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Resumen

El proyecto Aztlan platform es una iniciativa nacional liderada por el Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares, que retine a las principales casas publicas de estudios
superiores de México como son el Instituto Politécnico Nacional, la Universidad Nacional
Auténoma de México y la Universidad Auténoma Metropolitana en un esfuerzo por dar
un paso significativo rumbo a la autonomia de célculo y andlisis que busca situar a
México en el mediano plazo en un nivel internacional competitivo en temas de software
para analisis de reactores nucleares. En este proyecto se pretende modernizar, mejorar e
integrar los co6digos neutrénicos, termohidraulicos y termomecanicos, desarrollados en las
instituciones mexicanas, en una plataforma integrada, desarrollada y mantenida por
expertos mexicanos para beneficio de las instituciones mexicanas. Este proyecto, que es
financiado por el fondo mixto SENER-CONACYT de Sustentabilidad Energética,
fortalecerd de manera sustancial a las instituciones de investigacion y a la vez a las
instituciones educativas, coadyuvando en la formacién de recursos humanos altamente
capacitados en el area de analisis y disefio de reactores nucleares. Como parte innovadora,
el proyecto considera la creacién de un grupo de usuarios, conformado por las
instituciones integrantes del proyecto, asi como por la Comisién Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardias, la Central Nuclear Laguna Verde (CNLV), la Secretaria de
Energia y el Instituto Tecnol6gico de Karlsruhe, Alemania, entre otros. Dicho grupo de
usuarios, estard encargado de utilizar el software y retroalimentar al equipo de desarrollo
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con el objetivo de que los avances cubran las necesidades del organismo regulador y de la
industria; en este caso la CNLV. Finalmente, con el objetivo de acortar la brecha existente
entre desarrollos similares a nivel mundial, se hara uso de las tltimas tecnologias de siper
cémputo para acelerar los tiempos de célculo. Este trabajo pretende presentar a la
comunidad nuclear nacional el proyecto, por lo que se dard una descripcién de la
metodologia propuesta, asi como de las metas y objetivos que se perseguiran durante el
desarrollo de la plataforma AZTLAN.

1. INTRODUCCION

En el Instituto Politécnico Nacional (IPN), a través de la participacion de estudiantes, profesores
e investigadores de la Escuela Superior de Fisica y Matematicas (ESFM), se desarrollaron
herramientas computacionales con el propdsito de resolver numéricamente, usando métodos de
elementos finitos clasicos y nodales, diversos modelos que surgen de la Fisica y de la Ingenieria
de Reactores Nucleares. Gran parte de estas herramientas han sido producto de tesis de
licenciatura en Fisica y Matematicas, algunas de ellas de la opcion en ingenieria nuclear, asi
como de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Nuclear. Los principales modelos de la fisica de
reactores nucleares surgen de la ecuaciéon de transporte de neutrones en sus diferentes
aproximaciones angulares: a) la aproximacion de ordenadas discretas, conocida como Sy y b) la
aproximacion de armonicos esféricos, también denominada P.. Todos estos modelos han sido
estudiados y resueltos numéricamente con resultados altamente satisfactorios. La experiencia
actualmente acumulada es practicamente de casi 40 afios, como lo confirma la lista de trabajos de
las tesis de maestria, asimismo las de licenciatura (mas de 30 tesis), adicionalmente a las
publicaciones realizadas en revistas de circulacién internacional con arbitraje (25 publicaciones),
entre las que se encuentran [1, 2, 3y 4].

Por su parte, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
se han desarrollado y validado metodologias y esquemas de célculo para el analisis y disefio del
ntcleo de reactores nucleares, asi como para la administracion de combustible nuclear, en
particular relacionados con optimizacién de combustible. Se tiene experiencia en el uso de
codigos de analisis de reactores de agua ligera, como los del Fuel Management System y del Core
Management Software, asi como codigos del estado del arte, como MCNPX, TRIPOLI y
SERPENT, para el analisis y disefio de cualquier tipo de reactor nuclear. Se cuenta con una lista
de mas de 30 publicaciones con arbitraje, sobre el tema, entre las que se encuentran: [5, 6, 7, 8, 9
y 10], ademas de 40 tesis de licenciatura, maestria y doctorado relacionadas con el area del
proyecto.

