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Resumen

El desarrollo continuo de la tecnologia de las computadoras ha permitido
el uso de codigos acoplados para realizar mejores estimaciones en
centrales nucleares. En este trabajo se presenta una metodologia de
acoplamiento para la parte mas soélida de dos de los cédigos mas
utilizados y ampliamente validados en la industria nuclear: la neutrénica
de RAMONA vy la termohidraulica de TRAC.

La arquitectura de acoplamiento consiste en una plataforma de PCs
configuradas en una red de area local. La sincronizacion en tiempo y
espacio de los modelos de cada cédigo se realizé con el software PVM.
La parte importante de la metodologia propuesta es la sincronizacion del
tiempo global de simulacién sin modificar los métodos numéricos
individuales. Se utilizé la interpolacién lineal para sincronizar los tiempos
de simulacion de la neutrénica y termohidraulica de RAMONA y TRAC.

En este esquema, la propuesta inicial fue acoplar directamente RAMONA
y TRAC. Los resultados obtenidos fueron oscilaciones de potencia en el
proceso de acoplamiento y tiempos de CPU esperados pero que estaban
fuera del alcance del tiempo real de simulacion.

Se optd entonces por otro esquema: el acoplamiento indirecto de
RAMONA y TRAC. En esta nueva propuesta se sustituye el componente
CHAN de TRAC por un modelo mas adecuado a los requerimientos de
acoplamiento. EI modelo consta de 4 ecuaciones de conservacion y
mejores correlaciones para evaluar algunos términos fuente en las
ecuaciones de conservacion. El acoplamiento indirecto se verifico con
tres transitorios y se comparé con RAMONA. Los casos modelados son:
movimiento de barras, perturbacion del agua de alimentacién y oscilacion
por ondas de densidad. Los resultados obtenidos son mejores respecto al
tiempo de CPU requerido. La desviacion maxima encontrada en estas
tres pruebas fue de 12% respecto a RAMONA original.

La validacién del acoplamiento indirecto, utilizando benchmarks de la
literatura abierta, no se consideré en el programa de investigacion. Sin
embargo, es un trabajo subsecuente que permitira cuantificar los
beneficios de este tipo de sistemas avanzados en las centrales
nucleoeléctricas. Se presume que se reduciran las incertidumbres,
respecto a RAMONA-3B original y tendra capacidades similares o
mejores a los codigos acoplados TRAC-M, TRAC/NEM y TRAC/ENTREE,
debido a las mejores correlaciones que se implementaron para evaluar
los parametros del modelo de Drift Flux como el coeficiente de
distribucién y la velocidad relativa de fases. Otras mejoras se realizaron
en las correlaciones para evaluar las propiedades fisicas del agua,
encamisado y combustible.
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Abstract

The initial objective of this project was to directly couple the RAMONA and
TRAC codes running on different PCs. The idea was to use the best part
of each one and eliminate some of their limitations and widen the
applicability of these codes to simulate different BWR and system
components. It was required to try to minimize the amount of changes to
present code subroutines and calculation procedures. If possible, just
substitute values obtained in the parallel code.

Preliminary results indicated that using a CHAN component of TRAC to
model thermal-hydraulic phenomena for each neutronic channel modeled
in RAMONA is rather difficuit. Large amounts of CPU time consumption
are required and lots of PCs would make this solution difficult, besides
considerable large transients are introduced by the differences in thermal-
hydraulic results of these codes. The substitution of the thermal hydraulics
of RAMONA, by the TRAC channel calculations, is possible but simulation
of a null transient on both codes must be planed and a gradual change
must be controlled by an additional supervisory subroutine.

An indirect coupling of these codes, it is therefore proposed, in order to
eliminate most of these limitations. In this indirect coupling, a thermal-
hydraulic model of the average tube in a bundie and the global channel
cooling fluid dynamics is programmed for each neutronic channel while
the global reactor vessel and core is modeled by TRAC with just four
channels and four rings. Results are more reliable, coupling is simpler and
faster simulations are possible.
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Nomenclatura

Area de flujo, m?

Concentracion de precursores,

Capacidad calorifica a presiéon constante, J/kg-K

Coeficiente de fuerzas cortantes entre la pared y la fase gas, 1/m
Coeficiente de fuerzas cortantes entre la pared y la fase liquida, 1/m
Coeficiente de difusion, m?/s

Diametro hidraulico, m

Diametro o diametro equivalente, m

Energia interna especifica, J/kg

Factor de friccion interfacial, N/m®

Factor de arrastre de la interfaz con la fase liquida, 1/s

Factor de arrastre de la interfaz con la fase gas, 1/s

Factor de arrastre de la pared con la fase liquida, 1/s

Factor de arrastre de la pared con la fase gas, 1/s

Flux de masa, kg/s-m?

Aceleracion de la gravedad, m/s®

Nuamero de Grashof, adimensional

Calor latente de vaporizacion, J/kg

Numero de Jakob, adimensional

Flux volumétrico, m/s

Conductividad térmica, W/m-K

Coeficiente de masa virtual, 1/K's

Numero de Lewis, adimensional

Masa molecular, kg/kgmol

Numero de Nusselt, adimensional

Presion, Pa

Numero de Peclet, adimensional

Numero de Prandtl, adimensional

Flujo de calor por unidad de longitud, W/m

Flujo de calor por unidad de area, W/m?

Flujo de calor por unidad de volumen, W/m?®

Flujo de calor, W

Flujo de calor volumétrico de la pared hacia la fase gas, W/m®
Fiujo de calor volumétrico de la pared hacia la fase liquida, W/m?®
Flujo de calor volumétrico de la interfaz hacia Ia fase gas, W/m®
Flujo de calor volumétrico de la interfaz hacia la fase liquida, W/m?®
Flujo de calor volumétrico directo depositado en la fase gas, W/m®
Flujo de calor volumétrico directo depositado en la fase liquida, W/m®
Constante universal de los gases, (Pa-m®)/(kgmol-K)

Radio hidraulico, m

Densidad real, kg/m®

Numero de Reynolds, adimensional

Numero de Richardson, adimensional

Numero de Schmidt, adimensional

Numero de Sherwood, adimensional

Numero de Stanton, adimensional

Temperatura, K

Temperatura del refrigerante en la corriente libre, K
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Temperatura en la interfaz, K

Tiempo, s

Velocidad, m/s

Velocidad en la direccion z, m/s

Velocidad en la direccién y, m/s

Volumen especifico por cambio de fase, m*/kg
Velocidad de la fase liquida en la interfaz, m/s
Velocidad de la fase gas en la interfaz, m/s
Flujo de masa, kg/s

Numero de Weber, adimensional

Fraccion masa, adimensional

Fraccion mol, adimensional

Simbolos griegos

e, ™ R

Fraccion de vacios (fraccion en volumen de la fase gas), adimensional
Fraccion de neutrones retardados, adimensional

Factor multiplicador (de fricciéon) para flujo en dos fases

Flujo de masa volumétrico, kg/s-m*

Transferencia de masa volumétrica desde la interfaz hasta la fase gas, kg/s-m®
Flux de Neutrones, grupo rapido y térmico respectivamente, adimensional
Constante para los neutrones retardados

Viscosidad, kg/m-s

Viscosidad cinematica, m?/s

Numero de neutrones por fision, adimensional

Densidad, kg/m®

Seccion eficaz de los neutrones de fision, m?

Tension superficial o de interfaces, N/m

Esfuerzo cortante, N/m?

Subindices y superindices

Eg<T03TTQQOO

Fase continua

Fase dispersa

Fase gas

Valor en la interfaz o valor inicial

Fase liquida

Propiedades de mezcla o valor promedio
Propiedades de saturacion

Total

Vapor

Propiedades en la superficie de la pared
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International Standard Problem (ISP)
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Universidad del Estado de Pennsylvania (Penn State University)
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Acoplamiento directo de RAMONA y TRAC con PVM.
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TRAC-BF1 version 2000.1 de PSU; Cdédigo de Analisis para
Transitorios en Reactores BWR (Transient Reactor Analysis Code)
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En este capitulo se presenta una revisién del estado del arte en la
modelacién de reactores nucleares con neutronica y termohidraulica
3D. Se describe la problematica que se presenta al estimar el
comportamiento de las nuevas centrales eléctricas y se presenta
una propuesta para minimizar este problema. La propuesta de este
trabajo es acoplar dos de los mejores codigos de ingenieria nuclear
utiizando técnicas de programacion distribuida y paralela.
Posteriormente se describe el objetivo y alcance de este trabajo. Al
final se presenta en forma grafica la metodologia utilizada para el
proyecto.



1. 1 Descripcion del problema

Actualmente la industria nuclear esta desarrollando metodologias de mejor estimacion para
evaluar los disefios de las centrales nucleoeléctricas (por modificaciones a las ya
existentes o por nuevos conceptos en los disefios de reactores avanzados). Sin embargo,
los codigos de ingenieria para analisis de eventos (transitorios y de accidente) aun estan
en proceso de mejora, lo mismo que el desarrollo de modelos mecanisticos de fenébmenos
especificos. Esto, aunado a la explosiva disponibilidad de capacidad de procesamiento en
estaciones de trabajo y en computadores personales, aumenta la posibilidad de utilizar el
procesamiento distribuido con las mejores opciones de modelado para cada uno de los
sistemas o componentes de la central a evaluar.

Con los codigos de ingenieria actuales, las condiciones de frontera de los modelos se
especifican como mejores estimados y se tabulan o se calculan fuera de linea del proceso
de simulacién de la central estudiada. Esto introduce incertidumbre en la evaluacién de los
parametros de seguridad de la central y podrian estar eliminando pequenas
retroalimentaciones hacia los modelos dinamicos y hacia las fronteras también. Por
ejemplo, el analisis de accidentes base de disefio con pérdida de refrigerante denominados
LOCA en reactores BWR es frecuente modelarlo con presiones en la contenciéon primaria
que no tienen la dindmica de los procesos de transferencia que ocurren alli. Similarmente,
la respuesta de la contencién tiene flujos y presiones que provienen de simulaciones (en
circuito abierto) que no incluyen retroalimentaciones detalladas. Por otra parte, el modelado
de flujos bifasicos en tres dimensiones espaciales (3D) y dependientes del tiempo, con
codigos de dindmica de fluidos, es cada dia mas certero para configuraciones con bajo
namero de celda.

RAMONA' es un codigo que fue disefiado para modelar los fenémenos basicos de
neutronica espacial que ocurren en reactores tipo BWR, para lo cual cuenta con un modelo
de la vasija, lineas de vapor y sistemas de control principales. Sin embargo, los modelos
termohidraulicos de RAMONA son de alcance muy limitado ya que sélo evalian una
presion en el reactor, un circuito de recirculacion, no pueden tener flujo bifasico en varias
partes del reactor, no pueden modelar fiujo a contracorriente y sélo existe vapor saturado
donde es permitido.

Por otra parte, TRAC? es un cédigo que puede modelar los fenomenos termohidraulicos
que ocurren en un reactor aun en condiciones extremas. Sin embargo, tiene una cinética
nuclear muy limitada (puntual o unidimensional) por lo que no puede ser usado para
modelar oscilaciones y otros eventos que requieren una mejor estimacion de la distribucion
espacial de potencia.

' En este trabajo, RAMONA se refiere al codigo RAMONA-3B version 1984
* En este trabajo, TRAC se refiere al codigo TRAC-BF1 version 2000.1



Existen varios proyectos en la comunidad nuclear internacional para obtener herramientas
computacionales y modelar la cinética de neutrones y la termohidraulica en tres
dimensiones. En este esquema, resulta de gran interés el poder ampliar el espectro de
aplicabilidad de los codigos de ingenieria nuclear y contar con herramientas que tengan
margenes de incertidumbre mas bajos.

Este trabajo es una respuesta al reto de poder simular las centrales nucleoeléctricas con
métodos que posean menor incertidumbre. Para lograr esta meta se propone utilizar el
modelo de la neutrénica 3D de RAMONA y el modelo termohidraulico 3D de TRAC. El
método propuesto es acoplar estos dos codigos utilizando transferencia de mensajes
(condiciones de frontera) entre ambos c6digos mediante la programacion distribuida y/o
paralela.

Los trabajos relacionados, la metodologia utilizada, la propuesta y verificacion del
acoplamiento son presentados en cinco capitulos. La seccion 1.2 describe los trabajos que
actualmente se estan realizando en la comunidad internacional para obtener mejores
modelos de la termohidraulica y la neutronica. El capitulo 2 describe los modelos de TRAC
y RAMONA, el método numérico de solucion y las principales restricciones. En el capitulo 3
se presenta la metodologia propuesta para el acoplamiento directo de RAMONA con TRAC
y se describe las pruebas mas importantes para la verificacion. En el capitulo 4 se presenta
una alternativa de acoplamiento para obtener simulaciones con mejores caracteristicas. El
capitulo 5 resume los resultados mas importantes obtenidos y las conclusiones.

1. 2 Trabajos relacionados

Para la proxima generacion de reactores, la industria nuclear ha impuesto mayores
requerimientos en el disefio y operacién de las centrales nucleoeléctricas. El Departamento
de Energia de los Estados Unidos de América (USA) comprometido con el gobierno, la
industria y la investigaciéon alrededor del mundo convocd a una gran discusion para el
desarrollo de la proxima generacion de sistemas de energia nuclear conocidas como
“generacion IV”, Magwood (2000) y NERI (2003).

Esta generacion debera satisfacer y ofrecer ventajas en las areas de sustentabilidad,
seguridad y ser econémicos y podrian estar operando comercialmente por el afio 2030. Los
objetivos que deben cumplir son:

o Ciclos de combustible que podrian/deberian mantener un aire limpio
y una utilizacién efectiva del combustible para la produccién de
energia en el mundo.



o Minimizar y manejar sus propios residuos nucleares y promover una
autonomia de recarga.

° Incluir ciclos de combustible mas eficientes/atractivos para disminuir
la proliferacion de armas.

. La operacioén de las nuevas centrales debe superar y ser un ejemplo
en seguridad y confiabilidad.

° Una baja probabilidad de dafo al nicleo del reactor.

. Deberan eliminar la necesidad de un sitio de respuesta de
emergencia al exterior de la planta.

o Deberan ser mas econdémicos en el ciclo de vida de combustible.

° Deberan tener un riesgo financiero equivalente a otros proyectos de
energia.

Dentro del rubro de seguridad, la proxima generacion de reactores incorpora en su disefio
sistemas pasivos de seguridad; un claro ejemplo es el Reactor Simplificado de Agua
Hirviente (SBWR). El reactor SBWR conserva caracteristicas del modelo anterior (ABWR) y
otras las ha mejorado, reduciendo con esto costos y aumentando la seguridad de la planta.
Rao (1994) y Upton et al. (1996) han presentado las mas sobresalientes innovaciones al
reactor SBWR. Un objetivo fundamental, de los cédigos acoplados actualmente, es la
posibilidad de modelar los nuevos componentes de los reactores de la préxima generacion.
En este trabajo se presenta una metodologia para acoplar un modelo mecanistico que
modela los sistemas pasivos de seguridad de los reactores SBWR (apéndice B).

Debido a la constante evolucion y desarrollo de los reactores es necesario la actualizacién
del software existente. Alrededor del mundo se han iniciado y concluido un gran nimero de
proyectos para obtener mejores herramientas en el modelado de las plantas nucleares.
Durante los ultimos afios, el acoplamiento de diferentes cédigos con neutrénica 3D como:
BIPR8 (para modelar transitorios en nucleos con geometria hexagonal), DYN3D (para
geometria hexagonal), KIKO-3D (para geometria cartesiana y hexagonal),
QUABOX/CUBBOKX (para geometria cartesiana) y ENTREE/NEM (USA) se han acoplado a
codigos termohidraulicos como ATHLET y TRAC para modelar reactores LWR, VVER, y
RBMK (Akitoshi et al., 2000; Cacuci, 2000; Grandrille et al., 2000; Mittag et al., 2000;
Nadejda and Kostadin, 2001).

Langenbuch et al. (2000) presenta un resumen de cédigos con neutrénica 3D acoplados a
cédigos de dinamica de fluidos. Los objetivos son obtener menores margenes de
incertidumbre para modelar eventos tales como: dilucién de boro, transitorios ATWS,
transitonos con reactividad negativa debido a la temperatura del moderador y transitorios
de estabilidad. Los resultados obtenidos con los codigos acoplados fueron comparados con
el Benchmark de ruptura en la linea principal de vapor de la OECD/CSNI; asi como con
datos obtenidos en la operacion de plantas con resultados satisfactorios.



En el proyecto de la Agencia Nuclear de Energia: NEA-1467 (Petrie y Lansers, 1984;
Ramon y Pena, 1994), se incorpora el cédigo KENO-Va en un entomo de memoria
compartida. El cédigo KENO-Va modela el transporte de neutrones con la ecuacion de
Boltzmann en 3D utilizando la técnica de Monte Carlo. Se han realizado varias pruebas de
ejecucion de transitorios en una serie de 4 computadoras con memoria compartida
disminuyendo el tiempo de ejecucion respecto al cédigo original. También se han realizado
pruebas en un cluster FDDI de 6 equipos HP9000/735 usando el software Parallel Virtual
Machine (PVM) reduciendo el tiempo de ejecucion.

