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Abstract

The implementation of diplay interfaces in the code RELAP/SCDAP it is a new analysis
window, due to the code before to this thesis did not exist with a display tool of the core
components as fuel rods, the control rods, electrically heated rods, shrouds and the
BWR (blade/box), showing the variables status with the feedback with temperature in
real time. The first version of the code that have with this new tool is the
RELAP/SCDAPSIM 3.4, and taking advantage with these visual properties inside its
analized the CORA-17 experiment. The experiment was made by KIT to the nucelar
codes validation at severe accidents scenarios. The code shows the components in a
representative way with the hydrogen production, damage level and the temperature,
elements for the analysis of CORA-17. The CORA-17 it is a experiment with a BWR
bundle containing two kind of rods, some made with UO» (no heat supplied) and others
made with tunsgten, the second rods are electrically heating. The experiment conducted
with three phases, however, the thesis it is focused only in the second and third phase.
In the second and third phase it is where the experiment gets a strong feedback between
the steam, the temperature and the heat by the oxidation reaction. The results of the
code are compared against the experimental results, however the code predict less
hydrogen production, due to less oxidation reaction, thus the code shows lower

temperature in some cases, showing the significant differences in the third phase.



Resumen

En el Capitulo 1 se describen las instalaciones del experimento CORA-17, asi como los
materiales, dimensiones y las condiciones en las diferentes fases del experimento: fase
de precalentamiento, fase transitoria y fase de enfriamiento. El Capitulo 2 aborda sobre
la implementacion de CORA-17 en el codigo RELAP/SCDAPSIM 3.4, puntualizando
la diferencia entre los componentes SCDAP y componentes RELAP que intervienen en
el experimento CORA-17. El Capitulo 3 explica la implementacion de la interfaz en el
coddigo RELAP/SCDAPSIM 3.4 con base al uso de FORTRAN y OpenGL, donde
FORTRAN es la parte l6gico-matematica del codigo y OpenGL forma parte del
ambiente grafico. En el ultimo capitulo, el Capitulo 4, se realiza el analisis de los
resultados obtenidos por el codigo y la nueva herramienta de visualizacion detallando la
interpretacion los efectos de retroalimentacion y posteriormente, la comparacion de

resultados experimentales con los generados por el codigo.
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Acronimos

BWR : Boiling Water Reactor

FORTRAN : FORmula TRANslation

ISS : Innovative Systems Software

KIT : Karlsruhe Institute of Technology

OpenGL : Open Graphics Library

ORNL : Oak Ridge National Laboratory

LOCA : Loss of Coolant Accidents

LWR : Light Water Reactors

RELAP : Reactor Excursion and Leak Analysis Program

SCDAP: Severe Core Damage Analysis Package
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Objetivos

Implementacion de herramientas visuales para el analisis de accidentes severos en los
componentes del nicleo afadidos al cédigo RELAP/SCDAPSIM 3.4 vy, a su vez, el

analisis del experimento CORA-17 con dichas herramientas.
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Capitulo 1

1.0 Experimento CORA-17

Los experimentos Quench [1], se traduce como enfriamiento subito del nucleo, se
realizaron con la finalidad de inducir dafio severo en un evento transitorio a los
elementos de combustible en reactores tipo LWR (Light Water Reactors). Este tipo de
dafio se lleva a cabo por la inundaciéon del nucleo sobrecalentado con la finalidad de
enfriar los elementos inmersos en ¢él. Sin embargo, antes de obtener el enfriamiento, se
presenta una reaccion de oxidacion en el revestimiento de Zircaloy, como también en

elementos que contienen B,C, produciendo una reaccion exotérmica que aumenta la

temperatura del nucleo y a su vez genera hidrogeno. El fendmeno en su totalidad atin no
se puede determinar con precision, debido a los extensos mecanismos de
retroalimentacion del sistema y sus elementos. El KIT (Karlsruhe Institute of
Technology), fue el instituto encargado de la elaboracion de este tipo de experimentos,
donde, de los experimentos Quench se desprenden también los experimentos LOCA

(Loss of Coolant Accidents) y CORA.

Los experimentos CORA, de los cuales CORA-17 [2] forma parte de ellos,
corresponden a experimentos realizados por el KIT con la finalidad de recabar
informacion sobre los mecanismos de dafio en elementos combustibles de reactores de
agua ligera bajo condiciones de dafio severo. En estos experimentos el calor de
decaimiento se simula por medio de una barra de tungsteno calentada eléctricamente, la
cual se coloca dentro de pastillas anulares en un encamisado de Zircaloy. El ensamble

de prueba consiste en un arreglo de 12-18 barras calentadas con una longitud de 1000-
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1500 mm y 6-9 barras no calentadas (pastillas solidas), rodeadas por una cubierta de
Zircaloy. La cubierta se encuentra aislada con material fibroso de ZrO; para obtener una

distribucion de temperatura uniforme.

CORA 17 corresponde a un ensamble BWR (Boiling Water Reactor), por los
componentes que lo constituyen. El experimento tiene como propdsito analizar el
cambio de temperatura debido a la inundacion stbita del nucleo, ya que las barras de

combustible revestidas con Zircaloy y los elementos de control constituidos por B,C

no producen un descenso inmediato en la temperatura debido a la reaccion exotérmica
que se presenta al contacto con el agua que va aunado con un pico de generacion de
hidrogeno. Bajo las condiciones experimentales, el Zircaloy lejos de proteger la
integridad de los elementos de combustible, reacciona violentamente con la inundacién
en una reaccion de oxidacion que es directamente proporcional en magnitud al espesor

del ZrO, que se va acumulando, que crece a medida del aumento de su temperatura

generando agrietamientos que facilitan la difusion de calor y la reaccion quimica
exotérmica se ve favorecida, aumentando exponencialmente con la consecuente
produccion de hidrégeno. En este capitulo se muestran las caracteristicas del
experimento CORA-17, sus componentes, las condiciones iniciales y transitorias para

provocar dafio severo al ensamble combustible.
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1.1 Instalacion de CORA-17

El experimento CORA 17 consiste en un ensamble de combustible de tipo BWR con
barras de combustible calentadas y sin calentar. El calor de decaimiento es simulado
eléctricamente por una diferencia de potencial en las barras calentadas. En la Figura 1.1
se muestra la seccion transversal del ensamble para CORA-17 y en la Figura 1.2 la vista

axial.

» Revestimiento (shroud).

Barra de combustible calentada

Barra de combustible sin calentar

Barra absorbedora (B4C)

Q00000000

Componente BWR
— (blade sheath)

Caja del canal BWR
(channel box).
Componente Laminar
BWR (blade/box)

Fig. 1.1. Configuracion del ensamble del experimento CORA 17.
Los componentes que comprende la Figura 1.1 son: barras de combustible de distintos
materiales, dependiendo si es una barra calentada eléctricamente o no, un componente
laminar BWR blade/box que estd compuesto por las barras absorbedoras, el BWR
(blade sheath) y el BWR (channel box). Y en la periferia del ensamble un revestimiento
de ensamble (shroud). El sistema tiene 18 barras de combustible, donde 6 de ellas no
tienen calor suministrado y estdn compuestas de pellets de UO> enriquecido al 0.2% en
U-235 y un revestimiento de Zircaloy-4 compuesto en fraccion peso de Sn: 1.33+ 0.2%

wt, Fe: 0.23+0.002% wt, Cr: 0.12% 0.0003% wt, O: 0.116 + 0.003% wt, Zr: balanceado
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[3], las 12 barras restantes, estdn compuestas de tungsteno en la parte central y en la
periferia de uranio enriquecido al 0.2%, el revestimiento sigue siendo Zircaloy-4. A
estas barras se les suministra calor mediante una diferencia de potencial. Las pastillas de
las barras absorbedoras contienen B4C, con revestimiento de acero inoxidable. El
componente BWR (blade sheath) estd constituido por acero inoxidable. La caja del
canal del BWR (Channel box) est4d hecha de Zircaloy-4. El aislamiento del sistema de
las barras de combustible y BWR blade/box cuenta con un revestimiento (shroud)
compuesto de Zircaloy-4. Todo el ensamble tiene un revestimiento de aislamiento que

no se muestra en la Figura 1.1 ya que no es parte del ensamble.

1471 mm >
1000 mm > ) .
< Espaciador de Zr.
< Espaciador de Inconel
718.
- Cubierta de Aislamiento
Ensamble B (shroud insulation).
0 mm g < Espaciador de Zr.

Conexion a la Potencia
Eléctrica.
Sistema de
Enfriamiento
Fig. 1.2. Vista axial de la instalacion del experimento CORA 17.

En la Figura 1.2 se observa una representacion del sistema del experimento desde una

vista axial apreciando otros componentes a diferencia de la Figura 1.1. Los espaciadores
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de las barras se encuentran en diferentes posiciones, en el fondo un espaciador de
Zircaloy-4, al igual que otro en la parte superior del mismo material y uno mas, cerca
del centro del ensamble hecho de Inconel 718 que esta constituido en fraccion peso de 54
wt% Ni, 18 wt% Cr, 18 wt% Fe, 2.9 wt% Mo. El sistema constituido por el ensamble y sus
componentes inmersos en ¢l, se encuentra dentro de un revestimiento de aislamiento

(shroud insulation) fabricado con fibra de ZrO,.

De la Figura 1.2, las barras calentadas estdn conectadas a un suministro de energia
eléctrica desde el fondo hasta el punto superior. El nivel de 0 mm del sistema se
encuentra en el extremo inferior de las barras a las que se les suministra energia
eléctrica. En la parte inferior, a -200 mm, se situa un sistema de enfriamiento que
permite la inmersion de agua al sistema de manera controlada. En las Tablas 1.1-1.7, se

muestran los datos técnicos de los elementos que componen la instalacion de CORA-17.

