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INTRODUCCION

La descripcion detallada del nucleo del reactor tiene cada vez mas importancia para los analisis de seguridad de los
Reactores de Agua Ligera (LWR). Gracias a los avances en la tecnologia informatica, los diferentes disefios de elementos
combustibles pueden ser modelados de manera realista mediante cédigos informaticos de simulacion, como en el caso de los
codigos neutronicos y termohidraulicos en 3D. Este tipo de calculos requiere de codigos termohidraulicos altamente
eficientes, para poder obtener resultados en tiempos razonables utilizando modelos muy detallados..

En este trabajo se presentan los esfuerzos realizados sobre el cddigo termohidraulico 3D de subcanal COBRA-TF (CTF) para
reducir su tiempo de respuesta cuando se simulan grandes reactores nucleares con alto nivel de detalle en los modelos. Para
ello se ha desarrollado una version paralela de dicho cddigo, llamada pCTF, utilizando el estandar MPI| (Message Passing
Interface). El objeto del estudio es demostrar la capacidad del cédigo paralelo acoplado desarrollado pCTF/PARCS de simular
grandes nucleos de reactor a nivel de varilla de combustible y en un tiempo de simulacion.

Para demostrar la capacidad del codigo se ha seleccionado un transitorio tipo RIA (Reactivity Insertion Accident) que tiene
lugar en un reactor tipo PWR de tres lazos. Como resultados se presentan los principales parametros de seguridad calculados

DESCRIPCION DEL CODIGO PARALELO pCTF/PARCSVv2.7

COBRA-TF (Coolant Boiling in Rod Arrays Code — Two Fluids), abreviado como CTF, es un cddigo termohidraulico de
subcanal (permite resolver problemas a nivel de varilla de combustible nuclear) que utiliza tres campos y dos fases para
modelar el flujo bifasico.

Con el objetivo de ser capaz de resolver grandes problemas en un tiempo razonable con el codigo de subcanal CTF se ha
utilizado el paradigma de la computacion paralela. A través de la paralelizacion, numerosos procesadores pueden utilizarse
cooperando para obtener una solucion unica al problema, y por consiguiente reduciendo el tiempo computacional asi como
la cantidad de memoria disponible en el cluster.

La aproximacion de descomposicion del dominio para la paralelizacion es apropiada para el tipo de calculos realizados por
CTF. Se ha elegido una descomposicion por subdominios en la dimension axial, esto es, a cada proceso MPI se asigna un
grupo de niveles axiales contiguos del dominio simulado.

Los desarrollos implementados comienzan a partir de una version de CTF que utiliza para resolver el sistema lineal de
ecuaciones asociadas con el Jacobiano de cada celda la libreria SPARSKIT de métodos iterativos de Krylov. Para la

en el canal caliente por el codigo acoplado, obteniendo unos resultados best estimate para este tipo de transitorio. version paralela se ha sustituido SPARSKIT por PETSc, que proporciona solucionadores lineales paralelos que ajustan de

manera adecuada con el paradigma de la descomposicion del dominio.
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Generacion de Esquema de la descomposicion en subdominios axiales

cceione bty PARCS 273 El esquema de acople explicito entre los codigos CTF y PARCS se basa en un intercambio de datos externo. El algoritmo

e de acople utiliza las rutinas de la General Interface (Gl) implementadas en PARCS y nuevas rutinas anadidas en CTF para
(CTForpOTE) posibilitar la comunicacion entre los codigos utilizando la Parallel Virtual Machine (PVM),

Opciones disponibles en PETSc

Originalmente, CTF poseia una rutina de auto-mapping para adaptar los datos a las diferentes nodalizaciones empleadas
por ambos modelos termo-hidraulico y neutrénico. Sin embargo en modelos mas complejo de CTF, como es desarrollado
para este estudio, que incluye los plenos del nucleo, podria ser necesario el uso de archivos externos para proporcionar la
correspondencia entre ambas nodalizaciones (mapping). La capacidad de incluir estos archivos, denominados MAPTAB, se
ha afiadido al acople original entre ambos codigos.

