Lugar: Minchen, Deutschland Fecha: 16/05/2014

Titulo: High fidelity analysis of BWR fuel assembly with COBRA-
TF/PARCS and TRACE codes.

Autores: Abarca Giménez Agustin; Mir6 Herrero Rafael; Barrachina Celda
Teresa Maria; Verdd Martin Gumersindo Jesus

Congreso: 6th International Nuclear Atlantic Conference (INAC 2013)
Lugar: Recife, Pernambuco, Brazil Fecha: 29/11/2013

ISBN: 978-85-99141-05-2

Titulo: A parallelization approach to the COBRA-TF thermal-hydraulic
subchannel code.

Autores: Ramos Peinado Enrique; Abarca Giménez Agustin; Roman Moltd
José Enrique; Mir6 Herrero Rafael

Congreso: Joint International Conference on Supercomputing in Nuclear
Applications and Monte Carlo 2013 (SNA + MC 2013)

Lugar: Paris, France Fecha: 31/10/2013

ISBN: 978-15-84887-95-9

Titulo: Paralelization of thermalhydraulic sub-channel code COBRA-TF us-
ing Krylov methods of the PETSc toolkit.

Autores: Ramos Peinado Enrique; Abarca Giménez Agustin; Roman Molt6
José Enrique; Mir6 Herrero Rafael; Barrachina Celda Teresa Maria; Verdd
Martin Gumersindo JesUs

Congreso: Mathematical Modelling in Engineering & Human Behaviour
2012

Lugar: Valencia, Espafia Fecha: 7/09/2012

ISBN: 978-84-695-6701-2



Aportaciones

14. Titulo: A procedure for coupling thermal-hydraulic subchannel and neu-
tronic codes using COBRA-TF and PARCS
Autores: Abarca Giménez Agustin; Mird Herrero Rafael; Barrachina Celda
Teresa Maria; Verdu Martin Gumersindo Jesus
Congreso: Nuclear Atlantic Conference - 2011: INAC2011/XVil ENFIR/X
ENAN/II ENIN
Lugar: Belo Horizonte, Brasil Fecha: 28/10/2011
ISBN: 978-85-99141-04-5

15. Titulo: Boron injection transient analysis with RELAP5/PARCS v2.7 cou-
pled code
Autores: A. Abarca; T. Barrachina; R. Mir6; G. Verdu; C. Pereira
Congreso: 8th International Topical Meeting on Nuclear Thermal-Hydrau-
lics, Operation and Safety (NUTHOS-8)
Lugar: Shangai, China Fecha: 10/10/2010
ISBN: 978-15-84887-9-19

6.1.3. Presentaciones realizadas en congresos nacionales.

1. Titulo: Conversion del modelo termohidraulico-neutrénico del circuito pri-
mario de un PWR de RELAP5 a TRACE.
Autores: F. Lépez-Ceron Nieto; A. Abarca Giménez; Mir6 Herrero Rafael;
Verdd Martin Gumersindo Jesus.
Congreso: 42 Reunion Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola
Lugar: Santander, Espafia Fecha: 30/09/2016
ISBN: 978-84-617-4660-6

2. Titulo: Optimizacion del Multiplicador Bifasico de Friccién en el Codigo
Termohidraulico de Subcanal CTF.
Autores: A. Abarca; Mir6 Herrero Rafael; Verd( Martin Gumersindo Jesus;
A. Soler; Concejal-Bermejo Alberto
Congreso: 42 Reunidn Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola
Lugar: Santander, Espafa Fecha: 30/09/2016
ISBN: 978-84-617-4660-6
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Titulo: Verificacion de los Modelos de Critical Heat Flux a Flujo Axial de
Potencia no uniforme en el Codigo Termohidraulico de Subcanal CTF.
Autores: A. Abarca; Mir6 Herrero Rafael; Verd( Martin Gumersindo Jesus;
A. Soler; Concejal-Bermejo Alberto.