Tabla 1.1. Caracteristicas de las barras.

Ensamble BWR

Numero de Barras 18

Numero de Barras Calientes 12

Numero de Barras sin Calentar 6

Pitch 14.3 mm

Didmetro Exterior de la Barra 10.75 mm
Material del Revestimiento Zircaloy - 4
Espesor del Revestimiento 0.725 mm

Longitud de la Barra Caliente
Longitud de la Barra sin Calentar
Pila de Pastillas Calientes
Material de los Pastillas Calientes
Didmetro de Pastillas Calientes
Combustible en Pastillas Calientes

Combustible de Pastillas sin Calentar

1840 mm (-369 mm a 1471 mm)
1672 mm (-201 mm a 1471 mm)
0 a 1000 mm
Tungsteno (W)

6 mm
UO; (parte anular)

UO; (totalmente)
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Pila de Pastillas sin Calentar -200 mm a 1300 mm
U-235 enriquecido 0.2 %

Diametro Exterior de la Pastilla 9.1 mm

Tabla 1.2. Caracteristicas del revestimiento (shroud).

Material Zircaloy-4
Espesor de la Pared 1.2 mm
Dimensiones Externas 94.4mm x 116 mm
Elevacion 40 mm a 1235 mm

Tabla 1.3. Caracteristicas del revestimiento de aislamiento (shroud insulation).

Material Fibra de ZrO;
Grosor de aislamiento 19 mm
Elevacion 40mma 1110 mm

Tabla 1.4. Caracteristica de las barras absorbedoras.

Numero de barras 11
Material B4C
Material del revestimiento Acero inoxidable
Diametro externo del revestimiento 5.8 mm
Diametro interno del revestimiento 4.6 mm
Longitud 1600 mm
Longitud del material absorbedor -270 mm a 1300 mm

Tabla 1.5. Caracteristicas de el componente BWR (blade sheath).

Material Acero inoxidable
Dimensiones internas 76 mm X 6 mm
Espesor I mm

Tabla 1.6. Caracteristicas de la caja del canal del BWR (channel box).

Material Zircaloy-4
Dimensiones internas 13 mm x 92 mm
Grosor de la pared 1.2 mm

Tabla 1.7. Caracteristicas de los espaciadores.

Material Zircaloy-4 / Inconel 718
Longitud de espaciador de Zr-4 42 mm
Longitud de espaciador de Inconel 718 38 mm
Posicion de espaciadores Zr-4 -5 mm/ 880 mm
Posicion de espaciador Inconel 718 496 mm
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1.2 Procedimiento experimental de CORA-17

El experimento realizado por KIT [4] tiene 3 etapas para su ejecucion: la fase de
precalentamiento (0 s a 3000 s), la fase transitoria (3000 s a 4900 s) y la fase de
enfriamiento (4900 s a 6000 s). Sin embargo, por cuestiones de interés solo se analiza
de la fase transitoria en adelante, es decir, s6lo se toman en cuenta los valores obtenidos
a partir del tiempo 3000 s hasta 6000 s para el analisis del dafio severo, debido a que la
primera fase es la de precalentamiento y no representa algo significativo para esta tesis.
Bajo una presion absoluta de 0.22 MPa, la segunda fase, la fase transitoria, la cual
sucede entre los 3000 s hasta los 4900 s del experimento, se provoca un aumento de
temperatura de 1 K/s debido al incremento de potencia eléctrica disipada en a las barras
calientes desde los 6 kW y se mantiene a 26 kW entre los 4400 s hasta la culminacion
de la fase, Figura 1.3. En el tiempo 3300 s, se introdujo un flujo de vapor de 2 g/s al
sistema y se suspende al finalizar la fase, Figura 1.4. La tercera fase, la fase de
enfriamiento, comienza con el apagado repentino del suministro de energia eléctrica en
el tiempo 4900 s, aproximadamente, hasta los 6000 s que dura el experimento. La
inundacion del ensamble se retrasa 150 s, ya que se aumenta el nivel del agua en el
ensamble a una razén promedio de 1 cm/s a partir de la posicidon -200 mm, Figura 1.5.

Lo anteriormente mencionado representa las condiciones iniciales del experimento.
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Fig. 1.3. Potencia eléctrica suministrada al ensamble.
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Fig. 1.5. Nivel de agua durante la fase transitoria y fase de enfriamiento.

En el capitulo 2 se muestra la implementacion del experimento CORA-17 en el codigo

RELAP/SCDAPSIM 3.4.
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Capitulo 2

2.0 Nodalizacion CORA-17 en RELAP/SCDAPSIM 3.4

Este capitulo aborda la implementacion del experimento CORA-17 en el codigo
RELAP/SCDAPSIM 3.4, el cual es un codigo de mejor estimacion en termohidraulica
para reactores nucleares. RELAP (Reactor Excursion and Leak Analysis Program),
SCDAP (Severe Core Damage Analysis Package) y COUPLE (pleno inferior) forman
parte de un mismo cdédigo donde cada uno tiene diferente propodsito en ¢l. El codigo es
integrado es utilizado para el andlisis de accidentes nucleares severos, procedimientos
operacionales, estrategias para la elaboracion de experimentos y licenciamiento. Es un
codigo bastante versatil para la simulacion de transitorios de sistemas hidraulicos en
sistemas nucleares y no nucleares. Tiene la capacidad de predecir sucesos en elementos
de combustible durante dafo severo, deformacion y fundicion de los componentes. Por
lo anterior, RELAP/SCDAPSIM 3.4 reune los elementos para el modelado y simulacion
del experimento CORA-17, ya que considera tanto los efectos de dafio en los
componentes del ensamble como las reacciones quimicas que interactuan en el

experimento.
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2.1 RELAP

RELAP, es un codigo de simulacion de procesos termohidraulicos con flujo bifésico, lo
que quiere decir que puede resolver un modelo de flujo de dos fluidos en coexistencia,
liquido y gas, por medio de métodos numéricos semi-implicitos aplicados a ecuaciones
diferenciales parciales no lineales, como lo es el método de diferencias finitas que
resuelve el codigo para las ecuaciones de conservacidon de momento, energia y masa,
dependientes del tiempo y unidimensionales. Cada una de las ecuaciones de
conservacion es resuelta para cada una de las fases, es decir, las ecuaciones de
conservacion de momento, masa y energia son resueltas tanto para la fase liquida como
para la fase gaseosa dando un niimero total de 6 ecuaciones con una variable espacial y
una temporal independientes, y las variables dependientes en promedio volumétrico, de
tales variables dependientes se tienen la energia interna especifica para cada fase, la
fraccion de vacio y velocidades de las fases . Este modelo general para el flujo en dos
fases requiere el uso de ecuaciones constitutivas para relacionar ambas fases, donde las
mas importantes son la transferencia de masa, transferencia de energia y transferencia
de momento a través de las interfaces y son consideradas en el codigo [5]. La
nodalizacion del codigo permite una cantidad menor a 100 nodos axiales por

componente hidrodindmico: pipe [6].

Debido a la capacidad de solucion de RELAP, tiene una amplia gama de aplicaciones
no solo nucleares, sino para cualquier sistema que involucre las ecuaciones de
conservacion entre los rangos de funcionamiento del codigo, pues en primera instancia,
es un codigo de aplicacion de termohidraulica nuclear, por lo que el sistema no llega a

operar a temperaturas donde el agua esté en fase sélida. Los componentes de RELAP,
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volimenes hidrodinamicos: pipes, canales de combustible, estructuras de calor,
volimenes, volimenes fuentes o reservorios, bombas, sistemas de control, turbinas,
separadores de vapor, bombas jet, valvulas, barras de combustible, barras de control y

componentes de la cinética del reactor.

2.2  SCDAP

Por parte de SCDAP, responde para componentes del niicleo de un reactor como lo son
las barras de combustible, barras calentadas eléctricamente, barras de control,
componentes BWR (blade/box) y revestimientos (Shroud). Los componentes que
contiene la version de RELAP/SCDAPSIM 3.4 para simulacion de reactores nucleares
son los contenidos en los reactores de agua ligera, esto quiere decir para componentes
del nticleo en reactores térmicos. Para los componentes SCDAP se resuelve la ecuacion
de transferencia de energia de manera transitoria y bidimensional mediante el método de
diferencias finitas [7], y considera el dafio inducido a los elementos como
deformaciones, hinchamiento y ruptura de las barras de combustible, oxidacion,
liberacion de productos de fision, fusion de Zircaloy, disolucion de UO», ruptura de
71O, flujo y solidificacion de combustible fundido y revestimiento, formacion y
comportamiento de residuos. Aunque el cddigo permite la nodalizacion de los
componentes SCDAP con un limite de 100 nodos radiales y axiales como lo es para el
caso de los componentes RELAP en los nodos axiales. Para el caso del componente
BWR (blade/box), trae por defecto la nodalizacion de 14 nodos radiales debido a su
complejidad de tener contemplado varias estructuras en una misma como lo son la
BWR (channel box), las barras de control y la BWR (blade sheath), dejando la

capacidad de 100 nodos axiales [8]. Para la lectura de datos de entrada de los
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componentes del niicleo que son introducidos en el input-file es necesario que se
sometan 4 controles comparativos bajo los limites fisicos que el codigo comprende, el
primero de ellos es la comparacion del radio de los pellets de combustible no sea mayor
que el radio del revestimiento interno de la barra, el segundo es la consistencia de datos
de entrada como lo puede ser algin nodo omitido en la asignacion de valores en el
material quede fuera de la frontera del material, la tercera es la comprobacion de la
cantidad palabras necesarias para cada tarjeta y, el Ultimo valor comparativo, es la
consistencia del tipo de variable que corresponda en funcion del tipo de tarjeta. Una
quinta verificacién se da durante el proceso de lectura para asegurar que los datos

afnadidos estan dentro del rango normal para ejecucion del codigo [9].