En el proyecto NEA-1577 (Zimin y Ninokata, 1998a; Zimin et al., 1998b; Asaka et al., 2000)
se integré el codigo SKETCH en un entormo virtual con PVM. SKETCH resuelve la
ecuacion de difusion de neutrones en geometria cartesiana para el estado estacionario y
transitorio con el método nodal analitico - semianalitico. El codigo puede tratar un arbitrario
numero de grupos de energia y neutrones precursores retardados. El cédigo en paralelo ha
sido comparado con el Benchmark de insercion y caida de barra de control (NEA-CRP) con
resultados satisfactorios.

En el proyecto NEA-1593 (Alloggio et al., 1996; Basile et al., 1997) se obtuvo una nueva
version del codigo TRAC para reactores PWR la cual se le denomina TRAC-PWR en
MOD3. Este cédigo se ha acoplado a la cinética de neutrones de dos grupos tridimensional
del codigo QUANDF para aplicaciones de estado estacionario critico y subcritico. El tiempo
de ejecucién para modelar un transitorio de caida de barra (4400 nodos neutrénicos en un
cuarto de nucleo) incluyendo la vasija (384 nodos hidraulicos) es de 170 minutos en una
PC con procesador 486.

La comisién reguladora de Estados Unidos (USNRC, Mahaffy et al., 2000a, 2000b, 2000c)
ha desarrollado un coédigo de analisis termohidraulico (TRAC-M) que consolida las
capacidades de TRAC-P, TRAC-B, RAMONA, y RELAPS5. Uno de los requerimientos es
que debe soportar la capacidad de calculo en paralelo para extender la funcionalidad y
mejorar la velocidad de ejecucion. En este esquema se han probado varias aplicaciones
para plataforma de multiprocesador y diferentes sistemas operativos.

Para mejorar la sincronizacion y optimizacion del coédigo acoplado TRAC-
BF1/NEM/COBRA-TF, se desarrollé e implementé un algoritmo temporal de acoplamiento
(Solis et al., 2002). EI esquema de acoplamiento denominado “multinivel” para la
sincronizacion de TRAC-BF1/NEM, COBRA-TF y PVM, se desarrollé considerando los
diferentes algoritmos de seleccién del tamafio de paso en cada cédigo. Esta metodologia
permite la sincronizacién sin modificaciones apreciables en los cédigos. Este desarrollo
permite estimar en linea el comportamiento de las temperaturas y potencia en las pastillas
de combustible y barras individuales de canales selectos.

En el trabajo de Birol (2003) se presenta una mejora para modelar flujo vertical en dos
fases y en especial cuando se tiene flujo estratificado con interfaces liquido-gas. Se



demostré que utilizar fracciones de vacio promedio para cada celda axial computacional es
inadecuado. Se propone entonces dividir cada celda en dos regiones con distinto patron de
flujo y fraccién de vacios. Aunque la idea de monitorear las regiones individuales no es
nueva, su aplicacion a los cédigos de mejor estimacion no fue exitosa en el pasado por
modificaciones inapropiadas a las ecuaciones de conservacién. Birol propuso un método
sistematico para monitorear las interfaces en una y tres dimensiones para las ecuaciones
de conservacién del cédigo TRAC-M de la USNRC.

1. 3 Objetivo general

Obtener una herramienta computacional, que permita realizar mejores estimaciones para
las centrales nucleoeléctricas tipo BWR actuales o en disefio (ABWR, SBWR o similares),
mediante la simulacion acoplada de codigos Best-Estimate (BE), modelos mecanisticos y
modelos de mecanica de fluidos.

Objetivos especificos:

e Establecer una metodologia para acoplar TRAC y RAMONA utilizando
técnicas de programacion distribuida y paralela.

e Acoplar el modelo termohidraulico de TRAC con el modelo neutronico de
RAMONA.

e Verificar el acoplamiento de TRAC y RAMONA.

e Evaluar la metodologia que se propone para acoplar TRAC y RAMONA.

e Desarrollar y acoplar modelos mecanisticos, que modelen partes criticas de
una central, utilizando la metodologia propuesta.

1. 4 Alcance

Uno de los objetivos especificos de este trabajo es evaluar la metodologia que se propone
para acoplar TRAC y RAMONA. Para evaluar la propuesta no se requiere de acoplar todos
los modelos importantes de una planta nucleoeléctrica, ni tampoco modelar una central
especifica. Por lo tanto el alcance de este trabajo fue:

e Acoplar sélo los modelos termohidraulico de TRAC y neutrénico de
RAMONA.



o Disefiar un esquema de acoplamiento para otros modelos importantes de
una central nucleoeléctrica como el modelo de balance de planta BOP, el
modelo de los sistemas de control, el modelo de los sistemas de
emergencia y el modelo de la contencién.

e Describir una propuesta de acoplamiento para una central nucleoeléctrica
BWR, la cual posteriormente podra implementarse en procesadores
distribuidos y paralelos.

e Determinar si es necesario incluir un modelo mecanistico que permita
evaluar la metodologia de acoplamiento asi como estudiar la posibilidad de
agregar otros modelos al sistema acoplado. El resultado fue que se agregé
un modelo para simular los sistemas pasivos de seguridad.

1. 5 Metodologia

La metodologia consiste en utilizar de cada cédigo lo mejor, utilizar la neutrénica de
RAMONA vy la termohidraulica de TRAC, y permitir el intercambio de informacién para que
ambos médulos se actualicen de acuerdo a los requerimientos de integracién global. El
acoplamiento requiere de modificaciones a los programas fuente y se establecié como
requerimiento principal que las modificaciones a la estructura de los cédigos sea minima;
con el fin de no perder el “pedigri” de los codigos originales.

Los modulos de neutronica y termohidraulica se acoplan mediante la configuracion
maestro-esclavo en un ambiente de computacion distribuida mediante el software Parallel
Virtual Machine (PVM). En una primera propuesta se estableci6 que RAMONA controlara
todo el proceso de acoplamiento. Posteriormente se encontré que era mejor utilizar un
programa maestro exterior a TRAC y RAMONA para el acoplamiento de los cédigos.



Las caracteristicas principaies de los cédigos de mejor estimacion:
TRAC y RAMONA se describen en este capitulo; haciendo énfasis
en los modelos que se desean reemplazar/sustituir. Después se
presenta la estructura computacional de cada cédigo para la
simulacion de eventos transitorios y se indica el lugar donde pueden
ser transferidos las variables dinamicas de intercambio entre ambos
codigos. Al final del capitulo se describe brevemente el software
para crear el ambiente virtual, PVM.



2.1 Descripcion de TRAC

TRAC es un programa de computadora que permite realizar analisis de mejor estimacion
para un amplio rango de transitorios y accidentes postulados tales como: roturas con
pérdida de refrigerante y transitorios anticipados sin SCRAM?. Este codigo fue desarrollado
en Idaho National Engineering Laboratory (INEL). La finalidad de su creacion, es la de
suministrar a la Comisién Nuclear Reguladora de Los Estados Unidos (USNRC), una
herramienta computacional que proporcione una mejor estimaciéon del comportamiento de
los reactores de agua hirviente (BWR) en analisis de accidentes base de disefio con
pérdida de refrigerante denominados LOCA (Loss-of-coolant accident). El cédigo TRAC
cuenta con los siguientes modelos:

e Modelo termohidraulico de dos fluidos el cual considera flujo no homogéneo y
desequilibrio termodinamico en todas las partes del sistema BWR. Incluye un
tratamiento tridimensional de la vasija del reactor.

e Modelo detallado de las barras de combustible del BWR, incluyendo un modelo de
transferencia de calor por radiacion entre los multiples grupos de barras de
combustible.

e Modelos de los componentes del reactor: contencion, turbina, bombas de chorro,
separadores de vapor, secadores y condensador.

¢ Modelo de los sistemas de control del reactor.

e Modelo de transporte de boro.

¢ Modelo de transporte de gases No Condensables (NC).

¢ Modelo de localizacién de nivel que incluye efectos bifasicos.

Una caracteristica principal de este codigo es su disefio modular para simular transitorios.
Los modulos principales de TRAC son PIPE, TEE, VALVE, BREAK, FILL, CONTAIN vy
VESSEL. El componente PIPE modela el comportamiento temporal del flujo en un ducto y
en una sola dimensién con condiciones de frontera de presion y/o velocidad asi como de
temperaturas. Este componente suministra la capacidad para modelar cambios de area y la
transferencia de calor a través de las superficies intemas y externas de pared. Una
seleccion amplia de materiales para tuberia esta disponible para representar el material del
PIPE. La geometria se especifica por medio del volumen, altura de celda, el area de flujo y
el diametro hidraulico de cada interfaz. Los moédulos principales de TRAC se describen en
la siguiente tabla.

* SCRAM (Safety Control Rod Automatic Motion) es la insercion automatica de las barras
de control del nucleo, que permite el apagado rapido del reactor.



Tabla 2.1 Descripcion de los moédulos principales de TRAC.

Componente Descripcion Caracteristicas especiales

PIPE Modela flujo en una dimension en|Modeia cambios de area en la direccion
ductos o tubos. de flujo y transferencia de calor a través

de las superficies de la pared.

BREAK/FILL |Provee fuentes o sumideros en las| BREAK modela una condicion de
fronteras para componentes que son | frontera para la presion, FILL modela
modelados en una dimension. una condicion de frontera para la

velocidad.

CHAN Simula uno o mas combustibles del | Modela la transferencia de calor por
reactor. radiacién.

PUMP Modela el flujo dentro de una bomba | EI modelo calcula la caida de presion y
centrifuga. velocidad angular como una funcion del

flujo y las propiedades del fluido.

TEE Modela el flujo en tres ramificaciones, | Modela el lado primario y secundario
dos de los cuales se encuentran en el | como dos componentes PIPE
mismo eje. conectados.

VALVE Modela el flujo en una valvula. La valvula se modela mediante el control

' del area y diametro hidraulico entre
celdas.

VESSEL Componente que modela la vasija del | Modela €l flujo a través de la vasija del
reactor, en donde se lleva a cabo la | reactor en 3D espacial y dependiente del
fision del combustible. tiempo.

SEPD Modela un separador para obtener un | Provee un modelo mecanistico del
vapor de salida seco. fenébmeno de separacion.

CONTAN Modela el contenedor del reactor. Calcula la temperatura del fluido, presion

y fraccién de vacios.

TURB Modela el vapor conducido en una|Esta basado en un componente TEE.

turbina.

La estructura modular de TRAC permite simular sistemas hidraulicos de diferente grado de
complejidad. Se puede modelar desde una simple tuberia hasta una central completa. La
restriccion principal es que el nimero total de médulos y/o componentes sea menor a 100.
La razén principal de esta limitacion es el dimensionamiento de las variables codificadas
en Fortran. En este codigo no se calcula explicitamente la solucién de las ecuaciones de
conservacion dependientes del tiempo para el estado estacionario. Sin embargo, se
pueden encontrar las condiciones de estado estacionario si se especifica en el archivo de
entrada y en cuyo caso el c6digo no ejecuta acciones de control o disparos de sefiales.

El componente VESSEL del cédigo TRAC es particularmente importante ya que resuelve
las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia dependientes del tiempo y
para las tres dimensiones del espacio que corresponden a las regiones de la vasija del
reactor. La nodalizacién de la vasija utiliza una representacion cilindrica donde el usuario
establece niveles axiales, anillos radiales y secciones azimutales que definen volimenes
de control. Este componente permite establecer fronteras o limitantes al flujo del
refrigerante en cada una de las caras de los volimenes de control por medio de areas de
flujo especificadas en el archivo de definicién de la vasija (input-deck). Pueden colocarse
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barras de calor (heat slabs) que absorben o radian calor dependiendo de las condiciones
termodinamicas. Estas barras de calor no se consideran como componentes separados
sino que son intemas al componente VESSEL. Los fluidos pueden salir o entrar a los
volumenes de control del VESSEL por medio de conectores. Los canales de combustible
del nucleo del reactor asi como los separadores de vapor, los secadores de vapor, tuberias
de soporte y controles de las barras de control (CRD) se agregan al componente VESSEL
por medio de mas conectores. Sin embargo, todos ellos son considerados componentes
unitarios del modelo de TRAC y se contabilizan hasta un maximo de 99. '

Los canales de combustible se modelan por medio del componente CHAN el cual resuelve
las ecuaciones de conservacion dependientes del tiempo y en una dimensién espacial. El
componente CHAN puede modelar la transferencia de calor de las barras de combustible
agrupandolas de acuerdo a sus caracteristicas termodinamicas y nucleares. Tres o0 mas
grupos de barras de combustible de un ensamble son usuales en el modelado de un canal.
La envolvente del ensamble, conocida como canal también es modelada separadamente y
puede tomar o ceder calor de acuerdo a las condiciones del refrigerante y de ella misma.
En el caso de pérdida pronunciada de refrigerante o con una fraccién de vacios muy
cercana a uno, las varillas de combustible y el canal del ensamble pueden ceder o tomar
calor por radiacion y para elio el usuario debe especificar factores de emisividad y de visién
entre los diferentes grupos y el canal. En la implementacién actual de un reactor BWR no
se pueden representar cada uno de los canales de combustible ya que la cinética de
neutrones y por ende la generacion de energia es unidimensional (axialmente) y por que el
nuamero de componentes total de TRAC esta limitado a 99. Por ello siempre se modela un
grupo reducido de canales de combustible del nucleo y normalmente menor a 10,
representando cada CHAN a un numero de ensambles del reactor. La transferencia de
calor en las varillas del combustible se modela radialmente resolviendo la ecuacién de
conduccion en coordenadas cilindricas que permiten describir a las pastillas de
combustible, el espacio entre la pastilla y el encamisado conocido como holgura (gap) vy el
encamisado normalmente de Zircalloy. El usuario puede definir el numero de nodos
radiales para representar este proceso de conduccion en cada uno de los grupos de barras
que representan un ensamble. La transferencia de calor por el canal de combustible que
rodea a los ensambles también se puede representar con un numero de nodos
determinado por el usuario.

TRAC tiene tres formas para describir el comportamiento neutrénico del nucleo del reactor.
El primer método es mediante una tabla que se proporciona por el usuario (una tabla de
potencia como funcién del tiempo). En el segundo, la potencia se determina al resolver la
ecuacion de cinética puntual y la ecuacion de calor de decaimiento. En el tercer método, la
potencia se determina al resolver las ecuaciones del modelo de difusién para 2 grupos
dependientes del tiempo y descripcion espacial unidimensional. Estos tres métodos de
TRAC seran sustituidos por el modelo neutrénico 3D de RAMONA.
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El modelo de TRAC para la termohidraulica es el modelo de dos fluidos. Las ecuaciones de
conservacion que describen el comportamiento termohidraulico de un ensamble de
combustible son:

Conservacién de masa para la mezcla*:

?pm,+ a

N aZ(ocgngg +a,p,V,)=0 2.1

Conservacién de masa para el vapor:

da,p,) 0
LA V :r‘v . 2.2
o oy FePs)

Conservacion de movimiento para el vapor:

ov
g + kvm[_pc

o oV,
]ﬁ(Vg -V)+V, azg— =

ot a,p, Ot
e 2.3
i | 1 aP Cw | | c a
- f; '(Vg_I/I)'Vg_I/Il T T Ae LVg Vg +8- kvm £ JVD._v(Vg_I/I)
Qg Pg Py Oz ayp, ' Qe Py 0z
Conservaciéon de movimiento para el liquido:
oV,
a Z
1P 24
. C ; 0
: ﬁ Ve =V)elV, =V, - LoP _ Cu V,\V,. +g- kvm[ Pe JVD-—(V,—Vg)
a,p; p 0z ap a,p Z
Conservacioén de energia para la mezcla:
ola,pe +a,p,e 0
sl 2R +_(alplelVl+agpgeng)=

0
Pa(all/l +ang)+ng +le +ng +le

* Para conocer el significado de las siguientes variables refiérase a la nomenclatura, al
inicio de este trabajo.
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Conservacion de energia para el vapor:

a(agpgeg) 6 a aa
o = —+ aZ (agpgeng)=—P Py (an)—P o +ng +ng +Q,.g +thfg 2.6

En las ecuaciones 2.1 y 2.2, los términos de izquierda a derecha representan: (1) La
variacion local de la masa de fase respecto al tiempo, (2) El flujo neto de masa de fase a
través del volumen de control conocido como término convectivo y (3) La transferencia de
masa interfacial entre la fase liquida y vapor.

Para las ecuaciones de conservacién de momento (ec. 2.3 y 2.4), los términos de izquierda
a derecha representan: (1) La variacion local de momento de fase respecto al tiempo, (2)
Término de masa virtual, (3) Flujo de momento neto de fase a través del volumen de
control, (4) Fuerzas de friccion que actian en la interfaz, (5) Fuerzas de presion neta
actuando sobre la fase, (6) Fuerzas de friccion entre la pared y la fase, (7) Fuerzas por
efecto de la gravedad y (8) Término de velocidad asociado con la masa virtual.

En las ecuaciones de energia (ec. 2.5 y 2.6), los términos de izquierda a derecha
representan: (1) La variaciéon local de energia de fase respecto al tiempo, (2) Flujo de
energia neto de fase, (3) Término que considera el trabajo debido a la expansiéon o
contraccion de fase, (4) Transferencia de energia a la fase debido a las fuerzas de presion
por unidad de volumen, (5) Transferencia de calor de la pared a la fase Qug y/0 Qui, (6)
Energia depositada directamente a la fase Qq y/0 Qu, (7) Transferencia de energia de la
interfaz a la fase Q4 y/o Q; y (8) Transferencia de energia debido a la transferencia de
masa en la interfaz.

