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INTRODUCCION

Desde principios de los afos 70, el
Ministerio Aleman de Investigacion y
Tecnologia esta financiando el desarrollo
de programas de célculo termohidraulico
en la Gesellschaft flir Reaktorsicherheit
(GRS). Algunos de los codigos surgidos
son: ALMOS (1), para transitorios en
reactores de agua en ebullicién; ALMOD
(2), para transitorios en reactores de
agua a presion; DRUFAN (3), para la
fase de blow-down de roturas grandes,
medianas y pequefias; FLUT (4), para la
fase de rellenado de la vasija durante
accidentes por rotura, y RALOC (5), para
la contencion. Estos codigos han sido
objeto de verificacion constante durante
este tiempo, tanto en GRS como en ofras
instituciones alemanas y extranjeras,
dando paso a versiones ampliadas y
mejoradas en los mismos.

En los afios 80 se vio la conveniencia de
tener un cddigo unico para cubrir el
campo de aplicacion requerido y aunar
los esfuerzos para desarrollo y verifica-
cion. Por otra parte, no se queria renun-
ciar al alto nivel de verificacion alcanzado
por los codigos mencionados. Como
resultado surgi6 el codigo ATHLET (5),
que ofrece las opciones fluidodinamicas
correspondientes a los codigos ALMOS,
ALMOD y DRUFAN, utilizando en comun
modelos para la transmision de calor,
simulacién de componentes (valvulas,
bombas), simulacién de sistemas de
control y proteccién, neutronica, ciertas
correlaciones (friccion, caudal de des-
carga, deslizamiento vapor/agua), asi
como el método de integracion de las
ecuaciones diferenciales en el tiempo.

Asimismo, se estd procediendo a la’

incorporacién de modelos mas avanza-
dos (formulacion two-fluid, de FLUT,
modelo cinco. ecuaciones) con conside-
racién de gases no condensables, asi

como el acoplamiento de modelos para
el célculo del escape y trazado de los
productos de fisién y de la contencién
(RALOC), en orden a poder cubrir el
area de accidentes severos con dafios a
la integridad del nicleo.

COMPARACION
INTERNACIONAL

En 1988 se publicé un informe corres-
pondiente a la primera fase de un
estudio comparativo realizado para la
Comunidad Econémica Europea (6)
donde se consideraban algunos de los
cddigos termohidraulicos méas conocidos:
los cédigos alemanes ALMOD 4, DRU-
FAN-01/MOD2 y FLUT; los americanos
RELAP 5/MOD2 y TRAC PF1/MODT1; el
francés CATHARE, y el japonés
THYDE P2. Como algunos de los cédigos
alemanes seleccionados constituyen el
actual ATHLET, el informe es aplicable a
este Ultimo. La publicacién permite una
comparacién de las capacidades de
modelacién de dichos codigos, aunque
algunos aspectos no estén tratados con
la profundidad requerida. Después de
una discusion de los modelos, se
presenta una tabla con tres aspectos
seleccionados: transferencia de cantidad
de movimiento, velocidad relativa vapor/
agua, transferencia de masa, evaporacion
y condensacion, transferencia de calor,
DNB y remojado.

En una segunda fase se hacen célculos
comparativos entre los cédigos (en este
caso, ATHLET, CATHARE, RELAP y
TRAC) con referencia a tres experimentos
de efectos separados. En la figura | se
presenta, como ejemplo, los resultados
obtenidos para el experimentos Y05 en
el presionador a escala NEPTUNUS con
los cddigos mencionados.



En general, puede decirse que, aunque
los codigos europeos estén menos avan-
zados en cuanto a desarrollo o verifica-
cién con respecto a los codigos ameri-
canos, considerables recursos humanos
y econémicos estan siendo invertidos en
los primeros, mientras que los udltimos
siguen una marcha de desarrollo mas
lenta (casi exclusivamente fuera de las
instituciones que los crearon).

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS
DEL CODIGO ATHLET

ATHLET presenta una estructura modular
correspondiéndose con los fendmenos
fisicos a representar. Los moédulas basi-
cos son:

TFO: Termofluidodinamica.

HECU: Conduccién y transferencia de
calor.

GCSM: Simulacién de control y protec-
cion.

NEUKIN: Neutrénica.