Para considerar el aspecto hidrodinamico en los componentes SCDAP, los componentes
pipes de RELAP son asociados a componentes SCDAP para la interaccion de los
fluidos. EI método de asociacion para las barras de SCDAP es mediante el método canal
promedio, lo cual consiste en el uso de una barra promedio comprometida a un canal de
flujo promedio. En efecto, se puede asociar el mismo canal de flujo o pipe a mas de un

componente de barra SCDAP, dependiendo de la especificacion de la simulacion.

2.3 COUPLE

COUPLE, es una simulacion del pleno inferior donde, a partir del dafio y la fundicion
de los componentes del nticleo, se puede inferir el desarrollo del accidente, si es lo que
se desea. Aporta informacion acerca de la temperatura en el pleno inferior considerando
los escombros del material recolocado, qué tipo de material ha sido recolocado en él, la

porosidad del material fundido, entre otros elementos aunados a dafio severo al ntcleo.
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A diferencia de SCDAP y RELAP, en esta parte de RELAP/SCDAPSIM 3.4 las
ecuaciones de transporte de energia, momento y masa son resueltas mediante el método

de elemento finito debido a su geometria semiesférica.

24 Nodalizacion de componentes RELAP

El codigo RELAP/SCDAPSIM 3.4 resuelve, como ya se menciono, las ecuaciones de
conservacion mediante el método de diferencias finitas y elemento finito, por lo que el
sistema nodalizado presenta un aspecto como se muestra en la Figura 2.1, a partir de un
archivo de entrada (input-file), el cual es un archivo que contiene la informacion y las
caracteristicas del sistema a simular por el usuario, y que el cédigo hace lectura para su
ejecucion. En la Figura 2.1, se aprecia el sistema nodalizado del experimento CORA-17
asignando un numero a cada uno de los componentes, los cuales son denominados

volumenes.

RELAP/SCDAPSIM 3.4 es la version del codigo con la cual se simula CORA-17 para
esta tesis. Esta version tiene como objetivo, a diferencia de las anteriores, predecir el
comportamiento de los sistemas de control, los sistemas de recirculacion del refrigerante
y los componentes del nicleo de reactores nucleares en escenarios nominales y de dafio
severo especificamente para “simulaciones mds rapidas que en tiempo real” 'y

mejoramiento de correlaciones de fluidos y modelaje de barras de combustible.

El input-file de CORA-17 fue implementado en un principio por ORNL (Oak Ridge

National Laboratory). Actualmente se ha modificado el input-file por Madokoro et col.

(2014) para su uso en el codigo RELAP/SCDAPSIM 3.4 y el cual es el utilizado en
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esta simulacion [10] cambiando la numeraciéon de algunos componentes en la

nodalizacion que consta de volumenes de control, uniones entre volimenes y de flujo

cruzado, y componentes que simulan las barras de combustible, la zona intersticial y el

ensamble. En la Figura 2.1, representa la nodalizacion de CORA-17.

10

20

Fig. 2.1. Nodalizacion hidrodindmica de CORA-17 en RELAP/SCDAPSIM 3.4 de

Madokoro et col. (2014) con modificacion en la numeracion de la nodalizacion.

30

35

230

4 225

A 4

50 60
445 495
40 90

En la Figura 2.1, se muestran las uniones entre volumenes con flechas y el flujo cruzado

con flechas punteadas. Cada uno de los elementos estan sefialados con un ntimero, el
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cual corresponde al nimero de volumen en el input-file. La Tabla 2.1 contiene una

descripcion breve de los volimenes considerados en la nodalizacion de CORA-17.

Tabla 2.1. Descripcion de los volimenes hidrodindmicos para CORA-17

No. de Volumen

Descripcion

10

20

30

40

50

60

90

110

120

130

210

220

230

Fuente de vapor
Fuente de argon
Tubo de entrada al ensamble
Fuente de agua de enfriamiento
Tubo de distribucion de vapor
Region anular inferior
Fuente de agua de enfriamiento
Region hidrodinamica del ensamble de
combustible
Region intersticial del ensamble
Region anular del ensamble
Region del pleno superior (vol. 1)

Region del pleno superior (vol. 2)

Separador de vapor

La region del pleno superior esta diseccionada en dos volimenes (210 y 220)

para la mezcla de gases, basicamente resultan ser una pipa de dos volimenes

especificada para el flujo de vapor de agua.

30



2.5 Nodalizacién de componentes SCDAP

Los componentes SCDAP para la simulacion de CORA-17 son una barra de
combustible promedio, una barra calentada eléctricamente promedio, un componente
BWR (blade/box), un revestimiento para el ensamble (shroud) y un revestimiento de

aislamiento del sistema (shroud insulation).

Los volimenes 110, 120 y 130 de la Figura 2.1, representan el conjunto de componentes
hidrodindmicos en el ensamble y estan asociados a los componentes SCDAP para la
interaccion con el flujo del fluido que se encuentre en ellos. La cantidad de nodos
axiales son 12 con una distancia entre cada nodo de estos volumenes de 100 mm, para
generar una aproximacion de las medidas reportadas en el experimento, mismas
caracteristicas que cumplen los componentes SCDAP. El volumen 110 es el
componente hidrodindmico para el flujo de refrigerante asociado tanto para la barra de
combustible calentada eléctricamente como para la barra de combustible sin calentar,
ambas con el método de canal promedio. El volumen 120 tiene como funcion de simular
la region intersticial del ensamble. Como se muestra en la Figura 1.1, el ensamble tiene
un arreglo hexagonal entre sus barras de combustible, tiene un componente BWR
(blade/box) con barras de control en el interior, y para emular los elementos que
obstruyen el flujo cruzado se afiade el volumen 120. El volumen 130 estd asociado al

revestimiento del ensamble (shroud) y simula el flujo a través ¢l

Para obtener una imagen ilustrativa de los componentes SCDAP en el siguiente capitulo

se muestra la implementacion de despliegues gréaficos al cédigo RELAP/SCDAPSIM

3.4 con la finalidad de aumentar el nivel de analisis en estos elementos.
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Capitulo 3

3.0 Desarrollo de graficas de contorno en RELAP/SCDAPSIM 3.4

Dada la dificultad de visualizacion de los procesos que resuelve RELAP/SCDAPSIM
3.4 se han afiadido herramientas de visualizacion de componentes SCDAP, ya que son
componentes en los que se consideran gran cantidad de procesos como lo son los
niveles de dafio a componentes, reacciones quimicas de oxidacion y de generacion de
hidrogeno, temperatura del componente, presion interna de los componentes, etc. Lo
cual representa una cantidad considerable de informacion y, con base en la aplicacion
OpenGL (Open Graphics Library ) integrada al lenguaje de programacion FORTRAN
77 (FORmula TRANslation), se han desarrollado herramientas que permiten una
visualizacion de estos componentes en tiempo real de simulacidon mediante variables
seleccionadas de SCDAP para el andlisis de CORA-17, resultando despliegues graficos
bastante versatiles, para visualizar gran cantidad de simulaciones facilitando la

interpretacion de experimentos.
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3.1 OpenGL

OpenGL [11] es una libreria para la implementacion de graficos en 2D y 3D a partir de
geometrias simples, como lo son puntos, lineas, poligonos, etc. como se muestra en la
Figura 3.1 con su respectivo argumento, que permiten elaborar cuerpos con formas mas
complejas. Esta disefiado con 250 comandos que pueden ser usados para la generacion
de objetos. Inicialmente fue producido con el lenguaje de programacion C, sin embargo,
a lo largo del tiempo se ha podido darle la capacidad de funcionar en otros lenguajes de
programacion al ser llamado. En el caso de RELAP/SCDAPSIM 3.4 se aprovecha esa
capacidad, ya que el codigo estd escrito en su totalidad en FORTRAN entonces, para
generar la interfaz grafica para usuarios se le implementaron las bibliotecas de OpenGL

para FORTRAN 77.

OpenGL ha sido util para la creacion de simuladores de realidad virtual, visualizacion
de informacion cientifica, video juegos, simuladores de vuelo y representacion de

informacion.

Fig. 3.1. Geometrias primitivas de OpenGL.
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3.2 FORTRAN

Por otro lado, FORTRAN es un lenguaje de programacion desarrollado por IBM desde
el afio de 1954 tratando de solucionar problemas en la computacion de aquella época en
cuanto a los costos en la cantidad de programadores en un sistema de coOmputo, que
incluso llegaba a superar la cantidad del costo de la computadora, y ademas que el
tiempo de uso del ordenador consistia entre el 25% y el 50% en depuracion y
programacion. Lo que se buscaba con el compilador de FORTRAN era obtener un
codigo eficiente [12]. Después de su aparicidn siguieron nuevas versiones que,
generalmente FORTRAN, se especializaron en ser un lenguaje de programacion
centralizado en matematicas y matematicas aplicadas a las ciencias e ingenieria. Para
RELAP/SCDAPSIM 3.4, la version FOTRAN 77 funge como un programa la solucion

de métodos numéricos.

3.3  Figuras de los componentes SCDAP

Gran parte de la informacion que proporciona RELAP/SCDAPSIM 3.4 después de la
simulacion resulta dificil de manejar o de interpretar, pues no se logra distinguir con
claridad cuéles son las causas que provocan algunos efectos, ya que a veces se
consideran bastantes componentes en una simulacion resultando muchas variables a
analizar. Tratdndose del tema de dafio severo a los componentes del nucleo, a SCDAP
se le ha implementado un sistema de visualizacion de sus componentes como barras de
combustible, barras calentadas eléctricamente, barras de control, componente BWR

(blade/box) y revestimientos (shroud).
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Los componentes SCDAP estdn comprometidos a dos componentes, axial y radial [13],
por lo que una visualizacion en 2D resulta 1til para su representacion usando bibliotecas
de OpenGL. Para la creacion de los despliegues, es necesario definir la geometria de los

componentes en la visualizacion en pantalla.