Este grupo de 6 ecuaciones requiere de relaciones auxiliares® para calcular los términos
fuente. Estas relaciones auxiliares expresan el intercambio de masa, energia y momento
entre cada fase con sus alrededores. Las relaciones auxiliares presentan una dependencia
fuerte con el tipo de patrén de flujo. El codigo usa basicamente dos patrones de flujo,
liquido con baja fraccién de vacios y vapor con alta fracciéon de vacios, considerando zonas
de transicién entre estos dos patrones.

Se utiliza una descripcion separada para la fase vapor y la fase liquida, el cual permite
velocidades y temperaturas distintas entre las fases. La fase gas puede ser el vapor de
agua o la mezcla formada por el vapor y el gas NC, en el ultimo caso se incluye una
ecuacion adicional de conservacién de masa para el gas NC. Se considera que la mezcla
formada por el vapor y el gas NC se comporta como una mezcla de Gibss-Dalton.

® Las relaciones auxiliares también se conocen como ecuaciones de cerradura o
ecuaciones constitutivas.
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En TRAC se resuelven las ecuaciones de conservaciéon por diferencias finitas con un
esquema numérico semi-implicito lo que permite el calculo econémico de sistemas
transitorios. EI método semi-implicito esta sujeto al limite material de estabilidad de Courant
al seleccionar el paso de tiempo. En todos los casos los términos implicitos se formulan
para que sean lineales en las variables dependientes del nuevo tiempo. Una descripcion
completa se encuentra en el manual de TRAC (Borkowski et al., 1992).

2. 2 Descripcion de RAMONA

RAMONA forma parte del paquete FMS (Sistema para Administracion de Combustible, por
sus siglas en inglés) desarrollado por la compafia Scandpower para administracion de
combustible en reactores nucleares tipo BWR. Este cédigo fue disefiado para predecir los
parametros cinéticos dependientes del tiempo y una representaciéon 3D espacial en el
nucleo del reactor.

El modelo termohidraulico de RAMONA es el modelo de flujo en dos fases unidimensional,
no homogéneo y no en equilibrio termodinamico de cuatro ecuaciones de conservacion.
Las ecuaciones de conservacion son: una de masa para el vapor, una de masa para la
mezcla, una de momento para la mezcla y una de conservacion de energia para la mezcla.
Se utilizan ecuaciones constitutivas para los términos fuente de las ecuaciones de
conservacion. Este modelo termohidraulico de RAMONA sera sustituido por el modelo
termohidraulico 3D de TRAC.

El modelo neutrénico de RAMONA predice la solucion de las ecuaciones de difusion para
dos grupos de energia con una aproximacion de 1% grupos. El término de la divergencia
del flux térmico, en la ecuacién 2.8, puede ser despreciado o aproximado por una funcién
proporcionada por el usuario. La solucion de las ecuaciones proporciona el flujo
tridimensional espacial y temporal. El sistema de ecuaciones, que utiliza RAMONA para la
difusién de neutrones, se presenta a continuacion.

Ecuacién de difusiéon para neutrones rapidos.

1 ¢
' L= VD Vg -3 0
v, Ot 2.7

+ (1—ﬂ)[VlZ F1P +VZZF2¢2] + 2 4,C,
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Ecuacién de difusién para neutrones térmicos.

1 op,

= VD, Vo, -3 ,0, + 2 19, 2.8
v, Ot

2

Precursores de los neutrones retardados para el grupo m.

oC,,
o = ,3["12 PtV F2¢2] - 2 4,C, ; m=1,6 29

A diferencia de TRAC, el codigo RAMONA fue programado para modelar una central tipo
BWR; en donde las condiciones de frontera, entre componentes, ya estan definidas y no
pueden modificarse por el usuario. Para modelar un transitorio, se inicia calculando una
primera aproximacion del estado estacionario. Y a partir de estos valores iniciales se
calcula el transitorio con las condiciones de frontera fijas.

Al resolver las ecuaciones de la neutrénica se utiliza el método numeérico predictor-
corrector. La cinética de neutrones determina el tiempo maestro de simulacion. El
transitorio en la temperatura de combustible y encamisado se sincroniza con los calculos
de cinética. Con el tiempo maestro de integracion de la cinética se calcula los intervalos del
tamano de paso para las ecuaciones de la termohidraulica. Cada uno de estos sub-
intervalos se determinan y controlan por separado para cumplir con los criterios de
estabilidad de la termohidraulica. Después de realizar todos estos calculos, la cinética se
repite con los valores termohidraulicos recientes. Los resultados obtenidos son
comparados con la primera prediccion de cinética. Dependiendo de la cercania en los
valores predichos y calculados; los resultados: 1) son aceptados y se continla con un
nuevo paso de integracion maestro 6 2) son rechazados y los calculos son repetidos
utilizando un tamafio de paso maestro mas pequefio. Una mayor descripcion de RAMONA
se encuentra en el manual del usuario, (Wulff et. al, 1984a, 1984b; RAMONA, 1995).

2. 3 Estructura de TRAC y RAMONA

En la figura 2.1 se presenta un diagrama de flujo simplificado del programa TRAC. En la
parte derecha de esta figura se presenta el proceso para el calculo del transitorio. La rutina
TRANS es la encargada de iniciar el calculo del transitorio y mantiene el control hasta que
termina el transitorio. Las rutinas importantes en TRAC para el acoplamiento son: TRANS,
FILX, BRKX y COR3.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo simplificado de TRAC.

La rutina COR3 se encarga de actualizar los perfiles de potencia unidimensional de TRAC.
Esta rutina es importante porque en esta parte del codigo se puede sustituir los perfiles que
provienen de RAMONA. Por definicion las rutinas FILX y BRKX determinan condiciones de
frontera a la entrada y salida de cualquier moédulo. Esta caracteristica modular de TRAC
permite realizar las modificaciones a estas rutinas para compartir e intercambiar
condiciones de frontera hacia otros médulos de TRAC o hacia otros cédigos.

En la figura 2.2 se presenta un diagrama de flujo simplificado del programa RAMONA. En
este caso la rutina DYN es la encargada de iniciar y mantener el control del calculo para un
transitorio hasta alcanzar el tiempo de simulacion deseado. Las rutinas importantes en
RAMONA para el acoplamiento son: DYN, NUMINT, HIDRO1, HYDRO2 y PREDYN.
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Figura 2.2 Diagrama de flujo simplificado de RAMONA.

La rutina NUMINT posee el control del calculo termohidraulico de todos los componentes
de la planta cuando se modela un transitorio. En las rutinas HYDRO1 e HYDROZ2 se inician
los calculos termohidraulicos para cada tamafio de paso de integracion neutrénico. Este
lugar del codigo es el indicado para sustituir la termohidradlica de RAMONA. Sin embargo,
para optimizar y mejorar la eficiencia de RAMONA es preferible utilizar la rutina NUMINT,;
sustituir los perfiles de RAMONA en esta parte del codigo permitira, en un trabajo posterior,
eliminar la parte termohidraulica de RAMONA. En la rutina PREDYN se predice
dinamicamente la difusion de neutrones para cada tamafo de paso de integracion
neutronico. Los valores predichos de la potencia inmediata y decaimiento se pueden enviar
desde esta rutina hacia el modelo termohidraulico de TRAC.

En la tabla 2.2 se presenta una lista de las rutinas principales de TRAC. Las rutinas mas

importantes se encuentran a la izquierda de esta tabla, a la derecha de cada rutina se
listan las rutinas a las que hace referencia. Por ejemplo la rutina COR1 hace
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enlaces/llamadas a las rutinas FTRACE, TRIP, SECOND, MFROD, TSTP, TO FNMESH,
FNMESH, SHRINK, EXPAND, SECOND y HTCOR.

Tabla 2.2 Rutinas principales de TRAC para €l calculo de un transitorio.

COR1 FTRACE, TRIP, SECOND, MFROD, TSTP, TO FNMESH, FNMESH, SHRINK, EXPAND, SECOND, HTCOR

COR3 FTRACE, TRIP, SECOND, FROD, EVALDF, TSTP, SECOND, RDLCM1, RDLCM, WRLCM

OouUT1D FTRACE, RDLCM, ERROR, CHN2, PIP2, PMP2, TEE2, VLV2, BRK2, FIL2, WRLCM.

OUT3D FTRACE, CLEAR, RDLCM, ERROR, VSL2, WRLCM, MANAGE, SREBAL, SOLVE,

OUTER TIM1, FTRACE, IOVLY, CLEAR, OUT1D, SOLVE, BKSUB, ERROR, SECOND, OUT3D, TSTP, EOVLY, TIM2.

PIP1 FTRACE, SAVBD, MIXVEL, PRP1D, TRPSET, SETBD

PIP2 FTRACE, INNER,

PIP3 FTRACE, SAVBD, PST1D, FLUX, MELK, LEV1D, EV1D, SETBD, CNSTB,

TEEA1 FTRACE, LININT, ERROR, SAVBD, TEEX, MIXVEL, PRP1D, SPDX, TRPSET, SETBD,

TEE2 FTRACE, ETEE, SPDI, SPDR, INNER,

TEE3 FTRACE, SAVBD, PST1D, FLUX, MELK, LEV1D, EV1D, SETBD, CNSTB,

TF1D FTRACE, TIM1, THERMO, TF1E, TF1l, FF1D, TIM2,

TRANS TIM1, FTRACE, ERROR, SECOND, CLI2, TRPACT, SEDIT, GRFCTL, TSTW, TIMCHK, TIMSTP, NOSUCH, CLOC,
TRPSET, PREP, CNTL, CLEAR, OUTER, POST, SAFT, TRIP, TSTP, TIM2.

En la tabla 2.3 se presenta una lista de las rutinas principales de RAMONA.

Tabla 2.3 Rutinas principales de RAMONA para el calculo de un transitorio.

DATAIN MINMAX NEIGHB RESFIL

DINUT3 FMSMSG FMSEXT

DYN CPUTID XEDYN MATDYN F1DYN F2DYN TFDYN SUMARY CPUTID DYNLIST PREDYN

HPCI INTF

HYDRO1 THERMO FWTRIP HPC1 RCIC WFCTRL SLIPDY

HYDRO2 EVAP RCTRIP PUMP

MAIN CPUTID OPENFL RAMONA3

NUMINT CPUTID SHUFL1 PCHFST WSRSTR REGSTR WFCSTR BORON STMLN HYDRO1 TCAN HYDRO2 TCAN PRINT
SHUFL2 ACCURAT COURANT FCALC PRINT

PREDYN CPUTID

RAMONA3 INITDAT RSTRD CRDINP DATAIN PLTSCM PLTLCM OPTION HEADER SIGFIL INPUT INIT2 TSTINP EXCROS
CPUTID STATIC RSTWR PETFIL STMLN DYNPUT DYNICS SUMARY
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2. 4 Descripcion de PVM

PVM (Parallel Virtual Machine, maquina virtual paralela) es una libreria de rutinas, de
dominio publico, para programaciéon paralela mediante paso de mensajes. Las rutinas de
PVM comunican procesos (que pueden ejecutarse en el mismo o en diferentes
procesadores). Puede incluso que los procesos que se comunican se esten ejecutando en
plataformas heterogéneas (diferente modelo de procesador, diferente fabricante, diferente
sistema operativo, etc.). En caso de que los procesos residan en el mismo procesador, se
comunicaran a través del sistema operativo, si no es asi, la comunicacion se efectuara a
través de la red de interconexion (normaimente una red de ordenadores convencional). Las
rutinas de PVM pueden llamarse desde C o desde FORTRAN, existiendo diferencias
sintacticas entre ambos tipos de llamadas debidas a la diferente concepcion de ambos
lenguajes.

La filosofia de trabajo de PVM es de la siguiente forma: En cada uno de las computadoras
donde se esta ejecutando PVM y por cada uno de los usuarios existe un proceso,
denominado “pvmd” que se comunica con todos los procesos PVM de ese usuario que
estan ejecutandose en esa computadora. Si los procesos se ejecutaran en procesadores
diferentes, cada proceso se comunicara con pvmd y los diferentes procesos pvmd,
correspondientes a los diferentes procesadores, se comunicaran a través de la red.
Cada proceso que funciona bajo PVM posee un nimero que le caracteriza; ese numero,
llamado identificador del proceso, puede obtenerse llamando a una libreria de PVM. Este
identificador de proceso es necesario para que los demas procesos se comuniquen con €l,
enviando o recibiendo mensajes. Las rutinas de envio y recepcion de mensajes emplean
los identificadores para seleccionar el proceso de destino u origen.

Las siguientes son algunas de las rutinas basicas de PVM:

pvm_mytid() Devuelve el identificador del proceso en curso.
pvm_parent() Devuelve el identificador del proceso que arrancé el proceso en curso.

pvm_exit() Informa al proceso pvmd de que el proceso en curso va a terminar.
pvm_kill() Termina la ejecucién del proceso PVM cuyo identificador se especifica.
pvm_addhosts() Aflade computadoras a la maquina paralela virtual. Los nombres de las
computadoras a afadir se indican en un vector de cadena de texto.

pvm_spawn() Arranca copias de un proceso y devuelve sus identificadores en un vector.

En términos generales, las computadoras paralelas hacen posible resolver problemas de

creciente complejidad y obtener resultados con mayor velocidad. En teoria el paralelismo
es simple: aplicar varias computadoras a un Gnico problema.

19




En el acoplamiento de los codigos se eligié utilizar PVM por sus caracteristicas:

¢ Promete cumplir los requerimientos que necesita la computacién distribuida del futuro,
permitiendo escribir programas que utilicen una serie de recursos capaces de operar
independientemente y que son coordinados para obtener un resultado global que
depende de los calculos realizados en todos elios.

e Facil instalacion y una interfaz de programacién simple y completa.

e Es un software de dominio publico con creciente aceptacion y uso.

e Se adapta a diversas arquitecturas.

e Permite combinaciones de redes locales con las de area extendida.

e Cada aplicacion "decide" donde y cuando sus componentes son ejecutados y
determina su propio control y dependencia.

e Se pueden programar diferentes componentes en diferentes lenguajes.

¢ Permite aprovechar el hardware existente, asignando cada tarea a la arquitectura mas
adecuada.

En el apéndice C se proporciona un programa con rutinas de PVM.

2. 5 Conclusiones

Se revisaron los cédigos TRAC y RAMONA en su estructura computacional, los métodos
numéricos y las rutinas principales. Este esbozo inicial permite proponer la forma en que
pueden ser acoplados ambos c6digos con las probables rutinas a modificar.

Se encontraron varias diferencias, tanto de estructura modular, como los modelos
matematicos y los métodos numéricos. El principal desafio para el acoplamiento es
sincronizar/acoplar los métodos numéricos de ambos codigos. El paso maestro lo llevara la
neutrénica de RAMONA; en tanto que la termohidraulica de TRAC, con un criterio de
convergencia mas restrictivo, reemplazara la termohidraulica de RAMONA.

Basandose en toda esta informacién se propuso una serie de pruebas preliminares para la

comunicacion y sincronizacion de los métodos numeéricos de la neutrénica de RAMONA
con la termohidraulica de TRAC; los cuales se describen en el capitulo 3.
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RAMONA y TRAC

En este capitulo se describe la metodologia para el acoplamiento de
TRAC y RAMONA. La configuracion resultante del acoplamiento se
le denomina: Simulador 3D de reactores tipo BWR (S3D-BWR). Se
definen las pruebas preliminares para crear el entorno virtual con
PVM y los codigos BE. Se proponen 4 pruebas para acoplar y 3
pruebas para verificar el acoplamiento. Posteriormente se describe
el disefio conceptual para modelar una central nucleoeléctrica
completa utilizando este esquema de acoplamiento.
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3.1 Definicion de acoplamiento para RAMONA y TRAC

3.1.1 Requerimientos

Para el producto final se establecieron los siguientes tres requisitos:

RA

R.2

R.3

Que el sistema acoplado pueda usarse para centrales nucleoeléctricas tipo BWR
tradicionales o de disefios avanzados/evolucionados. La propuesta del
acoplamiento debe realizarse de tal forma que el codigo acoplado tenga la
versatilidad de acoplarse con otros codigos o modelos mecanisticos para simular
partes criticas y/o especificas de las nuevas centrales nucleares.

Minimizar las modificaciones a los modelos matematicos y/o rutinas de cada
codigo. Las modificaciones principales consisten en agregar instrucciones/rutinas a
cada uno de los cédigos para la transferencia de mensajes.

No modificar los métodos numéricos de los codigos; solamente se propondra un
procedimiento para acoplar y sincronizar los métodos numéricos de ambos codigos.

Dentro de las caracteristicas deseadas para el sistema acoplado se encuentran:

R.4

R.5

R.6

R.7

Menor incertidumbre con el sistema acoplado respecto al que se obtiene con los
codigos individuales.

Gama mas amplia para modelar transitorios respecto a los transitorios que se
pueden simular en forma individual.

Razén de tiempo de simulacion a tiempo simulado no mayor en el sistema
acoplado respecto a las mismas razones de los cadigos individuales.

La posibilidad de llevar el sistema acoplado a simulaciones en tiempo real.

Basandose en lo anterior, el acoplamiento de RAMONA y TRAC se realizara utilizando:

e Técnicas de programacion distribuida y paralela utilizando PVM. Se

configura el hardware para ejecutarse el software de cada codigo en una
computadora personal (PC). RAMONA se ejecuta en una PC1 con sistema
operativo Linux y TRAC se ejecuta en PC2 con sistema operativo Linux.