Calculo acoplado
neutrdnico-termohidraulico
3D a nivel de varilla
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RESULTADOS DE LA SIMULACION

Como resultados de la simulacion se extrae de PARCS la informacion de la sefial de los PDDs con la intencion de
comparar con las sefales reales de planta. El tiempo total de simulacion utilizando 5 cores del cluster Quasar es de 70
horas, lo que supone un speed-up de 3.86 frente al caso secuencial, obteniendo una eficiencia del 77%.
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Esquema de acople entre pCTF y PARCS v2.7 Correspondencia entre nodalizaciones: mapping
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TRANSITORIO SIMULADO

El nucleo modelado corresponde con el de un reactor de agua a presion de tres lazos. El nucleo tiene 177 elementos
combustibles, siendo el numero total de varillas por combustible de 236, ademas de 20 tubos guia para las barras de control. Las
condiciones operacionales corresponden con el HFP (Hot Full Power), donde la potencia nominal y el caudal masico a través del
nucleo son de 3010 MWth y 15605.6 kg/s respectivamente en el principio del ciclo (Beginning of Cycle (BOC)).
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La insercion de la barra de control situada en la posicion J06 se define en el archivo de entrada de PARCS. La caida dura 2.1
| segundos, y comienza a los 5.0 segundos de simulacion en un transitorio de una duracion total de 30.0 segundos. Los primeros
- | VA | 5.0 segundos son de transitorio nulo, con el proposito de asegurar unas condiciones estacionarias estables antes al comienzo del
ol | ) ~ transitorio. La Figura 2 muestra la evolucion de la insercion de la barra de control durante el transitorio, siendo 340cm la posicion
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] o completamente extraida y Ocm completamente insertada de la barra de control.

g

05t

-

g ]

11— 1 5 SE——— 350
o @ OEmmi ' |

35 T T T T

205 |

300

20|

285 L L 1 . L L L L I I I L L I L . L . L L . . L L . 1 L I
o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Time (s) Time (s)

I I 1 I I I 1
9 0 1 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15
Time (s)

[n]
o
(=]

[~
(=1
(=1

Comparativa de la senal real y sefial simulada de los detectores PDDs
situado en la posicion J6 (nivel axial 1y 6)

Comparativa de la sefial real y seial simulada de los detectores PDDs
situado en la posicién E4 (nivel axial 1y 6)
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ot o EQUIPO EMPLEADO: CLUSTER QUASAR

E%f'*’sooem El equipo informatico utilizado para las simulaciones experimentales es Quasar, un clister que posee 4 nodos, cada uno de los cuales con

procesadores AMD Opteron con 32 nucleos corriendo a 2.4 GhZ, y 96 Gb de RAM de memoria por nodo. Los nodos estan conectados con Gigabit
Ethernet..

Detalle de la distribucion de densidad del
refrigerante a nivel de subcanal

Detalle de la distribucion de entalpia del
refrigerante a nivel de subcanal
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CONCLUSIONES

Se ha realizado un modelo a nivel de varilla completamente tridimensional del nucleo de un reactor completo de tres lazos para el codigo de subcanal CTF. Se han utilizado técnicas
modernas de ingenieria del software asi como paradigmas de computacion en paralelo para crear una version paralela de CTF, denominada pCTF, con lo que se obtiene una
importante reduccion del tiempo de computacion cuando se simulan grandes dominios.

El codigo acoplado paralelo pCTF/PARCSv2.7 ha sido probado frente a un transitorio de caida de barra de control. Los resultados obtenidos de la simulacion acoplada
pCTF/PARCSV2.7 han sido comparados frente a los datos reales de la instrumentacion de planta durante esta prueba, obteniendo sefiales similares en la potencia total y la lectura de
los detectores PDDs durante el transitorio.
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