A modo de ejemplo, para el caso de las barras ya sean de combustible, calentadas
eléctricamente o control, la malla de nodalizacidon estd constituida de la componente
radial y axial, ya que se modelan mediante coordenadas cilindricas estos componentes,
con una separacion nodal de Ar y Az, respectivamente a cada componente espacial.
Dicha nodalizacion es la que los usuarios determinan en el input file. En la Figura 3.2 se
aprecia un aspecto representativo de la nodalizacion del componente SCDAP, donde el
subindice en r y z es el nimero de nodo radial y axial, respectivamente, R es el nodo

asociado.

R(7,2) R(ry,2) R(r3,2)
R(ry,2;) R(ry,2,) R(r3,25)

R(Vl,Z3) R(”z,Z3) R(”3aZ3)

H_I
Ar

Fig. 3.2. Representacion de la nodalizacion en coordenadas cilindricas.

Para trasladar la visualizacion de los nodos de SCDAP en OpenGL, se hace lectura de

los nodos en el codigo usando el argumento GL POLYGON que admite dibujar
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poligonos, ver Figura 3.1, en la funcidén g/Begin (). Esta funcion permite dibujar figuras
dependiendo del tipo de argumento ya sean lineas, puntos, lineas interconectadas, etc .
Para determinacion de los vértices o nodos en el espacio de la pantalla se usa la funcion
glVertex3f(), donde el nimero 3 nos dice que trabaja en el campo tridimensional y la
letra f, que acepta numeros flotantes, esto quiere decir que acepta nimeros en notacion
cientifica de gran magnitud como extremadamente pequefios con excelente precision.
Esta funcion requiere de tres argumentos para representar un punto en el espacio, el
primer argumento es para la coordenada en x, el segundo en y y ultimo en z. Y, para
cerrar la instruccion de la creacion de la figura se usa la funcion g/End(), sin ningun
argumento. En la Figura 3.3 se presenta la estructura para generar un tridangulo. En la
funcion glVertex3f() consta de tres argumentos que para los componentes de SCDAP
solo usan los dos primeros componentes para trabajar sobre el campo de 2D, x y y. Esta
misma logica se extrapola para los demas componentes SCDAP para la localizacion de

los nodos y creacion de la forma en OpenGL.

Fig. 3.3. Creacion de un triangulo en OpenGL.

3.4 Distribucion de colores en componentes SCDAP

Mediante una escala de colores se puede establecer la distribucion de colores en los

componentes SCDAP [14] dependiendo la magnitud de la variable que se desea
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mostrar. Para crear la escala se hace uso de las funciones de FORTRAN maxval() y
minval(), los cuales permiten encontrar el valor maximo y minimo, respectivamente, de
la variable que se encuentre dentro del paréntesis. Una vez que se define el valor
maximo y minimo de la variable, la escala se secciona en cinco niveles para introducir
la distribucion de colores. Para agregar colores a la figura que representa la escala se usa
la funcion g/Color3f(), y tiene como argumento tres variables que dan como resultado la
seleccion de colores en combinacion de rojo, verde y azul. En la Tabla 3.1, se muestran
los argumentos como nimeros reales en la funcidon g/Color3fy operan de 0 a 1.0, dando
asi la posibilidad de crear todos lo colores en el espectro visible con la variacion y
combinacion de los argumentos. Para asignarles color a las figuras, el color se le asocia
a sus vértices, antes de escribir la posicion del vértice se selecciona el color, puede ser
un color solido o difuminado. Este tltimo se genera usando la funcion giShadeModel()
con el argumento GL SMOOTH, lo cual llenaréa el poligono interpolando colores que
haya en cada uno de sus vértices. Un ejemplo de todo lo anterior se muestra en la Figura

3.4.

Tabla 3.1. Representacion de colores con glColor3f.

glColor3f (rojo,verde,azul ) 0 <rojo,verde,azul <1.0

Argumento Color obtenido
glColor3f(l.0,0.0,0.0) Rojo
glColor3f (0.0,l.0,0.0) Verde
glColor3f (0.0,0.0,1.0) Azul
glColor3f(0.0,0.0,0.0) Negro
glColor3f(1.0,1.0,1.0) Blanco
glColor3f (1 .0,1.0, 0.0) Amarillo
glColor3f (1.0, 0.0, 1.0) Magenta
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Fig. 3.4. Poligono trazado con OpenGL usando las funciones g/Begin y glShadeModel.

Con el mismo principio con el que se cred el tridngulo de la Figura 3.4, se genera la
barra de la escala en la variacidon de colores que se asocia a la variable que se desea
mostrar entre el valor minimo y el valor maximo durante la simulacién con cinco
secciones, Figura 3.5. Como no se puede determinar cual serd el valor minimo y
maximo en toda la simulacidon se hace el calculo de esos valores para cada paso de

integracion temporal y los valores de la escala varian dependiendo de ello.

[ | I
293, 0 3832.0 473, 0 BE3.0 23,0

| |
Min. Max.

Fig. 3.5. Barra de distribucion de colores dependiendo la temperatura.

Durante la lectura de la posicion de los nodos en OpenGL a cada nodo de los
componentes SCDAP se les asigna un color que varia con respecto a la escala,
desplegando el componente en diferentes colores. Los colores se obtienen dando la

variacion dentro de la escala. Ejemplificando la variacion de la temperatura y la
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variacion del color amarillo a rojo, siempre que la temperatura de un nodo quede en

medio de dos valores de la escala se variara el color del nodo entre ese rango., se tiene:

T = Temperatura del Nodo

T, = Temperatura en la escala
T, = Temperatura en la escala
., >T

h,>T>T1,

color = r-1 , glColor3f (1.0,color,0.0)

2T

Lo anterior es utilizado para variables de temperatura y produccion de hidrogeno. Sin
embargo, para considerar la variable de dafio se usan cajas con leyendas que estan
ligadas a un color, color que serd mostrado por los componentes dependiendo su estatus.
De las cajas mostradas en la Figura 3.6, se entienden los niveles de dafio de como se

menciona en las Tablas 3.2 y 3.3.

Tabla 3.2. Damage Level (Rods) (nivel de dafio de barras).

El volumen del componente no tiene ningin dafio en

Geometria Intacta (azul). su estruchura

Ruptura debido a hinchazon Se presenta ruptura debido a la hinchazon en el
(azul claro). revestimiento de las barras.
Escombro (verde). Se empiezan a ﬁagmebl::rg los componentes de las

Escombros cohesivos

. Coexistencia de elementos cohesivos y fundidos.
(amarillo).

Estado fundido de todos los componentes en el

Piscina de fundicion (rojo). volumen
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Tabla 3.3. Damage Level (BWR blade/box) (nivel de dafio componente laminar BWR

(blade/box).
Geometria Intacta (azul). El volumen de~1 componente no tiene ningin
dafio en su estructura.

Recolocacion del Segmento 1 de la Segmento 1 de la caja cambia de posicion
caja (verde). debido a fundicion.

Recolocacion del Segmento 2 de la Segmento 2 de la caja cambia de posicion
caja (amarillo). debido a fundicion.

Recolocacion de ambos Segmentos de | Segmento 1 y 2 de la caja cambian de posicion

la caja (rojo). debido a fundicion.

DAMAGE LEVEL (Rods:

Intact Geometry

Fupture due to Ballooning

RFubble {Fragmented)

Cohesive Dehris

Molten Pool Tahle

DAMAGE LEVEL (BWR Blade/Box)
Both Channel Box Segments Intact

Channel Box Segment 1 Gone

Channel Box Segment 2 Gone

Both Channel Box Segments Gone

BN g Bl

Fig. 3.6. Cajas de nivel de dafio.

Para entender mejor la Tabla 3.3, el modelo del componente laminar BWR (blade/box)
estd conformado por dos secciones, debido a que hay un segmento en que la
componente BWR (channel box) no tiene contacto con la componente BWR (blade
sheath) a este se le designa como segmento 2, y donde se encuentra adyacente la BWR
(channel box) a la BWR (blade sheath) se denomina segmento 1, como se observa en la

Figura 3.7.
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Fig. 3.7. Configuracion de ensambles de combustible en un BWR.

En la Figura 3.8, esta un diagrama de bloques para la generacion de los despliegues.

FORTRAN

Valor Méx. y Min.
Nodos.
Magnitud de las variables.

OpenGL

Escala.
Color de los nodos.

Despliegue de componentes.

Pantalla

Fig. 3.8. Diagrama de bloques para la generacion de despliegues.

41



En la Figura 3.9 se muestran los componentes SCDAP generados por OpenGL.

Fig. 3.9. Variacion de colores dependiendo la magnitud de la temperatura de diferentes
componentes SCDAP. Bajo una escala de colores a) Corresponde a la vista axial para
barra de combustible, barra calentada eléctricamente y barra de control, b) corresponde
a la vista radial del componente BWR (blade/box), donde el color corresponde al
maximo valor dependiendo de la variacion de la vista axial, c¢) va acoplada
conjuntamente con la vista radial, en este caso se muestra la variacion axial de la
propiedad en cuestion. Tanto b) como c¢) se presenta simultaneamente. d) es el
revestimiento (componente Shroud), donde las lineas horizontales corresponden al

posicionamiento de los nodos axiales.