¢ Una red de area local/convencional (LAN). Las PCs estan conectadas a

través de una red de area convencional de 10/100 Mbps. Las condiciones
de frontera entre RAMONA y TRAC se transfieran desde la PC1 a la PC2 y
viceversa utilizando la red convencional LAN.
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3.1.2 Metodologia

En el acoplamiento se utiliza el modelo 3D neutronico de RAMONA. TRAC proporciona el
modelo 3D termohidraulico y los modelos de transferencia de calor. Se utiliza el paso de
integracion maestro de RAMONA para el sistema acoplado ya que la neutrénica puede
utilizar pasos de integraciébn mas amplios.

En RAMONA oniginal, el acoplamiento de la neutrénica con la termohidraulica se realiza de
tal forma que: la neutrénica determina un tamarno de paso de integraciéon para avanzar en
el tiempo, con este valor las rutinas de la termohidraulica determinan el tamafo de paso
que utilizaran para que el punto final de la neutrénica coincida exactamente con la
termohidraulica.

Para el codigo acoplado, TRAC utiliza tamarnos de paso de integraciéon variables y para
coincidir con la neutrénica de RAMONA se utiliza la interpolacion lineal alrededor del punto
final de integracion de RAMONA. En la figura 3.1, la interpolaciéon en TRAC se realiza
alrededor del punto correspondiente a t=0.01 seg., los valores interpolados se envian como
condiciones de frontera al modelo neutréonico de RAMONA. E| procedimiento se repite y
RAMONA determina un nuevo paso de integracion para avanzar en el tiempo hasta
alcanzar el tiempo de simulacién deseado.
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Figura 3.1 Acoplamiento de los métodos numéricos de RAMONA y TRAC.

Finalmente el acoplamiento de RAMONA y TRAC es de la siguiente forma: RAMONA
resuelve las ecuaciones de transporte de la neutronica y obtiene los perfiles de potencia
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para cada paso de integracion maestro, para cada celda axial de un ensamble y para cada
ensamble. Estos perfiles de potencia y los valores predichos de las dos ultimas
integraciones se envian como condiciones de frontera para los canales hidraulicos de
TRAC. TRAC recibe los perfiles de potencia de RAMONA vy utiliza estos valores para
resolver las ecuaciones de conservacion de la termohidraulica. La solucién de estas
ecuaciones determina los perfiles para la temperatura promedio del combustible, la fraccion
de vacios y las propiedades fisicas del refrigerante. Una vez determinados todos estos
perfiles, para el paso de integracion actual, se envian como condiciones de frontera a los
canales neutronicos de RAMONA los cuales actualizan los perfiles de potencia
neutrénicos.

3.1.3 Pruebas preliminares

En esta seccién se describen las pruebas preliminares de acoplamiento. Estas pruebas
tienen por objetivo probar partes aisladas del acoplamiento y determinar los consumos de
CPU de los modelos individuales y el posible impacto en el acoplamiento de RAMONA y
TRAC.

Objetivo:

El objetivo principal de estas pruebas es establecer una metodologia para acoplar TRAC y
RAMONA. Los objetivos especificos son cuatro: (1) determinar/verificar las rutinas y los
nombres de las variables que serdn modificadas en TRAC y RAMONA. Estas variables
representan las condiciones de frontera y son: la potencia inmediata, la potencia de
decaimiento, la temperatura del refrigerante y el flujo de masa del refrigerante a la entrada
del canal hidraulico, la temperatura de combustible, la fraccion de vacios y la presién en la
vasija del reactor, (2) intercambiar condiciones de frontera con los cédigos corriendo en
PCs diferentes; asegurandose que aun las variables de estado pueden ser controladas
desde otros modelos corriendo en otra computadora y desde otro cédigo, (3) verificar que
los arreglos COMMON de TRAC y RAMONA pueden ser modificados sin introducir errores
en la ejecucion del cddigo y (4) obtener el tiempo requerido en CPU para modelar varios
ensambles de combustible con el componente CHAN de TRAC y determinar si es
necesario un modelo termohidraulico mas rapido.

Metodologia:

Se implementan rutinas de comunicacion en TRAC y RAMONA utilizando PVM; cada
coédigo se ejecuta en una PC con sistema operativo Linux Mandrake 7.1. Se modifican las
variables en cada cédigo para perturbar las condiciones de frontera. Las variables se
monitorean/grafican para su posterior analisis.
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Las caracteristicas del acoplamiento, sistema operativo y las PC's utilizadas en esta
prueba se describen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Configuracion del entorno virtual.

Plataforma: 2 PCs (PIll 550 MHz y Pl 400 MHz)
Sistema operativo: Linux Mandrake 7.1
Programas fuentes: TRAC version 2000.1 de PSU*
RAMONA-3B
PVM 3.4 para Linux y Windows
Directorio: /home/trac/bf1/source/pvmO1/trac_linux

*Penn State University

Procedimiento:

Con TRAC se simula un transitono para un canal hidraulico hasta un tiempo menor de un
segundo. Con RAMONA se simula un transitorio para % del niacleo para un tiempo menor
de un segundo. El proceso se repite para otras variables que representan condiciones de
frontera. Una vez determinadas las variables que representan las condiciones de frontera
en ambos cddigos, se procede a transferir estas variables desde RAMONA a TRAC. Se
realizaron pruebas de comunicacion: desde RAMONA se transfiere una funciéon de presion
constante de 7.0E+06 Pa hacia el modelo termohidraulico de TRAC. La presion se
transfiere a los niveles de la vasija del reactor (componente VESSEL de TRAC).

Para determinar el tiempo de CPU requerido para modelar ensambles de combustible, se
simula un transitorio, durante 60 segundos, con el componente CHAN de TRAC. Se mide
el tiempo de CPU requerido para cada uno de los siguientes casos: 1, 2, 3, 4, 6, 8 y 10
canales hidraulicos modelados.

En forma adicional a esta prueba, se logré agregar una interffaz con MATLAB a la
configuracién del codigo acoplado. Una de las funciones de la interfaz es monitorear en
forma grafica (2D y 3D) las vanables mas importantes. Las caracteristicas de esta interfaz
se describen con mas detalle en el Apéndice C.

Resultados:

Se modelaron varios casos para determinar las rutinas de RAMONA y TRAC que seran
modificadas para acoplar los modelos neutrénico y termohidraulico de estos cédigos. Se
logré sincronizar dos computadoras en un entorno virtual mediante PVM. En la primera
computadora se tiene el modelo neutrénico de RAMONA y en la segunda el modelo
termohidraulico de TRAC. Dentro de este esquema se realizaron las primeras pruebas
preliminares de transferencia de paquetes/variables entre los cédigos. En la tabla 3.2 se
muestra las variables que representan las condiciones de frontera entre RAMONA y TRAC.
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Tabla 3.2 Condiciones de frontera entre RAMONA y TRAC.

Computadora PC1 PC2 PC3
Funcién Maestro/Neutrénica RPV3D TH3D
Cdédigo RAMONA TRAC TRAC
Entradas ALFAy TF RPOWL y PDHL RPOWL y PDHL
Salidas TIME, FIJOO7 y QDECAY TL,WFyP ALPHA y TFAV

Tiempo de la neutronica (TIME)
Potencia inmediata (FIJ007)
Potencia de decaimiento (QDECAY)
Fraccion de vacios (ALFA)
Temperatura de combustible (TF)
Temperatura del refrigerante (TL)
Presion (P)

Flujo masico del refrigerante (WF)

Nota: EI nombre dentro del
paréntesis indica la variable en las
rutinas de RAMONA.

Tiempo de la termohidraulica (TIME1)
Potencia inmediata (RPOWL)
Potencia de decaimiento (PDHL)
Fraccion de vacios (ALPHA)
Temperatura de combustible (TFAV)
Temperatura del refrigerante (TL)

Presion (P)

Flujo masico del refrigerante (WF)

Nota: El nombre dentro del paréntesis

indica la variable en las rutinas de TRAC.

En la tabla 3.3 y figura 3.2 se muestran los resultados obtenidos para modelar varios
ensambles de cornbustible.

Tabla 3.3 Tiempo requerido de CPU para simular ensambles de combustible con TRAC*.

Casos modelados:

Tiempo de CPU requerido (s):

Simulacién de 1 ensamble
Simulacién de 2 ensambles
Simulacion de 3 ensambles
Simulacién de 4 ensambles
Simulacion de 6 ensambles
Simulacién de 8 ensambles
Simulacioén de 10 ensambles

400.5

936.5

1524.0
1923.0
2730.0
3680.0
4785.0

* En la computadora Pentium Il a 400 MHz.
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Figura 3.2 Tiempo requerido para simular ensambles de combustible con TRAC.

Conclusiones:

Se determinaron las rutinas y variables que representan las condiciones de frontera entre
TRAC y RAMONA.. Se realizaron pruebas preliminares de transferencia de mensajes desde
RAMONA a TRAC con éxito. La idea fundamental en estas pruebas fue asegurarse que
aun las variables de estado pueden ser controladas desde otros modelos corriendo en otra

computadora y con otro cédigo. Esta situaciéon se requerira para modelar la termohidraulica
de los ensambles de combustible.

Se obtuvo que aun para el modelo simplificado de un componente CHAN de TRAC el
tiempo de CPU requerido es al menos 6 veces mas que el tiempo real y con la PC
dedicada sélo a esta tarea. Para modelar % de nucleo con TRAC, el tiempo de CPU
requerido es mucho mayor al tiempo real de simulaciéon. El componente CHAN de TRAC es
86.34 veces mas lento que tiempo real.

Todos estos resultados permitieron proponer el esquema inicial de acoplamiento eritre
RAMONA y TRAC.
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3. 2 Propuesta de acoplamiento

En la figura 3.3 se muestra el esquema propuesto para el acoplamiento directo de
RAMONA y TRAC. En este esquema cada PC tiene una funcién determinada.

En la PC1 se modela con RAMONA [a neutronica para % del nicleo del reactor (N3D). Se
mantiene la estructura total del codigo incluyendo la termohidraulica y sélo se agregan
instrucciones para la comunicacion con las otras PCs.

JCOR3 [mPTT 1=,
famr -~ -
/o |4 TEsD [f
{ T [ (TRAC-BED) B
_’,_m,..
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2 “; N3D ;-i.- qd”“";__f'f SUBROUTINE
Fl ] mamonasp) [k
S PREDYN | RPVAD
e BB Qoo (TRAC-BED

—

L e = ‘ SUBROUTINE A ﬂ

CONT AINMENT
(TRAC-BF1)

BOP and ECCS
{TRAC-BF1})

| PC: s |

Figura 3.3 Esquema para el acoplamiento directo de TRAC y RAMONA (S3D-BWR.1).

En la PC2 se modela, con TRAC, la vasija del reactor con todos los componentes internos
y una representacion tradicional del nicleo (RPV3D). Las tasas de generacion de energia
en los canales hidraulicos se reciben del médulo N3D quien realiza el colapsamiento de
acuerdo a un esquema previamente establecido. Los componentes internos de la vasija
incluyen: bombas de recirculacién, circuito de alimentacion del refrigerante, separador y
secador de vapor, alimentaciéon de refrigerante y salida de vapor de la vasija, barras de
control y tubos guia de las barras de control.

En la PC3 se modela con TRAC la termohidraulica del nucleo del reactor (TH3D). Se
propone modelar % del nucleo del reactor (111 canales hidraulicos) con el componente
CHAN de TRAC. Para lograr modelar los 111 canales hidraulicos se utilizan técnicas de
programacion paralela para el componente CHAN de TRAC y simular los canales
hidraulicos en varias PCs. Se propone establecer las condiciones de frontera de los
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componentes CHAN por medio de BREAKs y FILLs. Las distribuciones de potencia se
obtienen del médulo N3D y se generan las fracciones de vacios, la temperatura promedio
del combustible, asi como la densidad y temperatura del refrigerante para cada celda axial
del canal modelado.

Opcionalmente se propone modelar todos los componentes importantes que forman parte
de una central nucleoeléctrica tipo BWR, ABWR, SBWR u otras similares. Los modelos
importantes que hacen falta considerar son los siguientes: el modelo de balance de planta
(BOP), el modelo de los sistemas de control, el modelo de los sistemas de emergencia y el
modelo de la contencion. Sin embargo, el acoplamiento (de estos médulos) esta fuera del
alcance de este trabajo.

En el apéndice B se propone el acoplamiento de un modelo mecanistico para los sistemas
pasivos de seguridad PCCS (Passive Containment Cooling System) que han sido
incorporados en algunos nuevos disefios de las centrales nucleoeléctricas. El sistema
PCCS es un intercambiador de calor en donde se condensa el vapor de agua en presencia
de gases no condensables que proviene de la vasija del reactor. En el acoplamiento
propuesto se requiere de una PC adicional con SO Linux, el cual se agregara al médulo
RPV3D.

La configuracién resultante de acoplamiento que se ha descrito con las PCs: 1, 2 y 3 se
denominara: S3D-BWR.1 (Simulador 3D de reactores tipo BWR con el modelo
termohidraulico de TRAC vy la neutronica de RAMONA. El subindice 1 al final denotara la
version del S3D-BWR).

3. 3 Diseiio de pruebas de acoplamiento

En la tabla 3.4 se describe el disefio de las pruebas para el acoplamiento directo de la
neutrénica 3D de RAMONA vy la termohidraulica 3D de TRAC.

Tabla 3.4 Pruebas para el acoplamiento directo de RAMONA y TRAC (S3D-BWR.1).

Pruebas especificas: Objetivo: Resultados:

1.1 Modelar % del nacleo con Determinar las diferencias La descripcion, procedimiento y

RAMONA, con sus respectivos | due existen entre los modelos los resuitados se presentan en la
canales hidraulicos y | termohidraulicos de TRAC y | seccion 3.4.1. En la figura 3.4 se
neutrénicos. Elegir un canal RAMONA-3B para el estado describe en forma gréfica esta
hidrdulico de RAMONA vy transitorio y estacionario. prueba.

modelarlo con TRAC. Para el

canal seleccionado se

establecen los mismos

parametros geométricos,

condiciones iniciales y

condiciones de frontera.
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1.2 Modelar % del nicleo con (1) Completar la prueba 1.1: La descripcion, procedimiento y
RAMONA, con sus respectivos | retroalimentar las condiciones los resultados se presentan en la

canales hidraulicos y de frontera desde la seccion 3.4.2. En las figuras 34y
neutrénicos. Elegir un canal | termohidraulica hacia el | 3.5 se describen en forma grafica
hidrdulico de RAMONA vy modelo de la neutronica. las condiciones de frontera.
modelarlo con TRAC. A través | (2) Realizar las pruebas en

de PVM se envian forma dinamica y con PVM.

dinamicamente las condiciones | (3)  Determinar las

de frontera entre el modelo | incertidumbres del codigo

termohidraulico de TRAC y el aco_pladq respecto a los

modelo neutrénico de | codigos individuales.

RAMONA.

1.3 Prueba para agregar el Obtener el codigo acoplado En la figura 3.6 se describe en
moédulo RPV3D. Se modela la correspondiente al forma gréafica esta prueba.

Vasija d'el reactor y sSus aCOplamlentO dll'eCtO de
componentes internos. Desde | RAMONAy TRAC.

este médulo se transfiere la
temperatura y presién hacia la
entrada y salida de los canales
hidraulicos (en una version
reducida del TH3D). Este
modulo recibe como condicion
de frontera la  potencia
inmediata y la potencia de
decaimiento del médulo N3D.

En las siguientes figuras se ilustran las condiciones de frontera entre los modelos
neutrénicos y termohidraulicos.

A A A
FIFIE

N3D I o
L
L

CANAL
HIDRAULICO
MODELADO CON
TRAC-BF1

D v-fh*'?'-x-ru%?a?»

Qdecaimiento
RAMONA-3B
ANA .,

Wn: f

Figura 3.4 Condiciones de frontera desde el modulo N3D hacia el médulo TH3D.
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Figura 3.5 Condiciones de frontera desde el médulo TH3D hacia el médulo N3D.

AR A0 N

RPV3D
CANALES ::
HIDRAULICOS
(TRAC-BF1)

L
ABA
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Figura 3.6 Condiciones de frontera entre los médulos TH3D y RPV3D

3. 4 Descripcion, resultados y analisis de pruebas

En las siguientes secciones se describen en forma mas detallada las pruebas de
verificacion (secciones 3.4.1 y 3.4.2) para el acoplamiento directo de RAMONA y TRAC.
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3.4.1 Prueba para determinar las diferencias entre los modelos termohidraulicos de
TRAC y RAMONA (prueba 1.1)

Descripcion:
Esta prueba consta de dos partes: comparar los modelos termohidraulicos de TRAC vy
RAMONA para los estados (1) estacionario y (2) transitorio.

(1) Para comparar el estado estacionario se corre el siguiente transitorio:

Con RAMONA se modela % de nicleo del reactor (fig.3.22) para un transitorio normal
hasta los 3.5 segundos. Para el tiempo de 3.5 segundos se hace un movimiento de barras
de control durante 0.5 segundos. Se observan perturbaciones del tipo oscilatorio en los
perfiles de la potencia desde los 3.5 segundos hasta los 55 segundos de simulacion. El
caso se modela hasta los 60 segundos (estado estacionario). Se elige un grupo de 3
canales hidraulicos y durante la corrida se monitorea para cada canal: la potencia
inmediata y la potencia de decaimiento; la temperatura y el flujo de masa de refrigerante a
la entrada del canal; la presion y el flujo de masa a la salida del canal.