Congreso: 42 Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Santander, Espafia Fecha: 30/09/2016

ISBN: 978-84-617-4660-6

Titulo: Andlisis a Nivel de Varilla de Combustible de un Accidente de In-
sercion de Reactividad con el Codigo Acoplado Paralelo pPCTF/PARCSV2.7.
Autores: Abarca Giménez, Agustin; Ramos Peinado, Enrique; Roméan
Moltd, José Enrique; Mird Herrero, Rafael.

Congreso: 41 Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: La Corufia, Espafia Fecha: 23/09/2015

ISBN: 978-84-608-2453-4

Titulo: Analisis de Fluctuaciones Termo-Hidraulicas en un Reactor PWR
con el Cddigo Acoplado CTF/PARCSv2.7.

Autores: Abarca Giménez, Agustin; Barrachina Celda, Teresa Maria; Mir6
Herrero, Rafael; Verd( Martin, Gumersindo Jesus.

Congreso: 41 Reunidn Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: La Corufia, Espafia Fecha: 23/09/2015

ISBN: 978-84-608-2453-4

Titulo: Validacion del Cddigo Acoplado CTF/PARCSV2.7 ante un Transi-
torio de Caida de Barra de Control.

Autores: Abarca Giménez, Agustin; Barrachina Celda, Teresa Maria; Mird
Herrero, Rafael; Verd( Martin, Gumersindo Jesus.

Congreso: 41 Reunion Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: La Corufia, Espafia Fecha: 23/09/2015

ISBN: 978-84-608-2453-4

Titulo: Visualizacion en 3-D de PARCS y COBRA-TF mediante el uso del
paquete de herramientas VTK.

Autores: Gomez-Zarzuela-Quel, Consuelo; Abarca Giménez, Agustin; Ba-
rrachina Celda, Teresa Maria; Mirdé Herrero, Rafael; Verdu Martin, Gumer-
sindo Jesus.

Congreso: 41 Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: La Corufia, Espafia Fecha: 23/09/2015

ISBN: 978-84-608-2453-4



Aportaciones

8.

10.

11.

12.

Titulo: Mejoras en la version paralela del cadigo termohidraulico de subca-
nal COBRA-TF.

Autores: Ramos Peinado Enrique; Abarca Giménez Agustin; Roman Molt6
José Enrique; Mir6 Herrero Rafael.

Congreso: 40 Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Valencia, Espafia Fecha: 01/10/2014

ISBN: 978-84-697-1656-4

Titulo: Validacion del cédigo de subcanal CTF por medio de los resultados
experimentales del benchmark PSBT de la OECD/NEA.

Autores: Hidalga-Garcia-Bermejo, Patricio; Mird Herrero, Rafael; Barra-
china Celda, Teresa Maria; Abarca Giménez, Agustin; Verdd Martin, Gu-
mersindo Jesus.

Congreso: 40 Reunidn Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Valencia, Espafia Fecha: 01/10/2014

ISBN: 978-84-697-1656-4

Titulo: Validacién del Modelo de Critical Heat Flux de COBRA-TF frente
a los Experimentos de Post-Dryout realizados por el Royal Institute of Te-
chnology.

Autores: A. Abarca; Rafael Miré; T. Barrachina; G. Verdd.

Congreso: 40 Reunidn Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Valencia, Espafia Fecha: 01/10/2014

ISBN: 978-84-697-1656-4

Titulo: Paralelizacién mediante paso de mensajes del codigo COBRA-TF
de simulacion nuclear.

Autores: Ramos Peinado, Enrique; Romén Molt6, José Enrique; Abarca Gi-
ménez, Agustin; Mird Herrero, Rafael.

Congreso: XXIV Jornadas de Paralelismo

Lugar: Madrid, Espafa Fecha: 17/09/2013

ISBN: 978-84-695-8330-2

Titulo: Analisis de alta fidelidad de un elemento BWR con los cédigos CO-
BRA-TF/PARCS y TRACE.