3.5 Interfaz Grafica en RELAP/SCDAPSIM 3.4

Cuando se inicia la ejecucion del cddigo se muestran varios despliegues. La primera
ventana muestra una representacion hidrodindmica nodal del sistema a simular, Figura

3.10.
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<= RELAP5-5CDAP

time: 3.000000E+03 5 paused

—_—
é o
I

L

—
—

Fig. 3.10. Sistema hidrodindmico de CORA 17 mostrado por la interfaz de
RELAP/SCDAPSIM 3.4.

La Figura 3.10, muestra la representacion de los componentes hidrodindmicos de
CORA 17, estan sefialadas 3 columnas, donde la columna 1 representa la region
hidrodinamica asociada a las barras de combustible y calentada eléctricamente
(volumen 110), la columna 2 a la region intersticial (volumen 120) y la columna 3 a la
region anular del sistema (volumen 130), como se menciond en la seccion 2.5. Estos
nameros, mostrados en recuadros, no aparecen en la pantalla. Los puntos azules
representan volimenes fuente para controlar las condiciones de frontera, los puntos
negros son los nodos de los volimenes y los puntos verdes son las uniones. No se
profundiza sobre este tipo de visualizacion hidrodindmica debido a que ain no

proporciona informacion suficiente o manejable.

A continuacion, para seleccionar la nueva interfaz desarrollada a partir de la primera

pantalla se siguen los siguientes pasos mostrados en las Figuras 3.11 y 3.12.
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Displacement »
+‘\ Rotation >
Size ¥

+ + Original view (r)
+ + + Change system

Find

H H Highlight

| Display windows Hydro. noding (dhn)
H Display values (v{name}) Vol.-vol. connections  (dwv)

% H Toggle values display (v) Vol.-htstr. connections (dvh)

Watch (w{name},[parameter]) » Vol.information (i)

% H Advancement » SCDAP components data  (dsc)

| Pause/trip command  (p) Interactive graphs  (dgr)
H Escape command  (escape) I

% _+_+ Ethaindow )

Fig. 3.11. Ment principal de RELAP/SDCAPSIM 3.4. Se selecciona con clic derecho la

WL W v

pantalla. Posteriormente, la opcion “Display Windows” con clic izquierdo y se

selecciona “SCDAP components data”.

De los pasos mostrados en la Figura 3.11, se genera una nueva pantalla en blanco en la
cual, dando clic derecho se despliega otro menu y, siguiendo los pasos mostrados en a
Figura 3.12, se distinguen las opciones que hay para ser representadas en los
componentes SCDAP de la nueva interfaz que son: temperatura, generacion de

hidrogeno y nivel de dafio.

SCDAP general data (Dinamel) »

SCDAP component information (n{compno) ¥ SCDAP Variables 1 H Temperature

SCDAP axially dependent data (C{name}) | Hydregen Production
SCDAP nodal data (N{name{compno }) ¥ Damage Level
Display windows »

Advancement »

Pause/trip command ()
Escape command  (escape)

Exit window (E)

Fig. 3.12. Menu para la seleccion de propiedades a mostrar en pantalla.

En las Figuras 3.13-3.15 se muestran algunos ejemplos de diferentes simulaciones,

mostrando la capacidad del nuevo aditamento en RELAP/SCDAPSIM 3.4.
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Fig. 3.13. Variacion de temperatura de un reactor del tipo BWR.
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Fig. 3.14. Variacion en la generacion de hidrégeno en un reactor nuclear de PWR.
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Fig. 3.15. Nivel de dafio en el experimento CORA-18.
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De las Figuras 3.13-3.15, el orden en el que aparecen los componentes en pantalla es el
mismo orden en el que estan en el input file. La Figura 3.13, es la representacion del
campo de temperaturas en los componentes SCDAP del input file de un reactor nuclear
del tipo BWR. Como se observa, con base en el input file se cuenta con una barra de
combustible seguida de un componente BWR (blade/box), de izquierda a derecha. Estos
componentes representan una barra de combustible y un componente BWR (blade/box)
ambos promedio en diferentes regiones radiales del nucleo, esto quiere decir que el
primer par de estos componentes representan la region central del nucleo, cada par se
distribuye hacia la periferia, dando asi 4 regiones en el ntcleo. La Figura 3.14 es un
caso similar al de la Figura 3.13 pero en este caso mostrando la produccion de
hidrogeno en los nodos axiales en un reactor tipo PWR (Pressurized Water Reactor),
que con base en el input file se tiene una barra de combustible seguida de una barra de
control por region del ntcleo, de izquierda a derecha, dando lugar a 5 regiones del
nacleo. La Figura 3.15 es una representacion del experimento CORA-18, donde el
primero componente, de izquierda a derecha, es una barra de combustible, el siguiente
es una barra calentada eléctricamente, un componente BWR (blade/box), el
revestimiento (shroud) del ensamble y un revestimiento de aislamiento del sistema. Lo

que se reporta es el nivel de dafo en los componentes.

Hasta el momento se han implementado 3 propiedades SCDAP para mostrar en los
despliegues; temperatura, generacion de hidrogeno y nivel de dafio. Esta herramienta
con estos despliegues facilita el analisis de CORA-17 en esta tesis, y en general para los

usuarios del codigo.
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3.6 Pleno Inferior

Un aditamento extra, pues no serd usado para el analisis de CORA-17 pero si para
efectos de informacion en el progreso de RELAP/SCDAPSIM 3.4 y el analisis
posterior, es la identificacion de temperaturas en el pleno inferior. Con anterioridad no
se contaba con la especificacion de la temperatura en €1, solo se mostraban variaciones
de rojo cuando los elementos del nicleo se habian fundido y se recolocaban en las
paredes del pleno inferior. Ahora, siguiendo la misma metodologia usada para los
componentes SCDAP se genera la termografia para el pleno inferior. A diferencia de la
barra de distribucion de colores asociada a la temperatura para los componentes SCDAP
que cambia en funcion de la temperatura, esta vez la barra se mantiene fija en diferentes
escalas, escalas que cambian cuando la temperatura maxima en el pleno inferior excede
el valor maximo de la barra y reescala sus valores automaticamente, ademas de que la
barra sefiala entre qué valores, minimo y maximo, se encuentran las temperaturas en el
pleno inferior para visualizar en qué segmento de temperaturas se trabaja. Un ejemplo

de la barra se encuentra en la Figura 3.16.

Temperature (K3

B =

00,0 1500,0 2700,0 3900,0 5100,0

Fig. 3.16. Barra de temperaturas sefialando la minima y maxima temperatura en el pleno

inferior.

Para acceder a la representacion del pleno inferior se realiza el mismo procedimiento

como se muestra en la Figura 3.11. Sin embargo, en este caso se muestra la opcion
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“Couple Noding”, la cual dirige directamente a la visualizacion del pleno inferior,

Figura 3.17.

Original view (1)

Change system

Find

Highlight

Display windows

Display values (v{name})
Toggle values display (v)
Watch (w{name},[parameter])
Advancement

Pause/trip command  (p)
Escape command  (escape)

Exit window (E)

e

Hydra. noding (dhn)
Vol.-vol, connections  (dwv)
Yol.-htstr. connections (dwvh)
Vol.information (dwi)
SCDAP components data  (dsc)
Couple Noding (den)

Fig. 3.17. Seleccion de la visualizacion del pleno inferior.

La Figura 3.18 es un ejemplo de la visualizacion del pleno inferior mostrando la mitad

de la semi-esfera. Las temperaturas que ahi se encuentran son de los elementos

recolocados después de la fundicion del nicleo. De la Figura 3.18, la nodalizacion del

pleno inferior esta dada por los puntos amarillos los cuales ofrecen la informacion de la

temperatura y a los que se les asigna el color en funcion de ésta. Con esta nueva

visualizacion es posible observar con mayor facilidad la temperatura de los elementos

recolocados, ya que ahora es viable determinar mediante el color el valor de dicha

variable.
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& RELAR3-SCDAP

time: 2.606440E+03 3 running

Temperature (K

300,0

1500,0

2700,0

2900,0

5100,0

Fig. 3.18. Pleno inferior con material fundido recolocado.
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En el siguiente capitulo se analiza el comportamiento del experimento CORA-17 con
base en esta nueva herramienta afiadida al codigo RELAP/SCDAPSIM 3.4. Ademas de
su comparacion con de los resultados obtenidos por el cddigo y los reportados en el

informe del KIT.
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Capitulo 4

4.0 Analisis de resultados en CORA 17 en RELAP/SCDAPSIM 3.4

Con la herramienta de visualizacion de los componentes SCDAP descrita en el capitulo
anterior se analiza en este capitulo la simulacion del experimento CORA 17 con
RELAP/SCDAPSIM 3.4 lo que permite mayor flexibilidad y facilidad de interpretacion
de los fendmenos ocurridos durante la experimentacidon, comparando resultados
obtenidos en el cddigo con los reportados por KIT, y ademés provee informacion sobre
la depuracion del codigo para su validacion y sugerencias que se ofrecen a ISS
(Innovative Systems Software) para la mejora del cddigo. Los efectos que se ven
involucrados en CORA-17 son: la reaccion exotérmica por la generacion de hidrogeno
en componentes con Zircaloy, acero inoxidable y B4C, dafio en los componentes y la

variacion de la temperatura, los cuales se analizan a continuacion.
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4.1 Reaccién de Oxidacion

En el capitulo 1 se presentd la descripcion del experimento CORA 17 y las
especificaciones del mismo. El capitulo 2, aborda la implementacion del experimento en
el codigo RELAP/SCDAPSIM 3.4. En el tercer capitulo, se introduce una nueva
herramienta de visualizacion de componentes SCDAP y COUPLE en el codigo, que
permite un analisis mas sencillo, ya que es posible observar el comportamiento de las
simulaciones de una manera versatil en tiempo real. Antes de empezar con el andlisis es
necesario tener en cuenta fendémenos importantes que ocurren durante la
experimentacion, los cuales son; la fundicion de los elementos inmersos en el ensamble,
lo que se traduce como la temperatura de fundicion y la reaccidn exotérmica de los
materiales con Zircaloy, acero inoxidable y B4C debido a su oxidacién con vapor de

agua.