Al terminar de simular con RAMONA se especifican las variables monitoreadas como
condiciones de frontera a TRAC. La potencia inmediata y la potencia de decaimiento de la
rutina PREDYN de RAMONA se transfiere a la rutina COR3 de TRAC. La presién Y(1) de
la rutina HYDRO2 de RAMONA se transfiere a la variable P de la rutina BRKX de TRAC. El
flujo de masa del liquido WF(K) y la temperatura del refrigerante T(K) de la rutina HYDRO2
de RAMONA son las correspondientes condiciones de frontera a la entrada del canal
hidraulico; estas variables se transfieren a la rutina FILL de TRAC. Con estas condiciones
de frontera se modela el grupo de tres canales hidraulicos hasta alcanzar el estado
estacionario. Al final de la simulaciéon se comparan las variables termohidraulicas de
RAMONA y TRAC. Desde la figura 3.7 hasta la figura 3.16 se muestran los resultados
graficos para esta prueba.

(2) Para comparar el estado transitorio se corre el siguiente caso:

Con RAMONA se modela % de nulcleo del reactor para un transitorio nulo hasta que se
obtiene el estado estacionario, en aproximadamente 20 segundos. Para el tiempo de 25
segundos se hace un movimiento de barras de control durante 2 segundos. El caso se deja
correr hasta los 32 segundos. El procedimiento, para monitorear las variables en RAMONA
y especificar estos valores como condiciones de frontera en TRAC, es igual al caso
estacionario.

Al final de la simulacion se comparan las variables termohidraulicas de RAMONA y TRAC
desde el tiempo de 25 segundos hasta el tiempo simulado de 32 segundos (durante este
intervalo ocurre el transitorio: perturbacion en la potencia debido al movimiento de barras).
En las figuras 3.17 hasta 3.20 se muestran los resuttados graficos para esta prueba.



Resultados:

(1) Para el estado estacionario: En la figura 3.7 se muestra la potencia inmediata obtenida
con RAMONA correspondiente al canal 1. En la parte izquierda de esta figura se observan
varias curvas, 25 en total, que corresponden a las celdas axiales del canal. En la parte
derecha se muestra el comportamiento tridimensional de la potencia inmediata como
funcion de las celdas axiales del canal y del tiempo. Se observa una respuesta rapida en la
potencia inmediata debido al movimiento de barras de control (inicia en t=3.5 segundos
durante un periodo de 0.5 segundos); la potencia inmediata permanece oscilando hasta
t=30 segundos.

Esta variable se envia como condicion de frontera desde RAMONA hacia TRAC; en donde
se interpola en el tiempo para hacer coincidir con el paso de integracién de TRAC. En la
figura 3.8 se compara la potencia inmediata obtenida con RAMONA e interpolada en
TRAC. Ya que la potencia representa una condicion de frontera, los valores utilizados en
TRAC y RAMONA son practicamente iguales para cada una de las celdas axiales y por
sencillez solo se grafican/comparan las celdas axiales 1 y 25. Para facilitar la comparacion
en la figura 3.8, los perfiles obtenidos con RAMONA no se grafican en el intervalo de
tiempo de 8 a 50 segundos.
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Figura 3.7 Perfiles de la potencia inmediata obtenidos con RAMONA.
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Figura 3.8 Evolucion de los perfiles de la potencia inmediata obtenidos con RAMONA e
interpolados en TRAC para las celdas 1y 25.

En la figura 3.9 se muestra la potencia de decaimiento obtenida con RAMONA
correspondiente al canal 1. En la parte izquierda de esta figura se observan varias curvas,
25 en total, que corresponden a las celdas axiales del canal. Se observa una respuesta
rapida en los perfiles de la potencia inmediata al movimiento de barras de control (inicia en
t=3.5 segundos durante un periodo de 0.5 segundos); la potencia inmediata permanece
oscilando hasta t=30 segundos.

Esta variable se envia como condicién de frontera desde RAMONA hacia TRAC; en donde
se interpola en el tiempo para hacer coincidir con el paso de integracién de TRAC. En la
figura 3.10 se compara la potencia de decaimiento obtenida con RAMONA e interpolada en
TRAC.
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Figura 3.9 Perfiles de la potencia de decaimiento obtenidos con RAMONA.
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Figura 3.10 Evolucién de los perfiles de la potencia de decaimiento obtenidos con

En la figura 3.11 se muestra la presion de la vasija obtenida con RAMONA. Se observa que
esta variable no se perturba por el transitorio de movimiento de barras. Esta variable se
envia como condicion de frontera desde RAMONA hacia TRAC. En la figura 3.12 se
compara la presion de la vasija obtenida con RAMONA vy la utilizada en TRAC. Para el
caso de TRAC, los perfiles muestran un pequerio retraso a la respuesta del movimiento de
barras de control; sin embargo la perturbacion es pequena. Para el caso de RAMONA, no
existen perturbaciones en la presion; estos perfiles son constantes para todo el tiempo de
simulacion y para todas las celdas axiales del canal hidraulico. No existe comparacion de
esta variable, ya que ésta es una condicion de frontera. Puede observarse en estas
graficas que la presion no pudo especificarse exactamente igual en los modelos
termohidraulicos de RAMONA y TRAC; existe una diferencia maxima de 1.4% vy
corresponde a la parte inferior del canal hidraulico.
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Figura 3.11 Presién del sistema obtenido con RAMONA.
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Figura 3.12 Comparacién de la presion obtenidos con RAMONA y TRAC para las
celdas 1y 25.

En la figura 3.13 se muestra la temperatura de liquido obtenida con RAMONA. Se
observan pequefias oscilaciones durante el transitorio de movimiento de barras.

En la figura 3.14 se compara la temperatura de liquido obtenida con RAMONA y TRAC.
Por sencillez s6lo se comparan las celdas axiales 1 y 25 del canal hidraulico. Para el caso
de TRAC, los perfiles para el estado estacionario muestran valores superiores del orden de
0.5% (3 K) respecto a los valores obtenidos con RAMONA.
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Figura 3.13 Perfiles de la temperatura de liquido obtenidos con RAMONA.
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Figura 3.14 Comparacion de la temperatura de liquido obtenidos con RAMONA y TRAC
para las celdas 1y 25.

En la figura 3.15 se muestra la fraccion de vacios obtenida con RAMONA. Se observan
oscilaciones apreciables durante el transitorio de movimiento de barras.

En la figura 3.16 se compara la fraccion de vacios obtenida con RAMONA y TRAC. Por
sencillez sélo se comparan las celdas axiales 3 y 11 del canal hidraulico. Al inicio de la
simulacion ambos cédigos tienen un transitorio nulo con diferencias muy marcadas sin
embargo, tienden a valores semejantes en el estado estacionario. Para el caso de TRAC,
los perfiles para el estado estacionario muestran valores superiores, del orden de 4%
(0.04), respecto a los valores obtenidos con RAMONA. Sin embargo en la parte inferior del
canal los valores obtenidos con TRAC son menores (con desviaciones menores a 4%).
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Figura 3.15 Perfiles de la fraccion de vacios obtenidos con RAMONA.
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Figura 3.16 Comparacion de la fraccion de vacios obtenidos con RAMONA y TRAC para
las celdas 3y 11.

(2) Para el estado transitorio: Los perfiles de las variables que se obtuvieron son
semejantes al caso anterior excepto que el transitorio inicia a los 25 segundos. Para
determinar las diferencias entre los modelos de TRAC y RAMONA se compara la fraccién
de vacios (figuras 3.17 a 3.20). Estos perfiles muestran un retraso, de aproximadamente 1
segundo, a la respuesta del movimiento de las barras. Se observan transitorios diferentes
para las celdas axiales inferiores del canal hidraulico aunque sus valores numéncos son
relativamente pequefios (2% de diferencia maxima). Ocurre lo contrario en las celdas
axiales de la parte alta del canal hidraulico: se observan transitorios muy parecidos, pero
los valores numéricos son relativamente mas grandes (8% de diferencia maxima).

En particular en la figura 3.20 se observa un transitorio en TRAC con ruido numérico a t=30
segundos; el cual se puede atribuir a los valores diferentes en las condiciones de frontera
que fueron establecidos para ambos codigos (como la presion). Otra fuente puede ser el
tamarnio de paso de integracion; sin embargo esta opcién no es muy probable porque el

tamafio de paso de integracion que se utilizé en las simulaciones cumple con el cnterio de
Courant.
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Figura 3.17 Evolucién de los perfiles de |a fraccion de vacios obtenidos con TRAC y
RAMONA para la celda axial 15 del canal hidraulico.
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Figura 3.18 Evolucion de los perfiles de la fraccion de vacios obtenidos con TRAC y
RAMONA para la celda axial 19 del canal hidraulico.



ALPHAQ421

&
®

o
B

o
»

FRACCION DE VACIOS, ALPHAO4

8

0.56

054! L 1 i L - | —l -
20 22 24 26 28 30 32 34

TIEMPO (s)

Figura 3.19 Evolucién de los perfiles de la fraccion de vacios obtenidos con TRAC y
RAMONA para la celda axial 21 del canal hidraulico.
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Figura 3.20 Evolucién de los perfiles de la fraccion de vacios obtenidos con TRAC y
RAMONA para la celda axial 23 del canal hidraulico.
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Conclusiones:

Se compararon los modelos termohidraulicos de TRAC y RAMONA para el estado
estacionario y transitorio. En la tabla 3.5 se muestra un resumen de los valores obtenidos
con TRAC y RAMONA para el estado estacionario. Los valores que se muestran
corresponden a las celdas axiales 1y 25 del canal hidraulico.

Tabla 3.5 Comparacion del estado estacionario obtenido con el modelo termohidraulico de
TRAC y RAMONA.

Valores de estado Valores de estado
estacionario obtenidos con estacionario obtenidos con
TRAC. RAMONA.
Fraccion de vacios 0.00 a 0.77 0.00 a 0.73
Temperatura del refrigerante, (K) 546.27 a 555.42 546.90 a 555.20
Presion, (Pa) 6.659E+06 a 6.609E+06 6.595E+06
Flujo de refrigerante, (kg/s) 5.746 5.609

Las diferencias maximas para el estado estacionario y transitorio son respectivamente de 4
y 8% cuando se perturban los perfiles de la potencia al moverse las barras de control y
corresponde a la variable en la fraccién de vacios. Desviaciones menores se observan en
los perfiles de la presion y temperatura del refrigerante. Estos resultados muestran que en
ambos casos se esperan modificaciones apreciables y/o un comportamiento diferente del
moédulo N3D al retroalimentar las variables termohidraulicas de TRAC. Esto es porque
cualquier variacidon en los perfiles de la fraccion de vacios afecta/perturba
significativamente el modelo neutronico de RAMONA.

3.4.2 Prueba para sustituir el modelo termohidraulico de un canal de RAMONA por
el modelo termohidraulico de TRAC con PVM (prueba 1.2).

Descripcién:

Esta prueba consta de cuatro partes: (1) Modelar un transitorio de movimiento de barras de
control con el cédigo original RAMONA, el cual se usara como referencia, (2) Repetir el
transitorio anterior con el médulo CHAN de TRAC, (3) Reemplazar la temperatura de
combustible calculada con RAMONA por la del médulo CHAN de TRAC y (4) Reemplazar
la fraccién de vacios calculada con RAMONA por la del médulo CHAN de TRAC.

El objetivo de la prueba es reemplazar, en la simulacién tndimensional del nucleo, los

calculos termohidraulicos transitorios de un canal de RAMONA por los de un componente
CHAN de TRAC utilizando PVM. Analizar en forma detallada el proceso de acoplamiento y
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finalmente determinar las diferencias y/o incertidumbre del coédigo acoplado respecto a
RAMONA original.

(1) Transitorio de referencia con RAMONA.

Con RAMONA se modela % de nucleo del reactor para un transitorio NULO hasta los 60
segundos. Para t= 60 segundos se modela, durante 0.5 segundos, un movimiento de las
siguientes barras de control: 55, 33, 12, 45, 23, 5, 57, 35, 14, 47, 25, 7, 569,37,16, 49 y 27
(vea fig. 3.22). Estas barras se encuentran originalmente en el nodo axial 24 (3.65 m) y se
extraen a una velocidad constante de 48 nodos/s (7.32 m/s) hasta llegar a la posicién
CERO (parte inferior del nucleo). Las barras de control restantes se encuentran totalmente
extraidas. Este transitorio es un caso irreal que no puede ocurrir en ninguna central. La
idea de modelar este transitorio es verificar el comportamiento de los modelos aun en
condiciones extremas. El caso se modela hasta los 85 segundos. Se elige el canal
hidraulico 1 de RAMONA y se monitorean los perfiles de la fraccion de vacios, la potencia y
la temperatura de combustible durante toda la simulacién. En la figura 3.21 se muestra los
valores de estado estacionario antes de iniciar el transitorio de movimiento de barras. La
presion del sistema P permanece esencialmente constante durante toda la simulacién. El
transitorio de movimiento de barras perturba apreciablemente la potencia del canal 1 y la
potencia total del reactor en forma oscilatoria. Estas oscilaciones de potencia perturban a
su vez a las variables termohidraulicas, principalmente la fraccion de vacios, tal como se
observa en las siguientes figuras.

Valores de estado estacionario:
( t=15segundos )

P=  0.6595E+07 Pa
Wc= 2928 kg/s

W;= 313.5kg/s
Wen= 6.216 kg/s
Qror= 0.6791E+09 W

Figura 3.21 Condiciones iniciales para el transitorio de movimiento de barras.
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Figura 3.22 Simplificacion del nucleo del reactor (444 ensambles) a un cuarto de nucleo
(111 ensambles) para modelarse con RAMONA y TRAC.

(2) Simulacién del transitorio de referencia con el médulo CHAN de TRAC. Con TRAC se
modela el canal hidraulico 1 de RAMONA. Para ello primero se crea un entomo virtual en
donde se incluyen dos PCs. En una PC con Linux se instala y corre RAMONA y en la
segunda PC con Linux se instala/corre TRAC. Ambos cddigos corren en forma
sincronizada y en paralelo. EI programa maestro es RAMONA e inicia los calculos
resolviendo la neutronica para el caso de referencia, los perfiles de potencia que se
obtienen se envian como condiciones de frontera al médulo CHAN de TRAC. El caso se
modela con las siguientes consideraciones adicionales:

e Durante toda la simulacion (desde 0 a 85 segundos) las condiciones de frontera:
potencia inmediata y de decaimiento, flujp de masa y temperatura de liquido a la
entrada del canal y presion a la salida del canal se transfieren dinamicamente desde
RAMONA hacia TRAC.

e De 60 a 60.5 segundos se simula el movimiento de barras de control.

e El caso se corre con ambos codigos hasta los 85 segundos.

(3) Reemplazo de la temperatura de combustible calculada con RAMONA por la del

moédulo CHAN de TRAC. El caso es semejante a la parte 2 con las siguientes

modificaciones/consideraciones:

e Durante toda la simulacion (desde 0 a 85 segundos) las condiciones de frontera:
potencia, flujo de masa a la entrada del canal y presion a la salida del canal se
transfieren dindmicamente desde RAMONA hacia TRAC.
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e Desde tiempo CERO se retroalimenta la temperatura de combustible desde TRAC
hacia RAMONA.

e De 60 a 60.5 segundos se simula el movimiento de barras de control.

e El caso se corre con ambos cédigos hasta los 85 segundos.

(4) Reemplazo de la fraccion de vacios calculada con RAMONA por la del médulo CHAN
de TRAC. El caso es semejante a la parte 2 con las siguientes
modificaciones/consideraciones:

e Durante toda la simulacion (desde 0 a 85 segundos) las condiciones de frontera:
potencia, flujo de masa a la entrada del canal y presién a la salida del canal se
transfieren dinamicamente desde RAMONA hacia TRAC.

o El intervalo de simulacién desde 0 a 15 segundos es suficiente para que ambos
codigos alcancen el estado estacionario, es decir, se corre un transitorio NULO.

e De 15 a 17 segundos se reemplaza la fraccién de vacios de RAMONA por los perfiles
de TRAC. La transicion de la fraccion de vacios se realiza en forma lineal, interpolando
entre los valores de estado estacionario de RAMONA y TRAC obtenidos en 15
segundos.

e De 17 a 20 segundos se obliga a mantener constante los perfiles de la fraccion de
vacios para evitar grandes oscilaciones en la potencia.

e Después de los 20 segundos se liberan los valores constantes de la fraccion de vacios
y se utilizan los perfiles calculados dinamicamente con TRAC.

o De 60 a 60.5 segundos se simula el movimiento de barras de control.

e El caso se corre con ambos cédigos hasta los 85 segundos.

Analisis de resultados:

Para la parte (1) de esta prueba, desde las figuras 3.23 a 3.26 se presentan los perfiles de
la fraccién de vacios, potencia inmediata, temperatura de combustible y temperatura del
refrigerante. Todos estos perfiles corresponden al canal hidraulico 1 de RAMONA. En la
parte izquierda se muestra la respuesta dinamica comrespondiente a las celdas axiales 1,
13 y 25. En la parte derecha se muestra el comportamiento 3D como funcion de las 25
celdas axiales y el tiempo de simulacion.

El transitorio de movimiento de barras afecta significativamente la potencia inmediata, la
cual se dispara en forma oscilatoria y tiende a estabilizarse en un valor mas alto (190% del
valor original). La temperatura de combustible se perturba significativamente y los valores
se incrementan en un 19%.
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Figura 3.23 Perfiles de la fraccion de vacios obtenidos con RAMONA.
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Figura 3.24 Perfiles de la potencia inmediata obtenidos con RAMONA.
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Figura 3.25 Perfiles de la temperatura de combustible obtenidos con RAMONA.
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Figura 3.26 Perfiles de la temperatura de refrigerante obtenidos con RAMONA.