La descripcion detallada de los modelos
se encuentra en las citas dadas; aqui
Unicamente se comentan los aspectos
mas relevantes.

MODELOS BASICOS

En ATHLET se puede escoger entre la
fluidodinamica de DRUFAN, que es la
mas detallada, o la de ALMOD, que
ofrece mayor velocidad de célculo. La
primera se basa en un modelo de cuatro
ecuaciones (dos de masa, una de energia
y una de cantidad de movimiento) apli-
cando una correlacién basada en la
teoria de drifi-flux para el célculo del
desequilibrio cinematico entre las fases.
Este modelo permite la consideracion
del desequilibrio térmico (la fase menos
representada se encuentra en saturacion)
y el seguimiento detallado del nivel
bifasico mediante un modelo particular.
La fluidodinamica proveniente de ALMOD
se basa en un modelo de tres ecuaciones
al que se le ha acoplado un modelo de
drift-flux (equilibrio térmico). Las ecua-
ciones de masa y cantidad de movimiento
en los lazos de circulacién se resuelven
de una manera integral para ahorrar
tiempo de computacion.

Para la simulacion de los sistemas de
control y proteccién se ha desarrollado
un lenguaje especial de alto nivel que
permite la representacion de circuitos en
general mediante la combinacion (a nivel
de la entrada de datos) de bloques
funcionales basicos (p. ej, integrador,
retardo, filiro, etc.). Dichos blogues pue-
den tener como entrada cualquier variable
calculada por el modelo (temperatura,
nivel, etc.) y su salida, a su vez, puede

realimentarse a los distintos modelos
como condicion de contorno (posicion
de una vélvula, de las barras de con-
trol, etc.).

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La estructura-es tal que permite el
acoplamiento de otros médulos desarro-
llados con independencia de ATHLET
(p. &j., modelo de generador de vapor,
modelo de sistemas auxiliares, etc.) me-
diante una interfase general.

Dentro del médulo termofluidodinamico,
la unidad base es el llamado “objeto”
(p. &j., los tubos en U, el presionador, etc.),
el cual, a su vez, es un conjunto de
volimenes y conexiones (modelos de
DRUFAN), un modelo de tuberia mono-
dimensional (modelos de ALMOD) o un
modelo de recipiente. Mediante la cone-
xion de estos objetos fluidodinamicos se
obtiene la representacién de las diferentes
partes de la planta. La estructura de
objetos permite la combinacion de dife-
rentes tipos de modelos entre si, ofre-
ciendo la posibilidad de aplicar modelos
desarrollados especificamente para un
tipo de componente concreto (p. ej., para
el presionador).

VERIFICACION

Por una parte, se han efectuado com-

probaciones de que los modelos de
ALMOD y DRUFAN, en ATHLET, dan
los mismos resultados que en sus pro-
gramas de origen. Esto implica que la
verificacién efectuada en el pasado para
estos cddigos es valida también para
ATHLET.

Por otra parte, se ha continuado con la
verificacion de ATHLET, que se basa en
experimentos sobre efectos separados,
experimentos en plantas integrales y
transitorios o sucesos registrados en
plantas comerciales. Los casos se se-
leccionan de acuerdo con las matrices
para transitorios con y sin pérdida de
refrigerante elaboradas en el marco del
CSNI. En la tabla!| se enumeran los
experimentos que se han calculado o se
estan calculando con ATHLET.

APLICACION A ACCIDENTES
SEVEROS

La version ATHLET-SA esta siendo de-
sarrollada para la aplicacion a accidentes
severos con degradacion del nucleo. La
parte termohidraulica se simula mediante
los modelos de ATHLET mencionados,
si bien estos modelos estan siendo
extendidos para poder considerar el
transporte de gases no condensables, la
aportacion de calor mediante radiacion
térmica, etc.