Partiendo de los elementos que se oxidan durante el experimento. Hay componentes en
el ensamble que, debido a sus materiales, la temperatura y a la interaccion con vapor de
agua tienden a oxidarse resultando un incremento en su temperatura. En el caso de
CORA 17 se reunen estos elementos para este escenario de oxidacion, mostrando un
incremento de temperatura en la parte inferior del ensamble una vez que empieza el
enfriamiento stbito, ya que el agua para el enfriamiento se inserta en la parte inferior
del ensamble, con una respuesta bastante rapida en la interaccion. Debido a esta
reaccion se libera energia, debido a la reaccion exotérmica, asi como hidrégeno. Con
base en el experimento llevado a cabo por KIT, se reporta que gran parte de la
produccion de energia e hidrégeno es gracias a la reaccion de oxidacion que es causada

por el B4C contenido en el componente laminar BWR (blade/box), ya que al reaccionar
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con el vapor que se genera por el calentamiento del agua que fue anadida en el proceso
de enfriamiento, dicho componente es recolocado debido a su fundicion. La produccion
de hidrogeno por un gramo de B4C es 6 veces mayor que la producida por el Zircaloy
[15], lo que sugiere un aumento en la temperatura considerable. El dafio después del

experimento se muestra en la Figura 4.1.

Fig. 4.1. Fotografia de la seccion transversal del ensamble de CORA 17 después del

experimento [16].

Las barras sin calentar y calientes no muestran un dafio significativo, s6lo se observa
dafio en los revestimientos de las barras, comparado con la desaparicion del componente

laminar BWR (blade/box).

Tanto el Zircaloy como el B4C, tienen reacciones de oxidacion, sin embargo el B4C es
mas exotérmico y produce mas hidrogeno por gramo de material que el Zircaloy. Las

ecuaciones estequiométricas de oxidacion estan dadas por [17]:
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Ecuacion de oxidacion del Zircaloy,

Zr+2H,0 —> ZrO, +2H, (1)

Ecuaciones de oxidacion del B4C,

B,C+8H,0 —>2B,0; + CO, +8H, )
B,C +7H,0 — 2B,0, +CO+7H, 3)
B,C+6H,0 —>2B,0; + CH, +4H, (4)

El experimento realizado por KIT sugiere que las ecuaciones mas probables de reaccion
son las ecuaciones 1, 2 y 4. Sin embargo, el codigo RELAP/SCDAPSIM 3.4 solo
considera las ecuaciones de reaccion 1 y 3 lo que es un indicio para que los resultados

entre el codigo y el experimento no tengan una similitud, [18], [19].

Otra de las reacciones de oxidacion que considera el codigo RELAP/SCDAPSIM 3.4 es
la oxidacion del acero inoxidable produciendo hidrogeno y la ecuacion quimica descrita

en el cddigo para dicho proceso es la siguiente:

Fe+H,O— FeO+H, (5)

Los modelos que resuelve el codigo para la oxidacion de los materiales antes
mencionados, calculan la generacion de calor y la produccion de hidrégeno. Estos

modelos acoplan las ecuaciones de velocidad de oxidacion con las temperaturas de
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los materiales provenientes de la ecuacion de transferencia de calor de cada

componente [20].

Para determinar la oxidacion del material se sigue la siguiente ecuacion parabolica,

nombrada de esta manera debido a la solucion de &,

(6)

Donde ¢ corresponde a la ganancia de peso o espesor de oxidacion (kg/ m’ o m).
Esta dualidad de unidades se debe a que para el Zircaloy se resuelven 3 ecuaciones
parabolicas; una para la ganancia de peso de oxigeno, otras dos para el crecimiento de

las capas ZrO, y aZrO,, donde esta Ultima es un cambio en la microestructura del
ZrO, [21], para los demdas materiales solo se considera la ganancia en peso de

oxigeno. 7 es la temperatura (K), ¢ es el tiempo (s), 4, B, son constantes tomadas
directamente de un conjunto de subrutinas donde se almacenan las propiedades de los

materiales para los componentes en RELAP/SCDAPSIM 3.4.

A partir de la solucién de la ecuacion 6, se calcula la cantidad de calor generado por
la oxidacion. Sabiendo la cantidad de oxigeno formado, la cantidad de energia

liberada es,

M hde

Qox: o T
Mo, =~ dt

(7)
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donde M,y es el peso molecular del oxigeno, M es la masa molecular del material
oxidado, A, es la energia liberada por reaccion (J / kg), Ses el area original de

superficie oxidada (m?) antes de cualquier efecto de deformacion u oxidacion, w es

la ganancia en peso por unidad de superficie de oxigeno (kg/ m? ).

Los modelos para la tasa de produccién de hidrogeno y el vapor removido por la
reaccion muestran de nuevo una dependencia de la cantidad de la ganancia en peso de

0Xigeno como se muestra a continuacion,

° 1 .dw
Hy=~5% 8
TR ®
* 9 dw
H,O==8§— 9
20=25— )

Los componentes en su oxidacion tienen tres condiciones para dejar de considerar la

reaccion:

La primera condicion es cuando todo el material del componente ha sido totalmente
oxidado. Para el caso del acero inoxidable cuando se convierte en FeO . Por lo que el

limite de reaccion viene dado por,

P (10)

58



donde Mg, es el peso molecular del oxigeno, M es el peso molecular, pes la

densidad y V' es el volumen del material.

La segunda condicion es la disponibilidad del vapor de agua,

dw 8 m

=2 11
d 98§ (1)

donde m , es el flujo de vapor disponible para la reaccién de oxidacion superficial.
La tercera y ultima condicion de oxidacion es la difusion del flujo de la masa molar

del vapor de agua, que esta dada por la presion parcial del vapor y es escrita como,

N,
(ZZO) = B0/l 1m0) (12)

donde N, es el flujo de masa molar (kg-mole/s), B, es el coeficiente de
(H20) (H20)

transferencia de masa (kg-mol/(s mzPa)), A es el area de la superficie (mz) y

P( Hy0)> €8 la presion parcial del vapor de agua (Pa).

Un factor importante para llevar a acabo la reaccion de oxidacion es que se cumpla
con la temperatura dada para cada material. En la Tabla 4.1 se detallan las

temperaturas de reaccion para cada material.
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Tabla 4.1. Temperaturas de oxidacion.

Acero Inoxidable

La oxidacion empieza cerca de la
temperatura de fundicion, 7 ~1723K..

B,C

La reaccion se considera a partir de
T>1700K

Zircaloy

Para 1853K >T7 >923K se considera
la generacion de la capa de oxido
(ZrO,).T >1853K, hay reaccion

acelerada debido al cambio en la
microestructura aZrO,

Otro de los aspectos de importancia para la simulacion del experimento CORA 17, es

tener presente la temperatura de fundicion de los materiales. En la Tabla 4.2, se

muestran las temperaturas de fundicion de los mismos.

Tabla 4.2. Temperaturas de fundicion.

Temperatura Evento

T >1723K Fundicion de acero inoxidable e Iconel.
T>2033K Fundicion del Zircaloy-4

T >2623K Fundicion del B4sC

T >2963K Fundicion de ZrO»
T>3123K Fundicion de UO;

4.2  Analisis de CORA-17 con RELAP/SCDAPSIM 3.4

La simulacion del CORA-17 se llevo a cabo mediante un barrido de diferentes pasos

de integracion temporal hasta obtener resultados que se ajustaran lo mas posible con

los valores reportados en el experimento donde se obtuvieron diferentes intervalos de

pasos de integracion para diferentes intervalos de tiempo: para el intervalo 3000 s a
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5000 s se especificaron dt, =1x10"°s y dt,, =0.25s, donde d¢, es el paso minimo
de integracion y dt,, es el paso maximo de integracion, para el intervalo de 5000 s a
5050 s se tiene dt, =1x10"s y dt,, =0.005s, para el tiempo de 5050 s a 5150 s se
tiene un dr, =1x10°s y dt,, =0.01s, para el intervalo de tiempo 5150 s a 6000 s se

tiene dt, =1x107 s y dt,, =0.25s. Esto fue motivado por la variacion de resultados

al alterar el paso de integracion y que, por consecuente, en diferentes tiempos de la
simulacion la simulacion exige mayor precision de un evento a otro, como se ve en el
intervalo de tiempo de 5000 s a 5150 s, que es donde el paso maximo de integracion
temporal es menor que en los otros tiempos debido al proceso de enfriamiento que
conlleva reacciones de oxidacion. Las condiciones iniciales y de frontera del
experimento fueron descritas en la seccion 1.2, donde la Figura 1.3 muestra el
suministro de potencia a las barras calentadas eléctricamente, la Figura 1.4 muestra el
vapor de agua insertado en el sistema y la Figura 1.5 muestra el nivel de agua en el
sistema, todas las condiciones a partir de la fase transitoria. La comparacion de dichas
condiciones con las obtenidas con el cddigo RELAP/SCDAPSIM 3.4 se muestra en la
Figura 4.2-4.4. En la Figura 4.2, la potencia eléctrica simulada por el codigo es
menor, comparada con la del experimento a partir del tiempo 3400 s. La diferencia de
potencia durante la meseta, entre los tiempos 4625 s y 4800 s, es de 1.26 kW, lo cual
representa el 5% por debajo de la potencia suministrada durante la simulacion en ese
periodo de tiempo. La Figura 4.3, sefiala una pequefia diferencia entre los 3000 s y
los 3500 s en el suministro de vapor al ensamble debido a que el codigo estima 0.05
g/s de vapor por encima del vapor experimental; 2% por encima del valor
experimental. La Figura 4.4, el codigo subestima el nivel de agua en el sistema

durante la fase de enfriamiento con una diferencia de 400 mm. A pesar de ser una
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condicion a la que es sometida la simulacion, dicha condicion depende de la cantidad
de vapor que calcule el cédigo. Por lo que la Figura 4.4 sugiere que el codigo
sobreestima la cantidad de vapor generado.