El perfil de la fracciéon de vacios se incrementa en forma paulatina, alcanzando los valores
mas altos después de un segundo aproximadamente. La temperatura del liquido
refrigerante solo se perturba en pequenas oscilaciones con una amplitud de menos de 0.5
K. En la figura 3.27 se presenta la potencia témmica total del reactor, se observa que el
valor tiende a estabilizarse en un 5% mas alto del valor original.

B RAMONA-38

2]

w
X
=

=)
AN

-~
Py
—

POTENCIA TERMICA TOTAL, (W)
(=]
o ~

b
™
L

10 20 30 40 50 60 70 B0 90
TIEMPO (s)

@
-
o

Figura 3.27 Perfil de la potencia térmica total obtenido con RAMONA.

Para la parte (2) se compara la fraccion de vacios, temperatura de combustible y
temperatura del refrigerante obtenidos con RAMONA y el médulo CHAN de TRAC (figura
3.28). En estas graficas se puede comparar el comportamiento de la termohidraulica de
TRAC y RAMONA para el transitorio de movimiento de barras. Estos resultados se pueden
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utilizar como referencia para predecir el comportamiento al retroalimentar la temperatura de
combustible y la fraccién de vacios desde TRAC hacia RAMONA (partes 3 y 4 de la
prueba). En estas figuras se observan valores mas altos (4%) para los perfiles de la
fraccion de vacios obtenidos con TRAC respecto a los valores de RAMONA y corresponde
a las celdas axiales superiores. Desviaciones menores se observan en las otras variables.
Una de las principales causas, de estas diferencias, es la correlaciéon para evaluar las tasas
de evaporacion en cada uno de los codigos. En TRAC no se permite generar tasas de
evaporaciéon si la temperatura del refrigerante no se encuentra a la temperatura de
saturacion; en tanto que RAMONA permite tasas de evaporacioén en la regién subenfriada.
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Figura 3.28 Comparacion de los perfiles obtenidos con TRAC y RAMONA.
(parte 2 de la prueba).

Para la parte (3) se retroalimenta la temperatura de combustible desde TRAC hacia
RAMONA. La figura 3.29 presenta los resultados que se obtienen con el codigo acoplado
(S3D-BWR.1). Los efectos del reemplazo de la temperatura de combustible se monitorean
en los perfiles de la fraccion de vacios y la potencia inmediata. Se observa en estas figuras
que la retroalimentacién de la temperatura de combustible no perturba la neutrénica de
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TEMPERATURA DE

RAMONA debido a que los perfiles calculados por ambos cddigos son casi idénticos
(variaciones maximas de 0.1%). En estas graficas los perfiles se encuentran traslapados y
corresponden a las celdas axiales 1, 13 y 25.
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Figura 3.29 Comparacion de los perfiles obtenidos con el S3D-BWR.1 y RAMONA.
(parte 3 de la prueba)

Para la parte (4) se retroalimenta la fraccion de vacios desde TRAC hacia RAMONA. La
figura 3.30 presenta los perfiles obtenidos con el coédigo acoplado (S3D-BWR.1); se
observa que para el tiempo de simulaciéon t=15 segundos se inicia la sustitucion de los
perfiles de la fraccion de vacios en RAMONA y éstos van cambiando linealmente hasta los
valores calculados por TRAC en un lapso de 2 segundos. Desde los 17 a 20 segundos se
obliga a mantener constantes los valores de estado estacionario de TRAC; este penodo de
tiempo es necesario para lograr estabilizar las perturbaciones generadas en la potencia
inmediata. Para t=20 segundos se reemplaza completamente la fraccion de vacios de
RAMONA por la de TRAC. La respuesta del modelo acoplado se observa a partir de los 20
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segundos y tiende a estabilizarse en t=40 segundos. A partir de los 40 segundos el sistema
acoplado se ha estabilizado y esta listo para modelar transitorios. Como se puede observar
en esta figura la respuesta del modelo acoplado, al transitorio de movimiento de barras, es
muy similar al cédigo original RAMONA observandose algunas diferencias en el
comportamiento y en los valores correspondientes a las celdas inferiores y superiores del
canal. Los efectos de reemplazar el perfil de la fraccion de vacios se monitorea en la
potencia inmediata y la temperatura de combustible. Se observa en estas figuras que la
retroalimentacién de la fraccion de vacios perturba significativamente la neutronica de
RAMONA.
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Figura 3.30 Comparacion de los perfiles obtenidos con el S3D-BWR.1 y RAMONA.
(parte 4 de la prueba)

En las siguientes figuras se muestra el efecto en los canales hidraulicos restantes del
nacleo al reemplazar el canal hidraulico 1 de RAMONA por el de TRAC. Las
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perturbaciones se monitorean en los perfiles de la fraccion de vacios. Se eligieron los
canales vecinos 2 y 12 y los canales lejanos 50 y 60.

La figura 3.31 muestra las perturbaciones en los perfiles de la fraccion de vacios
correspondientes al canal vecino 2. Se observan pequefias oscilaciones en los perfiles de
ambas figuras para el periodo de 15 a 30 segundos. Para el canal vecino 12 (no se
presenta la grafica) se observan perturbaciones muy semejantes a los mostrados en el
canal hidraulico 2.

La figura 3.32 muestra las perturbaciones en los perfiles de la fraccion de vacios
correspondientes al canal lejano 50. Las perturbaciones en este canal son aun menores
respecto a los canales vecinos. EI mismo comportamiento se observa para el canal
hidraulico 60 (no se presenta la grafica).

Esto demuestra que la sustitucion del canal hidraulico 1 de RAMONA por el de TRAC,

resulta en cambios que afectan al canal sustituido y en menor grado a los ensambles
vecinos/lejanos.
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Figura 3.31 Comparacion de los perfiles de la fraccion de vacios obtenidos con el modelo
acoplado. Se compara el canal 1 (a la izquierda) y el canal adyacente 2 (a la derecha).
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Figura 3.32 Comparacion de los perfiles de la fracciéon de vacios obtenidos con el modelo
acoplado. Se compara el canal 1 (a la izquierda) y el canal lejano 50 (a la derecha).

Conclusiones:
En esta prueba se sustituyé la termohidraulica de un canal de RAMONA por el de un
componente CHAN de TRAC utilizando un entorno virtual con PVM.

Se retroaliment6 la temperatura de combustible y la fracciéon de vacios desde TRAC hacia
RAMONA. Se realizaron las pruebas por separado para cada variable y se obtuvo que los
perfiles de la temperatura de combustible son muy similares en ambos coédigos y no
presentan perturbaciones significativas al sustituirlos en RAMONA. Sin embargo, la
fraccion de vacios provoca perturbaciones apreciables en la potencia inmediata (y en las
otras variables).

Para lograr acoplar ambos cédigos se requiere de un tiempo adicional y/o de asentamiento
para lograr estabilizar ambos cédigos/modelos. Este tiempo es de aproximadamente 20
segundos. En las figuras anteriores este intervalo de tiempo corresponde al tiempo de
simulacion de 15 a 40 segundos. Después de este periodo el codigo acoplado se
encuentra estable para poder simular transitorios.

Una vez acoplados los cédigos/modelos, el tiempo de ejecuciéon del S3D-BWR en el
entorno virtual es similar al de RAMONA original.
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3.5 Conclusiones del acoplamiento directo

Se obtuvo la version del S3D-BWR.1 el cual corresponde al acoplamiento directo de

RAMONA y TRAC.

Los resultados obtenidos son los esperados; sin embargo no son los adecuados para los
propésitos de este trabajo debido a los recursos computacionales que se requieren y al
tiempo de simulacién muy alejado al tiempo real. Las caracteristicas mas sobresalientes

del S3D-BWR.1 son:

C.1

C.2

C.3

C.5

C.6

Tres caracteristicas del S3D-BWR.1 (C. 4, C. 5y C. 6) condujeron a proponer un esquema
alternativo de acoplamiento. Para no desproporcionar la sobrecarga de CPU (overhead) y
con ello ir en direccién contrana a la obtenciéon de un sistema que logre modelar en tiempo

Se modela en un entomo virtual con PVM; con este ambiente se
encuentra la capacidad para modelar el nucleo en forma paralela y
distribuida con otros cédigos y/o mejores modelos mecanisticos. Esta
caracteristica permiti6 monitorear graficamente “en tiempo real de calculo”
las simulaciones desde otra PC con MATLAB.

En la generacién de vapor de los canales hidraulicos, RAMONA y TRAC
tienen modelos diferentes para la region subenfriada y conduce a perfiles
axiales de fraccion de vacios diferentes. Consecuentemente los estados
estacionarios que alcanzan los cédigos acoplados son diferentes a los
obtenidos cuando operan independientemente.

Se tiene un espectro de aplicacion mas amplio al tener acoplado la
termohidraulica de dos fluidos de TRAC.

El acoplamiento directo no se puede hacer sustituyendo las variables
termohidraulicas de RAMONA por las de TRAC, porque ambos sistemas
se vuelven inestables. Para acoplar los coédigos se requiere de un tiempo
adicional y/o de asentamiento para lograr estabilizar los modelos de
ambos codigos. Este tiempo es de aproximadamente 20 segundos. El
acoplamiento debe hacerse gradualmente/linealmente para evitar grandes
oscilaciones en la potencia.

Una vez acoplados/sincronizados los modelos (cédigos), el tiempo de
ejecucion del S3D- BWR.1 es practicamente igual al de RAMONA original.
El tiempo de CPU requerido por TRAC, para modelar varios ensambles de
combustible, estd muy alejado del tiempo real, el cual es practicamente
inalcanzable (para la plataforma de PCs).

real (o lo mas cercano posible), se proponen dos opciones:



0.1  Utilizar el médulo PIPE de TRAC para representar un canal hidraulico.
Esta opcion presenta la dificultad de que cada celda axial debe recibir el
calor directo depositado en el combustible y ademas representar
adecuadamente la transferencia de calor en las varillas de combustible lo
que a su vez exige un mapeo del PIPE con el fluido del refrigerante,
ademas de la necesidad de un modelo de holgura (gap).

0.2 Desarrollar un modelo “Ad-hoc” (adecuado a los propésitos del
acoplamiento) usando 4 ecuaciones de conservacion, la correlacion de
Chexal et al., (1991) y mejores modelos para las ecuaciones
constitutivas. En la seccién 4.2 se describe la propuesta para el modelo
del canal hidraulico.

La opcidbn mas adecuada parece ser reemplazar el componente CHAN de TRAC por un
modelo mas rapido. Esta altemativa de acoplamiento se describe en el capitulo 4.
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Aooprm‘ o- indivecto
de RAMONA y TRAC

En este capitulo se presenta una propuesta para lograr el
acoplamiento de RAMONA y TRAC evitando las inestabilidades
numéricas y divergentes que se obtuvieron con el acoplamiento
directo. Similarmente se pretende evitar que la sustitucion de las
variables termohidraulicas de RAMONA por las de TRAC tenga que
realizarse con rutinas adicionales. En este nuevo esquema se
reemplaza el médulo CHAN de TRAC por un modelo matematico
mas sencillo. En las primeras secciones se describe este modelo
matematico que consiste de 4 ecuaciones de conservacion y
correlaciones recientes para evaluar los términos fuente en las
ecuaciones de conservacion. Posteriormente se presentan dos
transitorios para verificar esta nueva propuesta de acoplamiento.
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4. 1 Propuesta de acoplamiento indirecto

Los resultados obtenidos para el acoplamiento directo de RAMONA y TRAC mostraron
inestabilidad numérica en el proceso de sustitucién de las variables termohidraulicas. Por
otra parte, con el modelo de dos fluidos (modelo de 6 ecuaciones de conservacion) que
utiliza TRAC muy dificilmente se podria simular, en tiempo real, el nicleo de un BWR con
una representacion uno a uno de canales hidraulicos y neutrénicos.

Para superar estas limitaciones y eventuaimente obtener simulaciones en tiempo real se
propone reemplazar el componente CHAN de TRAC por un modelo con un niumero minimo
de ecuaciones de conservacion. La configuracién resultante se denomina acoplamiento
indirecto de RAMONA y TRAC (S3D-BWR.2).

Adicionalmente en esta nueva configuracion se incluye una PC adicional para el monitoreo
de variables seleccionadas con MATLAB. Se re-enumeran las computadoras y se cambia
la funcién de la computadora maestra a la PC1 (MATLAB). La configuracion final para el
acoplamiento indirecto de RAMONA y TRAC se presenta en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Esguema para el acoplamiento indirecto de TRAC y RAMONA (S3D-BWR.2).

Computadora |PC1 PC2 PC3 PC4
Funcién Maestro Neutrénica 3D RPV3D TH3D
Cédigo MATLAB RAMONA TRAC XTH
Entradas Variables de ALFAY TF TIME, FIJOG7 y FIJ007 y QDECAY
graficacion QDECAY
Salidas Sistemas de control | TIME, FIJ0O07, Px, Pciny DT3 ALFA, TFyDT2
QDECAY y DT1

* El modelo del canal CTH se representa como XTH cuando se modela todo el nucleo.

El esquema de este acoplamiento es similar al presentado en el capitulo anterior solo que
la transferencia de calor en las varillas de combustible y la remocién por el refrigerante se
substituye por modelos especiales de cada canal de combustible. Estos modelos son
similares a los utilizados por RAMONA sélo que se utilizan correlaciones mejoradas y
modemas amén de mejoras a la solucién numérica. Esto quiere decir que en la nueva
configuracion se puede tener un canal termohidraulico por cada canal neutrénico, lo que
permite conocer con mejor precision las retroalimentaciones por fraccion de vacios (con
mucho la dominante después de las barras de control). Se plantea que el paso de
integracién sea controlado por la neutrénica tridimensional modelada con RAMONA, la
vasija del reactor representada con TRAC y los canales de combustible usen pasos de
integracién menores que se ajusten a los requerimientos de las ecuaciones a resolver
ademas de ajustarse al tamafio de paso de la neutrdnica. También se plantea que las
condiciones termohidraulicas de frontera del modelo a desarrollar para los canales
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individuales de combustible sean impuestas por los nodos del pleno superior e inferior al
nucleo del reactor. Estas condiciones de frontera para los canales individuales son
calculadas con el modelo de la vasija implementado con TRAC y una representacion
colapsada de! nucleo, basicamente con tres o cuatro canales de combustible (canales
promedio de las regiones de mayor, mediana y menor potencia en el nlcleo).
Fundamentaimente se plantean las presiones y flujos en esos nodos como condiciones de
frontera para los modelos de {os canales individuales termohidraulicos. Por otra parte, los
cuatro canales promedio reciben a su vez el calor de decaimiento y directo correspondiente
calculado por el modelo tridimensional, s6lo que colapsado a los canales que representan.
Los fiujos de entrada a los canales individuales son ajustados a los flujos de los canales
promedio modelados por TRAC utilizando factores de normalizacién obtenidos de la
conservacion de momento entre ellos.

4. 2 El modelo para la termohidraulica de un ensamble de combustible

El modelo simplificado de 4 ecuaciones, para flujo en dos fases con flujo no homogéneo,
no equilibrio termodindmico, se derivé de las formulaciones estandar (Delhaye et al., 1981).
El modelo resultante es semejante a la termohidraulica de RAMONA pero con mejoras en:
el método numérico de solucton y las correlaciones para predecir las velocidades relativas
de fase y propiedades fisicas del agua.

El modelo propuesto resuelve la ecuacién de conservaciéon de masa (ECM):

dr, Py

=l U<, > 4l

La ecuacién de conservacion de energia (ECE):

i, _plth —Jih)+pyUe— Tk q,QnR) -

) 42
dt Az A, Ta

La trasferencia de calor (ETC) en la pastilla de combustible:

d<T>_ ak Npie (T,-<T>) +a <4 43
. @ 1 — .
at (pc)f 1+NBi’c(a7 +F,) (pc)

<

Y la ecuacion de conservacion de momento:
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= 50+ L0+ 10 44

En las ecuaciones de conservacion del modelo, los simbolos «, p, } ¥y I' denotan
respectivamente, fraccién de vacios, densidad, flux volumétrico y generaciéon de vapor por
unidad de volumen; qq, €s el calor directo depositado en el refrigerante y q,, es el calor que
se conduce a través de la pared del ensamble de combustible. El subindice | y g se utilizan
para denotar la fase liquida y vapor. En la ecuaciéon de conservacion de momento, f,
representa la calda de presion en los espaciadores, en el factor f, se toma en cuenta los
efectos de gravedad y esfuerzo cortante en la pared y f; las caldas de presidon por los
cambios de forma.

La variable de estado para la ECM es la densidad real (r;), para la ECE la variable de
estado es la energla de la mezcla (£m) y para ETC es la temperatura promedio en el
elemento combustible <T> definidos respectivamente por:

r,=p,<a>
g 4 45
6}" = pmem

Donde e, es la energia especifica y el simbolo < > denota e! valor promedio de celda. Las
variables de la ECT se ilustran en forma grafica en la siguiente figura:
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Figura 4.1 Representacién de un elemento de combustible.
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Donde R representa el radio, T la temperatura y Ng, s el numero de Biot adimensional.