T I-A

VERIFICACION DE ATHLET/MOD1: PLANTAS INTEGRALES

Planta Caso/Experimento

LOBI/MOD2 Circulacion natural A2-7T7A
Rotura linea de vapor BTO1, BT12
Rotura pequefia

PKL Il Rotura pequena A4
Rotura de tubos U Ad.4

SPES Pérdida agua de alimentacion 1ISP22

ROSA llI Rotura de la linea de
recirculacion

TMI Post analisis

T I-B
VERIFICACION DE ATHLET/MOD1. EFECTOS SEPARADOS
Planta Fenomeno/Test

UPTF Caudal de contracorriente Test 11 en la rama
caliente

VO Sello en la rama caliente

GE Nivel bifasico

Toshiba Rotura linea de vapor-

Marviken Blowdown Test 22 °

PERICLES, THETIS Nivel bifasico en geometria de haz

NEPTUNUS Transitorio en presionador Y05
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Comparacion de Codigos para la CEE: NEPTUNUS Test Y05
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A estos modelos se les ha acoplado el
modulo HEAT, que simula los elementos
combustibles en situacién degradada,
calculando la fuente de calor, la tempe-
ratura de la vaina y la generacion de
Hidrégeno a considerar por los modelos
termohidraulicos.

El acoplamiento de otros médulos para
el calculo del escape de productos de
fision (CORSOR, FIPREM) y del trans-
porte de esos productos en los circuitos
de refrigerante (TRAP), asi como el del
codigo RALOC/FIPLOC para la simula-
cion de la contencion a ATHLET, esta
siendo realizado en la actualidad.

ANALIZADOR DE PLANTA

El programa ATHLET sirve como cadigo
base al Analizador de Planta o Simulador
para Ingenieros, desarrollado conjunta-
mente entre GRS y SIEMENS (7).

La modelacién de la fluidodinamica se
realiza mediante los modelos menciona-
dos anteriormente. Algunos sistemas de
control y sistemas auxiliares se simulan
mediante el médulo GCSM de ATHLET,
mientras que otros sistemas o compo-
nentes del circuito secundario se simulan
mediante modelos especificos (p. ej., la
turbina, el condensador) aportados por
SIEMENS y acoplados a ATHLET me-
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diante una interfase de este dltimo di-
sefiada con este fin.

El simulador tiene varias finalidades,
fundamentalmente, servir como herra-
mienta avanzada de andlisis (represen-
tacion grafica dinamizada, interactividad,
visualizacion de los resultados). También
se pretende utilizarlo para validar proce-
dimientos de emergencia, incluyendo la
intervencion interactiva del operador.
Aunque el requisito de calidad en la
capacidad predictiva de los modelos
esté por delante del requisito de efectuar
calculos en tiempo real (no se trata de un
simulador de entrenamiento, aunque
puede ser utilizado como complemento
al mismo), es evidente que una alta
velocidad de célculo es conveniente, y,
en algunos casos (célculos durante horas,
estudios paramétricos, andlisis de la
reaccion del operador en situaciones
criticas), imprescindible. De ahi que las
opciones rapidas del programa tengan,
en este contexto, una gran importancia y
que su campo de validez tendrd que
extenderse para cubrir el campo de los
accidentes severos.

DESARROLLO ACTUAL

Mejoras fundamentales estan siendo im-
plementadas en la actualidad o planifi-

cadas para un futuro muy proximo.
Aparte de las ya mencionadas en el
capitulo de accidentes severos, los tra-
bajos planeados para los proximos tres
anos se aglutinan en torno a los puntos
siguientes:

Modelos fluidodinamicos:

— Implantacién de un sistema de seis
ecuaciones y, opcionalmente, de
cinco ecuaciones (sustitucion de una
ecuacion de la cantidad de movi-
miento por un modelo drift-flux).

— Consideracién de gases no conden-
sables.

— Implantacién de un modelo avanzado
de condensacion.

Velocidad de calculo:

— Opcién simplificada basada en el
modelo de cinco ecuaciones utili-
zando un método parecido al que
actualmente presentan los modelos
de ALMOD en ATHLET.

— Optimizacion del método numérico
para la integracién en el tiempo.

— Ampliacién de la técnica de tabulacién
empleada en algunas partes del co-
digo (propiedades termodinamicas,
correlaciones).

— Paralelizacion del programa fuente
para la utilizacién del programa en
arquitecturas paralelas con memoria
distribuida.



[Resuiacion e presien] [Proteccien

“Reguiacion
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F Il Representacion de un PWR en el Analizador de Planta.

Programacion:

— Extension del concepto de modulari-
dad del programa fuente.

— Preparacién de versiones para Work-
Station con sistema operativo UNIX
(hasta la fecha, el programa ha sido
implementado en maquinas [BM,
CRAY, CDC, VAX y MICROVAX).
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