Fase ' '

254 -~ ' Fase — !

Transitoria I Enfriamiento !

Potencia (kW)

54 = = = Expertimental

— RELAP/SCDAPSIM 3.4 | "
T T T T T T T i I ! I ! i
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Tiempo (s)

Fig. 4.2. Comparacion de condiciones de potencia suministrada en el experimento con

RELAP/SCDAPSIM 3 .4.

2.5~ T Fas_e . ~—— Fase !

11 enfrimiento |

2.0 I

] I

1

o 1.5 4 B

5D 1

5 y I

S :
<

S 1.0 !

] I

1

0-5 4 = = =« Experimental I

_J RELAP/SCDAPSIM 3.4 I

0.0 = l . . . l l - {

3000 3500 4000 4500 5500 6000

Tiempo (s)

Fig. 4.3. Comparacion de condiciones de insercion de vapor en el experimento con

RELAP/SCDAPSIM 3 .4.
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1200 - ' enfriamiento '

| I e |

1000 A I ,' I

]l === Experimental N :

€ 300 —— RELAP/SCDAPSIM 3.4 | .' |
E o |
g 600 - Fase — " |
OD . . - n -
< ; Transitoria I I
) 400 . .
o | |
T) N - -
2 200 | |
Z i | |
01 | |

2200 4 . _“ I

I |

i I i I i I i I i I i 1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Tiempo (s)
Fig. 4.4. Comparacion del nivel de agua de enfriamiento en el experimento con

RELAP/SCDAPSIM 3.4.

Con los nuevos despliegues afiadidos a RELAP/SCDAPSIM 3.4, la representacion de
los componentes SCDAP en CORA-17 se muestra en la Figura 4.5 con las

temperaturas iniciales.



Fig. 4.5. Despliegue de componentes SCDAP de CORA-17 en RELAP/SCDAPSIM
3.4. a) barra sin calentar, b) barra calentada eléctricamente, ¢) componente laminar
BWR (blade/box), d) revestimiento del ensamble (shroud) y e) revestimiento de

aislamiento.

Recordando las condiciones de la fase transitoria. El suministro de energia eléctrica y
de vapor involucra un aumento en la temperatura en el sistema. Como es de suponer,
los componentes que empiezan pronto la reaccidon son aquellos que tienen como
material Zircaloy-4, ya que es el elemento con la temperatura de reaccion mas baja. Las
barras de combustible calientes y las barras sin calentar cuentan con este material en su
revestimiento. El primer componente en reaccionar es la barra calentada eléctricamente,

esto sucede en el tiempo 3523 s, como se muestra en la Figura 4.6.
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Temperatura

&= RELAP5-SCDAP

time: 3.523100E+03 5 paused
SCDAF COMPOMEMTS INFORMATION
Axially dependent variable  dt = 2.50000E-02

1 .Fuel rod 2 Simulator (cora) 3 .BWHA bladehox 4 Shroud S .Shroud

Generacion de Hidrogeno

HZ0x02 (Kgos x 10°-102

T
0.00 9.35 18.71 28.06 37.41

Fig. 4.6. Inicio de la generacion de hidrogeno (Kg/s) en el ensamble, tiempo 3523 s.

Para corroborar la Figura 4.6, la Figura 4.7 muestra la acumulacion de hidrogeno en
gramos durante la simulacion la cual el codigo tiene una subestimacion del -36%
comparada con la generada por el experimento al final de la simulacion. La

retroalimentacion entre el aumento de temperatura debido a la potencia suministrada a
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las barras calentadas eléctricamente, a la insercion de vapor de agua al ensamble, la
reaccion de oxidacion y la liberacion de energia, se ve acentuada la magnitud de la

pendiente del hidrogeno generado entre el tiempo 4400 s. y 4820 s, antes de la fase de

enfriamiento.

240 - | prmmmeT
; . .
| ) | ' |
= = = Experimental .o -
2004 RELAP/SCDAPSIM 3.4 - :
| [ |
T 1604 Fase — I
o Transitoria | | '*=—— Fase —= |

= de
9} | |
%‘) 120 enfriamiento .
= |
- 80 I
|
40 - .
|
0 |

T T T T T T T T T 1

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Tiempo (s)

Fig. 4.7. Comparacion de la produccion de hidrogeno en RELAP/SCDAPSIM 3.4 con

el experimento CORA-17.

Como se observa en la Figura 4.8, el componente con mayor generacion de hidrégeno
es el revestimiento del ensamble debido al area de interaccion con el vapor, como
muestra la ecuacion 8 en la directa proporcion del area de reaccion. Otro aspecto que

ofrece la Figura 4.8 son los o6rdenes de magnitud de generacion de hidrogeno por

segundo que, comparando con la Figura 4.6, pasan de 1x1071% a 1x1077 debido a que
los componentes con materiales con Zircaloy y acero inoxidable alcanzan la
temperatura de reaccidbn en mayor cantidad de posiciones, excepto el BsC que no

reacciona ya que aun no se alcanza la temperatura para su reaccion.
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Temperatura

Generacion de Hidrogeno

Fig. 4.8. Generacion de hidrogeno en el tiempo 4600 s.

En el tiempo 4880 s, la Figura 4.7 tiene una meseta en la generacion de hidrogeno
debido a que deja de insertarse vapor de agua al sistema ya que inicia la fase de
enfriamiento. Como consecuencia de lo anterior, uno de los limites para la reaccion de
oxidacion es la disponibilidad de vapor y éste al no verse involucrado, la ecuacion 11
predice una nula ganancia en peso de oxidacion y este efecto se veria reflejado en un

descenso de temperatura por la retroalimentacion con la ecuacion 7.
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En la fase de enfriamiento, al introducir el agua, el aumento en la temperatura se da en
la parte inferior del ensamble ya que de nuevo se tienen las condiciones de reaccion.
Sin embargo, al afadir agua a ritmo de 1 cm de altura por segundo, permite la
evaporacion y la reaccion se pronuncia con una mayor pendiente como se ve ese
comportamiento en la Figura 4.7, ya que hay mas vapor de agua. En la Figura 4.9 se

observa el inicio del hundimiento del ensamble.

Temperatura

Generacion de Hidrogeno

Fig. 4.9. Inicio de la fase de enfriamiento del ensamble.
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De la Figura 4.9, el aumento de la temperatura empieza desde el revestimiento de la
barra calentada eléctricamente, en el fondo del ensamble. Ademas, ahora la maxima
razén de generacion de hidrogeno comparada con la Figura 4.8 tiene una magnitud 7

veces mayor al inicio de la fase de enfriamiento que durante toda la fase transitoria.

La Figura 4.10 muestra como la temperatura empieza a aumentar en diferentes
posiciones desde el fondo hasta el extremo superior del ensamble a medida que se
enfria el sistema hasta que se obtiene un nivel de agua de aproximadamente de 700 mm
de altura, lo cual puede ser observado en la Figura 4.4 y, en la Figura 4.11, se puede
apreciar en funcion de la temperatura en el sistema que en concordancia con el nivel de
agua esta a 7 nodos desde el fondo del ensamble, gracias a que el revestimiento del
ensamble (shroud) tiene marcados los nodos axiales, la temperatura de los componentes
es practicamente la temperatura del agua de enfriamiento, debido a que llegan al
equilibrio de temperatura tanto el agua como los componentes, excepto el componente
laminar BWR blade/box que solo muestra esa temperatura en ciertas regiones, para
determinar el motivo de lo anterior es necesario analizar el nivel de dano. El cédigo
predice un menor nivel de agua comparado con el obtenido con el experimento. Esto se
atribuye a que el codigo contempla una mayor cantidad de vapor generado, ya que entre
el tiempo 5065 s a 5100 s de la Figura 4.4, se presenta un nulo aumento de nivel lo cual

se traduce como evaporacion.
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b)

Fig. 4.10. Temperatura en diferentes tiempos de la fase de enfriamiento. a) 5054 s, b)

5075 syc) 5101 s.
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» Nodo 7= 700 mm

Fig. 4.11. Condiciones finales de temperatura de CORA-17 al tiempo 6000 s.

El nivel de dafio después de la simulacion muestra solo dafio severo en el componente
laminar BWR blade/box y ruptura debido a la hinchazén del revestimiento de la barra
sin calentar, Figura 4.12. Cuando se considera la Figura 4.11 y la Figura 4.12, la
temperatura del componente laminar BWR (blade/box) en la Figura 4.11 tiene valores
que contradicen el efecto de enfriamiento en los nodos axiales 1-7, esto se debe a que
los nodos 1, 2, 3 y 7 han sufrido recolocacion de los dos segmentos del componente,
por lo que dicha temperatura en esas secciones es considerada pero en otra posicion,
posicion que no es posible visualizar todavia. En los nodos de la BWR (blade sheath) y
en las barras de control no muestran dafio en los nodos 4-6. Sin embargo, no tienen
temperatura de equilibrio con el agua debido a que el dafo dado en los nodos aledafios
(3 y 7) deform6 al componente imposibilitando asi la filtracion del agua de

refrigeracion.
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& RELAP3-SCDAP

time: B.000000E+03 5 completed
SCOAR COMPONENTS INFORMATION
Information for SCOAR components dt = 2.00000E-01

1 .Fuelrod 2 Simulator {cora) 3 BWA bladehox 4 Shroud 5 Shroud

DAMAGE LEVEL (Rods) DAMAGE LEVEL ¢BWR Blade/Box)

Both Channel Box Segments Intact

Rubble (Fragmented) Channel Box Segment 2 Gone

Cohezive Debris Both Channel Box Segments Gone

Rupture due to Ballooning Channel Box Segment 1 Gone

- Intact Geometry

Molten Pool Table

Fig. 4.12. Nivel de dafio al tiempo 6000 s de la simulacion.