Los términos a la derecha en las ecuaciones 4.1 a 4.4 representan témminos fuente y sus
valores son conocidos para cada paso de integracion por medio de correlaciones. En las
siguientes ecuaciones se presentan las correlaciones para evaluar los términos fuente de
las ecuaciones de conservacion (Wulff, 1984a). La ecuaciéon 4.6 es una correlacién para
determinar el intercambio de masa entre |las fases debido a la ebullicion o condensacion
del refrigerante (I')) y depende de dos partes: ebullicién/condensacion en el refrigerante
(T's) y ebullicidn/condensaciéon debido al calor que se transfiere por la pared (Ty).

I,=I,+I, donde:

[
r,= S
hfg +cp{(T_‘T:cat)p’+&[ﬂ_lJ] e
o, 2 |p,
6 7 —
r, =210l [y _p 5 oyroT,]

hy

En la ecuacion 4.7 se muestra la correlacion propuesta por Coddington y Macian (2002)
para determinar los pardmetros del modelo de Drift-Flux. Este modelo determina el
deslizamiento de la fase liquida respecto a l|a fase global V,;

Vi =( v(1)*p’ +v(2)* p+v(3) ) *G(i)
+ v(#)*p’ +v(5)* p + v(6)
donde:
v(1)= 6.73¢-07;  v(4)= 5.63¢-03; 47
v(2)=-8.8le-05; v(5)=-1.23¢-01;
v(3)=1.05e-03; v(6)= 8.00e-01y
C0=2.57e-3*p+1.0062

En la ecuacion 4.8 se encuentran las correlaciones para evaluar el coeficiente de
transferencia de calor h; para diferentes tipos de situaciones; conveccion forzada, ebullicién
en nucleo, transicion a ebullicién y ebullicién en pelicula.

Conveccidn forzada
h = —!C—’— Nu 4

parala fase liguida
48
Ebullicion

en nicleo

h, =2.555¢54X97 (T _T.)} {
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Finalmente, las siguientes ecuaciones son comelaciones para determinar el perfil radial de
temperatura en la pastilla det combustibie.

T, =T + <T>-T,
1+Nﬂ';la, +F,) .5
<T>, = <r>-1, _ [i—l][ﬂ, ~T)(+an,,) + T,
a) a|

Donde a4, a,,... a; representan los parametros geométricos y las propiedades fisicas del
combustible para el modelo de transferencia de calor, definidos por:

R 2 R, 6R_-s
3 SR, R 12R,
2
a4=]—aI 05=RTI ag = %) R;
SR, . &
_ R, }6Rm+s
@=L R TR =Ry~ R,
h.s
NBi.:= ,?

Las condiciones de frontera del canal hidraulico se obtienen de RAMONA. Se requieren la
potencia inmediata y la potencia de decaimiento. A la entrada del canal hidraulico se
especifican el flujo masico del refrigerante y la temperatura del refrigerante. A la salida del
canal se especifica la presidn (véase la figura 3.4).

Se utilizé la funciébn ODE45 de MATLAB para resolver las ecuaciones de conservacion en
conjunto con las condiciones de frontera y las condiciones iniciales. El método numérico,
gue utiliza la funciébn ODE45, es de Runge-Kutta de 4° orden. Para los propésitos del
acoplamiento se obtuvo otra versién de este modelo en lenguaje Fortran. Los resultados
con las versiones de MATLAB y Fortran se compararon obteniéndose resultados muy
parecidos, con desviaciones menores a 0.1% en la fraccion de vacios.

Procedimiento de solucién:

Para cada paso de integracion se debe evaluar el lado derecho de las ecuaciones
diferenciales 4.1 a 4.4. Se inicia evaluando las propiedades fisicas del refrigerante; en el
apéndice A se describen las correlaciones que fueron utilizadas para la temperatura de
saturacion Ti(P), densidad de liquido saturado pP), densidad de vapor saturado pg(P),
calor latente de evaporacion hg(P), calor especifico para liquido ¢, (Ts), calor especifico
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para vapor saturado ¢, (7s), densidad para liquido subenfriado/sobrecalentado »(P, 7)) y
energia intema especifica del liquido subenfriado u(P,7,). Ahora se pueden evaluar la
fraccion de vacios promedio, la energia intema del liquido, la temperatura del refrigerante y
la densidad de 1a mezcia para cada celda axial k del canal:

<y >, =——= - "E8 o
P o,(I-<a>,) 4.10

<pm >k =<a>k pg +(1_<a>l()pl

Con estos valores se determina la fraccion de vacios en la interfaz:

1
a(z), = g[2<a>, +5<a>, —<a>,]

1
a(z), g[—<a>k_,+5<a>k R<a>,], k=2,..,N, —1 4.11

a(z)y = (15[2<a>,‘,c_2 -T<a>, +11<a>~t]

Utilizando las condiciones de frontera correspondientes a la temperatura del encamisado,
calor directo y calor de pared que se reciben en cada celda axial se evalban las tasas de
evaporaciéon de acuerdo con la ecuacién 4.6,

Hasta este punto se conocen los valores necesarios para evaluar los parametros del
modelo de drift flux y calcular Vg y Cp en cada interfaz entre celdas (ec. 4.7).

Con las variables de frontera conocidas y el perfil de temperatura inicial de <T> se evalua
el coeficiente de transferencia de calor del refrigerante hc de acuerdo a las correlaciones
de Dittus-Boelter y Jens-Lottes para la region subenfriada y ebullicion respectivamente. Se
implementé un método iterativo para determinar el valor correcto de hc. En el
procedimiento de calculo siempre se elige el valor més alto de hc. El pnmer calculo para
Tw se realiza utilizando el valor inicial para la variable de estado <T>. Para el siguiente
incremento de tiempo se utiliza el valor de <T> comespondiente al paso anterior de
integracion. Ahora puede evaluarse el perfil de temperatura en direccién radial y determinar
la temperatura del combustible promedio para cada ceida axial.
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Con todos los valores conocidos del lado derecho de las ecuaciones de conservacion, se
procede a integrar utilizando el método ODE45 de MATLAB. El proceso de calculo se
repite para otro paso de integracién hasta alcanzar el tiempo de simulacién requerido.

Anélisis de resutltados:

La figura 4.2 presenta las variables de estado para la ECM y ECE. En esta figura se
muestra la respuesta del modelo a un transitorio NULO hasta alcanzar el estado
estacionario en 3.8 segundos. La figura 4.3 muestra los perfiles que se obtienen con el
modelo en estado estacionario a 3.8 segundos y se comparan con el caso de referencia de
RAMONA. Los valores que se obtienen con MATLAB son ligeramente mayores (0.1%) para
la temperatura del refrigerante. En las otras variables se obtienen desviaciones menores.

N — gl — a2
2 OIS i A [
= \\ s o il - .ff’/
2 1op ~\‘\\___,,;j//: ——— 4 5 e ——y
A A > . s
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Figura 4.2 Perfiles de las variables de estado parala ECMy ECE.
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Figura 4.3 Comparacién de los perfiles obtenidos con el modelo CTH y RAMONA.
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La principal conclusion de estas pruebas es que se debe usar el simulador XTH para
modelar el nlcleo del reactor porque evita las oscilaciones numéricas que se presentan en
la sustitucion directa de la termohidraulica de RAMONA por la de TRAC; el uso del
simutador XTH tiene beneficios adicionales, ya que: 1) Es mas rapido que el componente
CHAN de TRAC, 2) No difiere apreciablemente de RAMONA en estado estacionario, 3)
Utiliza mejores correlaciones para calcular los parametros Co y vgj y 4) La transferencia
de calor es considerablemente mas rapida y exacta que el método predictor y corrector con
varios nodos radiales utilizado por RAMONA.

Tabla 4.2 Tiempo de CPU requerido para modelar un ensamble de combustible con el
modelo CTH.

Tiempo CPU (s)
MATLAB (Windows) 0.96t
FORTRAN (en Cygwin) 1.04t
FORTRAN (en Linux) 0.54t

Nota: TRAC (Cygwin) requiere 12.5t
TRAC (Linux) requiere 6.68t (Véase tabla 3.3)

Donde t representa el tiempo simulado.

4. 3 Verificacion del acoplamiento indirecto

En esta seccién se describen tres transitorios representativos para verificar el acoplamiento
del S3D-BWR.2. En la tabla 4.3 se resumen las pruebas y posteriormente se describen en
detalle en las siguientes secciones.

Tabla 4.3 Transitorios para verificar el acoplamiento indirecto de RAMONA y TRAC.

Pruebas especificas: Objetivo: Resultados:

2.0 Modelar un transitoric de Verificar el acoplamiento de Los resultados muestran un

movimiento de barras. RAMONA  sustituyendo 1 comportamiento mas realista del
canal (CTH) y 111 canales S3D-BWR.z2 con desviaciones
(XTH). menores al 12% respecto a

Gomparar los resultados con RAMONA original.
RAMONA y el S3D-BWR 1.
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3.0 Modelar un transitorio por | Verificar el acoplamiento de Los resultados muestran un
perlurbacién del agua de RAMONA con el modelo comportamiento cualitativo muy
alimentacion. XTH. semejante. Se observan
desviaciones menores a 11%
respecto a RAMONA original.

4.0 Modelar un transitorio de Verificar el acoplamiento de Se observan oscilaciones mas
oscilaciones en la potencia RAMONA con el modelo pronunciadas en RAMONA

generadas por ondas de | XTH. originat que en el S3D-BWR.2. En
densidad en el fluo de este caso se  obtuvieron
alimentacion. desviaciones menores al 10%

respecto a RAMONA original.

4.3.1 Transitorio de movimiento de barras (prueba 2.0)

Plataforma: 4 PCs
Sistema operativo Linux Mandrake 7.1 y Windows
Programas fuente: TRAC versién 2000.1 de PSU
RAMONA-3B
PVM 3.4 para Linux y Windows
Directornio: /homeytrac/bf 1/source/pvmO2/trac_linux

Descripcién: Esta prueba consta de cuatro partes: (1) Modelar el transitorio de
movimiento de barras a t=30 segundos con el codigo original RAMONA, el cual se usara
como referencia, (2) Reemplazar la temperatura de combustible y la fraccion de vacios del
canal 1 calculado con RAMONA por los valores del modelo CTH y (3) Reemplazar la
temperatura de combustible y la fraccion de vacios de los 111 canales hidraulicos.

Resultados:

En las figuras 44 a 47 se presentan los perfiles de la fraccidn de vaclos, potencia
inmediata, temperatura de combustible y temperatura del refrigerante. Todos estos perfiles
corresponden al canal hidraulico 1 de RAMONA. En la parte izquierda de estas figuras se
muestran los perfiles corespondientes a las celdas axiales 2, 13 y 25. En la parte derecha
se muestran los perfiles en 3D como funcion de las 25 celdas axiales y el tiempo de
simulacién.
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Figura 4.7 Perfiles de la temperatura de refrigerante obtenidos con RAMONA.

Los perfiles comparados con el simulador CTH se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Perfiles obtenidos con RAMONA y CTH version MATLAB.

65



Los perfiles obtenidos con el simulador CTH de la version FORTRAN y RAMONA se

comparan en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Perfiles obtenidos con RAMONA y CTH version FORTRAN.

La figura 4.10 presenta los perfiles que se obtienen cuando se acopla un canal del CTH a
RAMONA. En esta prueba la sustitucion de la fraccion de vacios y la temperatura de
combustible se realiza a los 15 segundos. El movimiento de barras inicia a los 20

segundos.
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Figura 4.10 Perfiles obtenidos cuando se acopla un canal de! CTH a RAMONA.

La figura 4.11 presenta los perfiles que se obtienen cuando se acoplan 111 canales del
CTH a RAMONA. Se observa que la sustitucion de la fraccion de vacios se realiza
paulatinamente, inicia a los 3 segundos y termina a los 12 segundos. La temperatura de
combustible se sustituye en t=15 segundos. El transitorio de movimiento de barras inicia a
los 30 segundos.

RAMOMA-28 y CTH-S30, Canal 01 RAMONA-38 y CTH-53D, Canal 01
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Figura 4.11 Perfiles obtenidos con 111 canales acoplados del CTH a RAMONA.

Conclusiones:

Para los fines del acoplamiento se obtuvieron dos versiones del CTH: la pnmera version se
realizd6 en MATLAB y se utilizé ia funcion ODE 45 (Rungge-Kutta de 40 orden) para
resolver las ecuaciones de conservacion. La segunda versién se escribié en lenguaje
FORTRAN en donde se implementd el mismo método numérico utilizado por la version
MATLAB.
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Los perfiles que se obtuvieron con el simulador CTH para la version FORTRAN y MATLAB
son muy semejantes y se presentan diferencias de maximo 0.1%. Estas diferencias se
deben principalmente al paso de integracion que se utilizé en FORTRAN; el cual fue una
constante de 0.001 segundos. En tanto que en MATLAB el tamario de paso es una variable
(para ser mas rapido/optimo).

Se realizaron pruebas de acoplamiento para integrar el modelo CTH al entomo virtual. En
una primera serie de pruebas se model6 el transitorio de movimiento de barras utilizando
archivos para imponer las condiciones de frontera. Ambos modelos tienen un
comportamiento semejante y las principales diferencias se presentan en lo referente al
modelo de transferencia de calor (5%, 40 K en diferencia).

Finalmente se realizaron pruebas para el acoplamiento del CTH al entomo virtual, en

donde existe retroalimentaciéon dinamica de las condiciones de frontera. Se realizaron
pruebas por separado para acoplar un canal y 111 canales hidraulicos de RAMONA.

4.3.2 Transitorio por perturbacion del agua de alimentacion (prueba 3.0)

Sistema operativo Linux Mandrake 7.1 y Windows
Programas fuente: TRAC version 2000.1 de PSU
RAMONA-3B
PVM 3.4 para Linux y Windows
Directorio: /homeftrac/bf1/source/pvmO2/trac_linux

Descripcion: Se modela un transitorio con una perturbacion en el agua de alimentacion.
Las condiciones de estado estacionario antes de iniciar el transitorio se presentan en la
siguiente figura 4.12,

W,

—>
Valortes ge estado estacionario:
| p= sej::::;:? Pa i i
TFW

We= 2928 kgls
W,= 3135kgls
Wen= 6216 kg/s
Qror= 0.6791E+09 W

WWFW = 0.4059 m’/s
TFW  =4327 K

Figura 4.12 Condiciones de estado estacionario antes de! transitorio.
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La temperatura del agua de alimentacion (TFW, 432.7 K) se incrementa linealmente a
482.7 K en un lapso de 20 segundos. La perturbacion se presenta en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Perturbacién de la temperatura del agua de alimentacion (TFW).

El caso tiene las siguientes caracteristicas adicionales:
La perturbacién de TFW inicia a los 30 segundos.
El caso se modela hasta los 90 segundos.

Resultados:

La perturbacion en la temperatura del agua de alimentacién provoca cambios en el fiujo del
agua de alimentacién (figura 4.14). Los valores de referencia obtenidos con RAMONA para
el canal 1 se presentan en las figuras 4.15 y 4.16.
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Figura 4.14 Flujo volumeétrico de alimentacién obtenido con RAMONA.
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FRACCION DE VACIOS

POTENCIA INMEDIATA, (W)

RAMONA-38, Canal 01
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Figura 4.15 Perfiles de la fraccion de vacios obtenidos con RAMONA.
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Figura 4.16 Perfiles de la potencia inmediata obtenidos con RAMONA.

Los resultados del S3D-BWR.2 comparados con RAMONA se encuentran en la siguiente
figura 4.17. Se observan diferencias pequeiias del orden de 0.04% para la fraccion de
vacios. Diferencias mayores se presentan en la potencia inmediata (11%).
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Figura 4.17 Perfiles obtenidos con RAMONA y S3D-BWR.2.

4.3.3 Transitorio por ondas de densidad (prueba 4.0)

Sistema operativo Linux Mandrake 7.1 y Windows
Programas fuente: TRAC version 2000.1 de PSU
RAMONA-3B
PVM 3.4 para Linux y Windows
Directorio: /homevtrac/bf1/source/pvmO2/trac_linux

Descripcién: Se modela un transitorio de oscilacién en 1a potencia generada por cambios
en el flujo del agua de alimentacion. Las condiciones de estado estacionario antes de
iniciar el transitorio se presentan en la figura 4.18.
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Valores de estado estacionario: P
( t=3segundos )

P = 0.6595E+07 Pa
Wg= 2928 kg/s

W= 313.5kgls
Wen= 6.216 kgis
Qqror= 0.800E+09 W

WWFW = 0.4059 m®/s
TFW  =4327 K

Figura 4.18 Condiciones de estado estacionario antes del transitorio.

La perturbacion para el flujo del agua de alimentaciéon (WWFW) es una combinaciéon de
rampa lineal y funcion senocidal. La perturbacién principal esta dada por la funcién senoidal
de acuerdo a la relacién:

x(t) = xo[l + A sen ot —to)]
En donde se utilizan los siguientes valores:

xo = 0.4059; Flujo volumétrico inicial, (m*/s)
A= 08 Amplitud
w= 50 Frecuencia, (rad/s)

La perturbacion resultante por rampa lineal y funcién senoidal se presenta en la figura 4.1S.
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Figura 4.19 Perturbacion del fiujo volumétrico del agua de alimentacion (WWFW).
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FRACGCION DE VACIOS

El caso tiene las siguientes caracteristicas adicionales:

La perturbacion de WWFW inicia a los 0.1 segundos.

El caso se modela hasta los 90 segundos.