Autores: Abarca Giménez, Agustin; Mird Herrero, Rafael; Barrachina
Celda, Teresa Maria; Verdd Martin, Gumersindo Jesus; A. Soler.
Congreso: 39 Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Reus, Espafia Fecha: 24/09/2013

ISSN: 1137-2885
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13.

14.

15.

16.

Titulo: Aproximacién paralela del codigo termohidraulico de subcanal CO-
BRA-TF.

Autores: Abarca Giménez, Agustin; Ramos Peinado, Enrique; Roman
Moltd, José Enrique; Mird Herrero, Rafael.

Congreso: 39 Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Reus, Espafia Fecha: 24/09/2013

ISSN: 1137-2885

Titulo: Validacién del cddigo acoplado COBRA-TF/PARCSV2.7 ante un
transitorio de inyeccion de boro.

Autores: Abarca Giménez, Agustin; Barrachina Celda, Teresa Maria; Mird
Herrero, Rafael; Verdi Martin, Gumersindo Jesus.

Congreso: 39 Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Reus, Espafia Fecha: 24/09/2013

ISSN: 1137-2885

Titulo: Procedimiento para el acople del cadigo termohidraulico de subcanal
COBRA-TF y el neutronica PARCS v2.7.

Autores: Abarca Giménez, Agustin; Barrachina Celda, Teresa Maria; Mir6
Herrero, Rafael; Verdd Martin, Gumersindo Jesus.

Congreso: 38 Reunidn Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Céceres, Espafia Fecha: 18/10/2012

ISSN: 1137-2885

Titulo: Simulacion de un nacleo PWR con el cddigo acoplado COBRA-
TF/PARCS v2.7.

Autores: Abarca Giménez, Agustin; Barrachina Celda, Teresa Maria; Mird
Herrero, Rafael; Verd( Martin, Gumersindo Jesus.

Congreso: 38 Reunion Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola

Lugar: Céaceres, Espafia Fecha: 18/10/2012

ISSN: 1137-2885
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6.1.4. Informes técnicos y contratos de 1+d+i con empresas.

1.

3.

Titulo: Mejora de los modelos de combustible y documentacién del cédigo
COBRA-TF/IBER.

Entidad de realizacion: Universitat Politecnica de Valéncia.
Responsable: Verdu Martin, Gumersindo Jesus

Investigadores-Autores: Abarca Giménez, Agustin; Barrachina Celda, Te-
resa Maria; Mird Herrero, Rafael.

Entidad financiadora: IBERDROLA GENERACION NUCLEAR, S.A.
Fecha de inicio: 8/09/2015 Duracidén: 12 meses

Titulo: Revisidn y documentacion del cddigo COBRA-TF.

Entidad de realizacion: Universitat Politecnica de Valéncia.
Responsable: Verdd Martin, Gumersindo Jesus

Investigadores-Autores: Abarca Giménez, Agustin; Barrachina Celda, Te-
resa Maria; Mir6 Herrero, Rafael.

Entidad financiadora: IBERDROLA GENERACION NUCLEAR, S.A.
Fecha de inicio: 1/09/2014 Duracidn: 8 meses

Titulo: Incorporacion en simuladores avanzados de capacidades de simula-
cidén de condiciones locales de cada barra: programa COBRA, acoplamiento
COBRA-TF con TRACE fase final.

Entidad de realizacion: Universitat Politecnica de Valéncia.
Responsable: Verdl Martin, Gumersindo Jesus

Investigadores-Autores: Abarca Giménez, Agustin; Barrachina Celda, Te-
resa Maria; Mird Herrero, Rafael.

Entidad financiadora: IBERDROLA GENERACION NUCLEAR, S.A.
Fecha de inicio: 6/05/2013 Duracion: 8 meses
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