4.3  Comparacion de temperaturas experimentales

En la seccion anterior se compararon algunos resultados experimentales con los
generados por RELAP/SCDAPSIM 3.4; potencia suministrada a las barras calentadas,
vapor de agua suministrado, nivel de agua y produccion de hidrogeno. La comparacion
de temperaturas en diferentes posiciones de los componentes provee informacion

acerca de las tendencias.

Durante la fase transitoria, por medio de la insercion de potencia eléctrica y la

liberacion de energia debido a la reaccion de oxidacion, hay un aumento de temperatura
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en los componentes del ensamble. En la Figura 4.13 se muestra la temperatura en la
barra sin calentar a una altura de 950 mm. Entre los tiempos 3000 s y 3800 s se tiene
una buena estimacion por parte del cddigo, donde el maximo error es del 6.8% por
encima de la temperatura experimental en el tiempo 3300 s. Posteriormente, las
temperaturas divergen dando el c6digo una subestimacion de la temperatura entre los
tiempos 3800 s y 4600 s con un error maximo en el tiempo 4400 s del -24.9% con
respecto a la temperatura experimental. Entre el periodo de tiempo de 4600 s a 5000 s,
hay una sobre estimacion de la temperatura por parte del codigo del 19.1% en el tiempo
4800 s, momento en que la temperatura desciende debido a la interrupcion de la
potencia suministrada. En la fase de enfriamiento, aproximadamente en el tiempo 5000
s, el aumento de temperatura en el componente es ocasionado por la insercidon de agua
de enfriamiento por la liberacion de energia debido a la reaccion de oxidacion, sin
embargo, el codigo subestima la temperatura ya que, como se observa en la Figura 4.7,
también subestima la generacion de hidrogeno, lo cual se traduce en menor cantidad de
energia liberada por la reaccion y repercute proporcionalmente en la temperatura. En el
periodo de 5000 s a 6000 s, aunque el coédigo responde a la tendencia del experimento,
muestra el error maximo de toda la simulaciéon con un valor del -28.1% con respecto al
valor experimental en el tiempo 5100 s. En la Tabla 4.3 se resume la informacion de

error en diferentes periodos de la Figura 4.13.

Un analisis como el descrito en el parrafo anterior se puede extrapolar a las Figuras

4.14-4.19, donde, en las Tablas 4.4-4.9, se muestran los porcentajes de error maximos

con respecto a los valores experimentales.
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1000

500 ~
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Fig. 4.13. Comparacion de temperatura de la barra sin calentar a 950 mm.

Tabla 4.3. Porcentaje del maximo error de la temperatura simulada con respecto a la

temperatura experimental de la Figura 4.13.

Periodo de tiempo (s) Tiempo(s) Maximo error (%)
3000-3800 3300 5.6
3800-4600 4400 -24.9
4600-5000 4800 19.1
5000-6000 5100 -28.1
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Fig. 4.14. Comparacion de temperatura de la barra calentada eléctricamente a 950 mm.

Tabla 4.4. Porcentaje del maximo error de la temperatura simulada con respecto a la

temperatura experimental de la Figura 4.14.

Periodo de tiempo (s) Tiempo(s) Maximo error (%)
3000-3800 3150 12.2
3800-4500 4430 -25.2
4500-4825 4750 17.9
4825-5040 5040 -28.4
5040-6000 5165 -35.4

En las Figuras 4.15

y 4.16 se muestra una discontinuidad en cuanto a la temperatura del

experimento, esto se le atribuye a fallas del termopar.
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Fig. 4.15. Comparacion de temperatura de la barra sin calentar a 750 mm.

Tabla 4.5. Porcentaje del méximo error de la temperatura simulada con respecto a la

temperatura experimental de la Figura 4.15.

Periodo de tiempo (s) Tiempo(s) Maximo error (%)
3000-3750 3050 11.3
3750-4380 4380 -24.6
4680-4930 4805 11.0
4930-6000 5210 -29.3
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Fig. 4.16. Comparacion de temperatura de la barra calentada eléctricamente a 750 mm.

Tabla 4.6. Porcentaje del méximo error de la temperatura simulada con respecto a la

temperatura experimental de la Figura 4.16.

Periodo de tiempo (s) Tiempo(s) Maximo error (%)
3000-4000 3194 11.3
4000-4380 4380 -21.9
4681-5000 4805 15.7
5000-6000 5210 -25.5

La Figura 4.17 muestra la temperatura en la parte superior del componente laminar
BWR blade/box. El experimento indica temperaturas mayores que las estimadas por el

codigo, para explicar esta diferencia, hay que recordar que el nivel de agua que predice
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el codigo es menor, 700 mm por parte del cddigo contra los 1100 mm experimentales,

lo que se interpreta que el vapor de agua se ve consumido por la reaccion exotérmica de

oxidacion en zonas cercanas a ese nivel de agua, aminorando el inventario de vapor que

puede llegar hasta la parte superior. De esto anticipa una menor temperatura en la parte

superior, ademas de la diferencia en la produccion de hidrogeno con respecto al valor

experimental.
3000 -
— EXperimental 1150 mm (BWR blade/box)
—— RELAP/SCDAPSIM 3.4
2500 - I Fase
Fase - f de —-
- transitoria I enfriamiento !
5,
M 2000- I !
a5} 1
E .
i 1500 -
g
(0]
H
1000 -
500 <= =" ! l
l |

T T T T T T T T T I i 1
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Tiempo (s)

Fig. 4.17. Comparacion de temperatura de la BWR blade/box a 1150 mm.

Tabla 4.7. Porcentaje del maximo error de la temperatura simulada con respecto a la

temperatura experimental de la Figura 4.17.

Periodo de tiempo (s) Tiempo(s) Maximo error (%)
3000-4000 3194 22.4
4000-6000 5210 -50.1
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Fig 4.18. Comparacion de temperatura de la BWR blade/box a 950 mm.

Tabla 4.8. Porcentaje del méximo error de la temperatura simulada con respecto a la

temperatura experimental de la Figura 4.18.

Periodo de tiempo (s) Tiempo(s) Maximo error (%)
3000-4550 4385 -26.9
4550-5000 4380 -11.1
5000-6000 5210 -32.3
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Fig. 4.19. Comparacion de temperatura de la BWR blade/box a 750 mm.

Tabla 4.9. Porcentaje del maximo error de la temperatura simulada con respecto a la

temperatura experimental de la Figura 4.19.

Periodo de tiempo (s) Tiempo(s) Maximo error (%)
3000-3750 3250 17.6
3750-4380 4380 -28.0
4683-5000 4805 15.1
5000-6000 5080 -34.6
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Conclusion

El nivel de dafio sugerido por el codigo, Figura 4.12, estd subestimado comparandolo
con el experimento que reporta una fundicion total del componente laminar BWR
(blade/box), Figura 4.1. La Figura 4.7, que compara la generacion de hidrogeno del
codigo y el experimento, hace alusion a una carencia en prediccion por parte del
codigo. Esto se debe a que el cédigo, RELAP/SCDAPSIM 3.4, durante la simulacion:
el B4C, material colocado dentro de las barras de control, nunca alcanza siquiera la
temperatura de reaccion de oxidacion de 1700 K, como se reporta en todas las
termografias haciendo que fluctte la cantidad de generacion de hidrogeno y a su vez, de
energia. Los valores de la temperatura en los diferentes componentes mostrados en las
Figuras 4.13-4.19 generados por RELAP/SCDAPSIM 3.4 y comparados con el
experimento CORA-17 muestran la misma tendencia durante los fases del experimento,
sin embargo, los errores maximos en diferentes periodos de tiempo oscilan, por
regularidad, entre el —50% y el 11% con respecto a los valores experimentales, dejando
a los errores mas significativos durante la fase de enfriamiento por la subestimacion de
hidrégeno generado por reaccion de oxidacion; fluctuando la temperatura de manera

considerable.

Algunas de las sugerencias para mejorar el codigo y a su vez los resultados del
experimento CORA-17, seria la implementacion de las ecuaciones 2 y 3 para la
reaccion de B4C y, ya sea un estudio mas profundo o una depuracion del codigo para
determinar el motivo por el cual las barras de control contenidas en el BWR

(blade/box) no alcanzan la temperatura de reaccion, ya que dado el reporte de KIT, es el
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componente que proporciona mas cantidad de hidrégeno que los deméas componentes

en el ensamble.

Gracias a la herramienta de visualizacion de componentes SCDAP implementada en el
codigo, se hace mas facil el andlisis como se mostrd en este capitulo 4, ademas de
ahorrar tiempo en el orden de datos y generar graficas, ya que la herramienta los genera

en cada paso de integracion dejando la posibilidad de hacer videos.

Trabajo Futuro

El cédigo continta en fase de mejoramiento, para un trabajo futuro se podrd hacer un
analisis con el paquete de incertidumbres que ha sido implementado en el codigo
recientemente. Este paquete permite determinar la sensibilidad de la simulacion con
base en la variacion de parametros, provocando asi una dispersion de resultados
atribuidos a dicha variacion dentro de un intervalo de confianza. Con la variacion de
parametros mediante el paquete de incertidumbres se pueden comparar los valores
reportados por el experimento CORA-17 y los estimados por el codigo dentro del
intervalo de confianza, estimulando un andlisis mas exhaustivo, incluyendo aln el

andlisis del paso de integracion temporal.
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