Resultados:
La perturbacion del flujo volumétrico de alimentacion provoca oscilaciones en todas las
variables para el tiempo t=75 segundos. Los valores de referencia obtenidos con RAMONA
se presentan en las figuras 4.20 a 4.22.
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Figura 4.20 Potencia térmica total obtenida con RAMONA.
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Figura 4.21 Perfiles de la fraccion de vacios obtenidos con RAMONA.
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FRACCION DE VYACIOS
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Figura 4.22 Perfiles de la potencia inmediata obtenidos con RAMONA.
Los resultados del S3D-BWR.2 comparados con RAMONA se encuentran en la siguiente
figura 4.23. Se observan diferencias del orden de 0.08% para la fraccién de vacios y 12%
para la potencia.
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Figura 4.23 Comparacion de los perfiles obtenidos con RAMONA y S3D-BWR 2.

4. 4 Conclusiones del acoplamiento indirecto

En este capitulo se presenté una altemativa de acoplamiento para RAMONA y TRAC
debido a que los resultados obtenidos en el acoplamiento directo de ambos cédigos
pueden ser mejorados. Esta propuesta fue sustituir el componente CHAN de TRAC por un
modelo de 4 ecuaciones de conservacion.

El modelo de 4 ecuaciones de conservacion se denomind CTH cuando se modela sélo un
ensamble de combustible y XTH cuando se modelan todos los ensambles de combustible
(111 canales cuando se modela Y4 del nucleo del reactor).

En esta nueva propuesta se verifico el acoplamiento con tres transitorios: movimiento de
barras de control, perturbacién del agua de alimentaciéon y oscilaciones por ondas de
densidad. Cualitativamente los resultados obtenidos en estas pruebas muestran un
comportamiento muy semejante a RAMONA original. Cuantitativamente se presentaron
desviaciones de diferente magnitud, el transitorio mas separado respecto a RAMONA
original es el originado por ondas de densidad con desviaciones de 0.08% en la fraccion de
vaclios y 12% en la potencia inmediata.



En el capitulo 5 se presenta un andlisis global de los resultados que
se han obtenido. Al final se presentan las conclusiones y algunas
recomendaciones.
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5.1 Conclusiones

Se ha propuesto una metodologia para acoplar la neutronica de RAMONA con el modelo
termohidraulico de TRAC mediante PVM. La arquitectura del cédigo acoplado es
homogénea respecto a la plataforma (la cual esta constituida por varias PCs) y es
heterogénea respecto al sistema operativo (Linux-Windows). Dos versiones de
acoplamiento fueron analizados: el acoplamiento directo y el acoplamiento indirecto. En
ambos casos la metodologia propuesta permite la sincronizacion sin modificaciones
apreciables en los algoritmos légicos de eleccion del tamafio de paso de integracion.

El acoplamiento directo se implement6 en 3 PCs. En la PC1 se modelo la neutronica con
RAMONA, en la PC2 la termohidraulica de los ensambles de combustible y en la PC3 la
vasija del reactor. Esta versiéon de acoplamiento se denominé S3D-BWR.1. La idea de
acoplar directamente las mejores capacidades de RAMONA y TRAC fue probada. Los
resultados obtenidos indican que utilizar el componente CHAN de TRAC para modelar la
termohidraulica del nicleo requiere grandes recursos computacionales y el tiempo de CPU
esta muy alejado del tiempo real de simulacién.

Para superar estas limitaciones se propuso un modelo de 4 ecuaciones de conservacion y
correlaciones mejoradas para evaluar parametros del modelo de Drift Flux. El objetivo de
este modelo fue reemplazar el componente CHAN de TRAC en la PC2. El modelo se
programoé y se obtuvieron dos versiones: el primero en codigo MATLAB y el segundo en
lenguaje FORTRAN. El modelo se comparé con RAMONA original con resultados muy
semejantes. En esta nueva propuesta de acoplamiento se incluye una PC adicional en
donde se ejecuta MATLAB en Windows. Esta version del acoplamiento se denomin6é S3D-
BWR.2; es mas rapida con mejores caracteristicas y fue utilizado para simular varios
transitorios obteniéndose resultados satisfactorios.

El cddigo acoplado resultante S3D-BWR.; tiene varias caracteristicas importantes:

e Es versatil al tener una estructura modular; esta caracteristica permite la posibilidad de
agregar/conectar con otros cédigos o modelos mecanisticos con las condiciones de
frontera dinamicas; obteniéndose simulaciones mas detalladas en cualquier parte de
una central BWR o avanzada.

e Es mas facil monitorear los resultados de las simulaciones con graficos en 2 y 3
dimensiones utilizando la interfaz con MATLAB.

¢ Se obtienen simulaciones mas detalladas porque se modelan los canales hidraulicos y
neutrénicos en relacién 1 a 1.
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e Se puede explorar la posibilidad de obtener simulaciones en tiempo real utilizando
nuevos modelos de computadoras en la arquitectura de acoplamiento.

Un ejemplo de la versatilidad es conectar los sistemas de control del S3D-BWR.2 al médulo
grafico SIMULINK de MATLAB para manipular los controles de toda la planta en forma
grafica y dinamica. Otro ejemplo es crear una interfaz desde los médulos de neutronica y
de transferencia de calor al cédigo SCADAP para modelar deformaciones en los
ensambles de combustible.

Se concluye que si fue posible obtener una herramienta computacional-virtual utilizando las
mejores capacidades de RAMONA y TRAC.

5. 2 Recomendaciones

Modelar mas casos con el S3D-BWR.2 para verificar el acoplamiento y posteriormente
validar él acoplamiento utilizando datos experimentales y/o benchmarks.

Al igual que cualquier cédigo de ingenieria nuclear, los médulos principales del cédigo
acoplado aun tienen correlaciones empiricas para evaluar términos fuentes en las
ecuaciones de conservacion. Se recomienda mejorar estas correlaciones a medida que se
cuenten con mejores modelos en la literatura abierta.

Demostrar la versatilidad que tiene el S3D-BWR., haciendo otras interfaces y modelando
transitorios en reactores avanzados.

Se recomienda explorar el entomo virtual con otras arquitecturas (estaciones de trabajo o

cluster de procesadores) y las nuevas tendencias de interconexion (nuevos estandares en
LAN, banda ancha, fibra optica, redes inalambricas, etc).
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Apéndice A Funciones para evaluar propiedades fisicas del agua.

El modelo CTH, para modelar la termohidraulica de los ensambles de combustible,
requiere de correlaciones para evaluar las propiedades fisicas del agua y vapor de agua.
En la siguiente ecuacion se presentan las correlaciones que fueron utilizadas para evaluar
las propiedades fisicas del agua.

5
Z a,p,
i=0

Ts(P)= ", p(T)="7
Zbipi Zd,‘TxI
i=0 i=0
5 _ 3
b & > g,
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4
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w(P,T)=c, (I,-T) kT)=7"—

3
mi Ts
j=0

!

St

u (1) = %0‘

i
Z Oin
i=0

Estas correlaciones estan basadas en los modelos de Wulff et al. (1984a) y s6lo algunos
coeficientes fueron modificados/corregidos para mejor correlacionarse al estandar ASME-
2000. En la siguiente figura A.1 se muestran algunas de estas correlaciones comparadas
con el estandar. La desviacion maxima encontrada es menor al 4%, la cual se encuentra
dentro de la incertidumbre experimental.

79



=

1000

— —T —

—— CORRELACION
ASME-2000

8000
= &
o 70001 ~—— CORRELACION Ts 4
= r ASME-2000 E, 950t , 1
Z 6000} | <
o o
3] o 900}
< 5000 § 5
5 o ]
= 4000 ] = g50f
< v 1
v / g
i Y. i o 800}
& 2000t A ] 3
@ ¥ B 150 \‘“‘. ]
1000} ] i} s
o
a o
A0 ' B0 b ) 50 500 550 600
%50 400 450 500 550 600 50 400 45
TEMPERATURA, (K) TEMPERATURA, (K)
f ~—~
10
237 = = x r Eseoor— — - e
et By — CORRELACION
ik 2 o) [ o] !
D21 J a
3 3 s200¢
| S i 1S4
w -
= 1} ™ ] iz} 5000
| \ a |
5 16} . . 8 ao00) 1
\ —
& , o y;
17t i .
2] ‘\\‘ Q 46001 e 1
I 16t N ] a
Sy i 4400}
15} N, 1 o
u 2 420 L ! 1 :
1450 200 450 550 555 500 < %5 400 450 500 550 600
TEMPERATURA, (K) TEMPERATURA, (K)

Figura A.1 Comparacioén de los perfiles obtenidos con las correlaciones y ASME.

En el directorio “propiedades de agua” del CDROM se encuentran las rutinas en donde se
implementan estas correlaciones.
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Apéndice B Acoplamiento de un modelo mecanistico para simular sistemas
pasivos de seguridad.

Los sistemas pasivos de segundad en la proxima generacion de centrales nucleoeléctricas
han impuesto nuevos retos a los codigos mas avanzados de la industria nuclear.
Especificamente, en el modelado del sistema PCCS (Passive Containment Cooling
System), se requiere la menor incertidumbre posible en la prediccion del coeficiente de
transferencia de calor. El sistema PCCS es un intercambiador de calor en donde se
condensa vapor de agua en presencia de gases no condensables (NC).

En la tesis de Procopio (2000) se determinaron las capacidades predictivas de los codigos
TRAC y RELAP5 para modelar el sistema PCCS con experimentos recientes. Los
resultados mostraron que los valores numéricos de TRAC y RELAPS estan fuera del rango
de incertidumbre experimental. Se propone utilizar uno de los modelos mecanisticos que
han sido propuestos para el disefio y/o soporte de PCCS. Estos modelos son: el modelo de
la capa de difusion, el modelo de conductancia para la transferencia de masa y el modelo
de Siddique (1992).

En el modelo mecanistico de Siddique las ecuaciones de conservacion para la capa limite
de gases son usadas como base para definir los grupos adimensionales que intervienen en
el proceso de condensaciéon en presencia de gases NC. El modelo de Siddique se
representa por la siguiente expresion:

b
Xyeo =X
Nu(z)=CRea[ e NC*"J Ja®© B.1
NC,w

Donde Re es el numero de Reynolds, Xycw representa la fraccion en masa del gas NC
evaluada para la pared del tubo, Xnc, representa la fraccion en masa del gas NC evaluada
para la capa limite del gas no condensable y Ja es el numero de Jakob.

Para utilizar el modelo de Siddique se deben calcular las constantes: C, a, b y ¢ de su
ecuacion. Para determinar estos coeficientes se correlaciona el modelo de Siddique
respecto a una base de datos de referencia (BDR). En esta BDR se resumen datos
experimentales mas recientes para evaluar el coeficiente de transferencia de calor del
sistema PCCS. Aplicando logaritmos a la ecuacién anterior:

y T
In[Nu(z)]= InC + alnRe + b]n[ NC-; NC"’] + clnJa B.2
NC,w
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La ecuacién anterior muestra que, el nimero de Nusselt tiene una relacién lineal con los

numeros adimensionales en la forma:

Y =k, + kK, X, + kX, + kX,

donde :
k,=InC
k,=a
k= y
k,=c¢

Aplicando una regresion lineal multiple a la BDR se obtuvieron las constantes k;, k,...

resultado es el siguiente:

—

i

w

=~ o~ =~ =
N

I

-5.431
0.912

= -0.503
= -0.072

B.3

ks. El

La concordancia del modelo de Siddique con datos experimentales tiene una desviacion

maxima de 11.78%.

El modelo mecanistico se puede acoplar a la PC2 mostrada en la figura 3.3. Las
condiciones de frontera entre el RPV3D y el modelo mecanistico se presentan en la

siguiente figura.
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Figura B.1 Condiciones de frontera para el acoplamiento del sistema PCCS.

e ——

Corte de un
tubo vertical

. Energia que proviene

del reactor (vapor y NC)

. Energia que se dirige el

GDCS (cendensado)

. Energia que se

transfiere a la alberca del
sistema PCCS



Apéndice C Interfaz de MATLAB con el S3D-BWR para monitorear variables
de estado en “tiempo real de calculo”

La gran cantidad de vanables que se evallan en cada ejecucion de los dos cédigos es
grande. Por cada ensamble de combustible se grafican y analizan las siguientes variables:
perfiles de potencia, fraccion de vacios, temperatura de! combustible y las variables de la
termohidraulica como presién, temperatura y flujos de masa para la fase liquida y vapor. El
analisis de toda esta base de datos es muy laborioso y consume gran cantidad de tiempo.
Una forma de minimizar este analisis es mediante una interfaz para monitorear (en tiempo
real de calculo) las variables mas importantes. En la siguiente figura se muestra un ejemplo
de esta Interfaz.
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Figura C.1 Ejemplo de interfaz para monitorear variables y/o arreglos desde otra PC.

La interfaz tiene las siguientes caracteristicas:

e Monitorea las variables elegidas desde las PCs en el que se estan
ejecutando los codigos de Ingenieria nuclear. Las variables, vectores y
matrices se transfieren a través de una red de area local convencional y con
las técnicas de programacion paralela.
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e La interfaz se ejecuta desde una PC son sistema operativo Windows
95/98/Me.

o EI| programa de interfaz utiliza las rutinas/funciones de MATLAB para
graficar las variables en dos y tres dimensiones.

El siguiente cédigo es un extracto de una version de interfaz entre TRAC y MATLAB. Esta
version esta escrita en visual C de Windows; el programa inicia MATLAB y posteriormente
TRAC. El objetivo es transferir mensajes desde el componente BREAK de TRAC a
MATLAB para graficacion. El programa completo se encuentra en el directorio
D:\PROGRAM\master del CDROM.

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "engine.h"

int main()

{
Engine *ep;
mxArray *TIEM=NULL, *VAR1=NULL;
double i, af[l]:

int st, mytid, ta, info, ql, q2, i, n;
float pvmtime, pvmtend, pvmp, pvmtin, pvmalp;
float wvart[20],varp([20], varte(20], vara[20];

/************* Inicia MATLAB

if ( !(ep = engOpen("\0")) ) {
fprintf (stderr, "\nCan't start MATLAB
engine\n");
return EXIT FAILURE;
}

*******************************************/

/************* Inicia TRAC
mytid=pvm mytid();

info=pvm_spawn ("/home/trac/bfl/s pvm03/trac_linux",0,1
, "maquina2",1, &ta};

*******************************************/

/*
* Recibe mensajes desde TRAC
*/

info=pvm recv( ta,1);

info=pvm upkfloat( &pvmtend, 1, 1);
printf ("Componente ID del BREAK..."™);
scanf ("%d", &ql);
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* Envia mensajes a TRAC

info=pvm_initsend({(0);
info=pvm pkint(&ql, 1, 1);
info=pvm pkint(&q2, 1, 1);
info=pvm_send(ta, 1);

a[0]=0;
for (i=1; i<4; i+=0.5) {
printf ("%g \n",a{0]);

/*
* Crea variables de interfaz

*/

TIEM = mxCreateDoubleMatrix(1l, 1, mxREAL);
MxSetName (TIEM, "tV);
Memcpy ( (void *)mxGetPr (TIEM), (void *)a, sizeof(a)):

VARl = mxCreatebDoubleMatrix(l, 1, mxREAL);
MxSetName (VAR1, "v1");
Memcpy ( (void *)mxGetPr (VAR1), (void *)a, sizeof(a));

engPutArray(ep, TIEM);
engPutArray(ep, VARI1);

/%
* Grafica variables....
*/

if ( i==1.0 )

{

printf ("Pasaaaa ??2\n");

engEBvalString(ep, "cl=0;");

}

engEvalString(ep, "x(cl+l)=t(1); y(cl+l)=vI(1)");
engEvalString(ep, "“plot(x,y+1l):"):
engEvalString(ep, "title('Position vs. Time for a
falling object');"):;

engEvalString(ep, "xlabel('Time {seconds)');");
engEvalString(ep, "ylabel('Position (meters)');"});
engEvalString(ep, "cl=cl+l;");

af0]=al[0]1+10;

printf(” OK f\n");
engClose(ep);

return EXIT_SUCCESS;
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Apéndice D Archivos de entrada “INPUTS” para el S3D-BWR

El procedimiento para simular un caso con el simulador S3D-BWR es el siguiente:
1. Generar un archivo “normal’ de entrada (input) para RAMONA.
2. Generar un archivo “normal” de entrada (input) para TRAC.

Estos archivos deben modelar la misma planta y tener las siguientes caracteristicas:
1. Condiciones geométricas semejantes o idénticas (cuando sea posible).
2. Condiciones de frontera semejantes o idénticas (cuando sea posible).
3. Condiciones iniciales semejantes o idénticas (cuando sea posible).
4. Utilizar un tamafo de paso de integracion conservador para la neutronica y
termohidraulica (utilizar el criterio de Courant para determinar el tamafo de

paso de integracion y evitar problemas de inconsistencia numérica en
ambos cédigos).

Los siguientes archivos fueron utilizados para verificar el acoplamiento de RAMONA vy
TRAC. Estos archivos tienen un tamafio considerable; con una extension de por lo menos
10 hojas por cada archivo. Por comodidad se prefiere proporcionar estos archivos en el
CDROM (véase el directorio “input del S3D-BWR.,").

Directorio en el COROM:

Tabla D.1 Archivo de entrada “input” para el modelo TH3D. D:Ainput\th3d.inp
Tabla D.2 Archivo de entrada “input” para el modelo N3D. D:ainput\n3d.inp
Tabla D.3 Archivo de entrada “input” para el modelo RPV3D. D:input\rpv3d.inp
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