La Universidad Auténoma Metropolitana UAM se ha enfocado especialmente en el desarrollo de
modelos matematicos y numéricos para simular procesos de transferencia de calor por
conduccion en barras de combustible nuclear (por ejemplo: [11]) y fendmenos de transporte de
flujo en dos fases [12, 13, 14, 15 y 16]. En fenémenos de flujo en dos fases, la presencia de la
interfaz sin contar con una teoria probada para el tratamiento de transiciones de patrones de flujo,
donde los procesos fisicos de los fenémenos no pueden ser entendidos con las teorias conocidas,
en este sentido en la UAM se ha seguido una linea del estudio teérico con algunas experimentos
numéricos donde las restricciones de las escalas de espacio y tiempo no se cumplen [17]. No
obstante, en forma natural y ante los acontecimientos del orden mundial, la UAM ha extendido su
linea de investigacion al desarrollo de modelos y herramientas computacionales para el estudio y
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analisis de accidentes severos, dado que todas las centrales del mundo deben demostrar capacidad
a través de guias y procedimientos que son capaces de mitigar los efectos de estos accidentes [18
y 19]. También se han desarrollado y probado una metodologia para analisis de sensibilidad e
incertidumbre para simuladores y modelos numéricos [20], que se ha aplicado en la simulacion
de procesos nucleares [21].

En el ININ, se lleva a cabo el desarrollo de una herramienta de calculo capaz de evaluar el
comportamiento termo-mecanico de las barras combustibles que son introducidas a los reactores
de la CNLV, independientemente de las condiciones de operacién de la central, considerando el
estado estacionario [22] y en el caso de que se presente un evento transitorio [23]. El desarrollo
de esta herramienta propia surge a partir de la necesidad de realizar los analisis de las barras que
han presentado falla durante su insercion en los nicleos de la CNLV. Este tipo de andlisis se
realiza empleando el c6digo FEMAXI [24 y 25], el cual se encuentra en constante desarrollo y
actualmente los esfuerzos se centran en la simulacion de eventos transitorios. FEMAXI utiliza un
codigo auxiliar comercial para el calculo neutrénico.

Adicionalmente, desde hace dos afios, se han realizados proyectos internos relacionados con el
acoplamiento neutronico termohidraulico basados en la experiencia del personal del ININ en
proyectos de plataformas europeas [26]. De igual forma se cuenta con amplia experiencia en el
desarrollo de cédigos acoplados de alta fidelidad para la evaluacién de parametros de seguridad
de los nucleos de reactores [27 y 28]. El proyecto aqui propuesto conjuntara y continuara
mejorando toda esta experiencia y herramientas desarrolladas a lo largo de los afios. Las
herramientas desarrolladas se modernizaran e integraran en una plataforma integrada mexicana,
desarrollada y mantenida por expertos mexicanos para beneficio de las instituciones mexicanas.
Esto sera un paso sumamente importante rumbo a la autonomia de calculo y analisis que pondra a
México en el mediano plazo en un nivel internacional competitivo. La experiencia de los
profesionistas nucleares mexicanos, asi como los lazos de colaboracion existentes con
instituciones extranjeras, como por ejemplo el Instituto Tecnoldgico de Karlsruhe (KIT) en
Alemania, con quien se tienen convenios firmados, conforman una base sélida para la viabilidad
de este proyecto.

2. METODOLOGIA

Las plataformas de simulacion consideran un extenso conjunto de fenémenos fisicos importantes
en el disefio y seguridad de reactores nucleares, siendo los fenémenos mas evidentes y medibles
la fuente de calor por fision, mecanismos de transferencia de calor al refrigerante, asi como el
comportamiento térmico y mecanico de los materiales que componen las barras de combustible
bajo esfuerzos extremos que determinan la integridad de las barreras de seguridad en condiciones
normales y anormales de operacion. La neutronica, la termohidraulica y el comportamiento
termomecanico de los combustibles constituyen la base para realizar analisis de seguridad de
mejor estimacion BE (Best Estimate) en el disefio y andlisis de reactores nucleares. Todo este
caracter multi-fisico se centra en el nticleo del reactor, que es en donde se dan las fisiones
nucleares y cuya potencia producida en forma de calor debe ser removida por el refrigerante.
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2.1. Neutronica

El disefio y operacion de un reactor nuclear esta totalmente relacionado con la capacidad de
predecir la distribucion de los neutrones en el sistema en funcién del espacio, la energia y el
tiempo. Esto se puede hacer resolviendo la ecuacion de transporte de neutrones de Boltzmann. El
problema es, en general, muy complejo debido al gran nimero de posibles trayectorias e
interacciones (reacciones nucleares) que un neutrén puede experimentar mientras se mueve a
través del sistema. Sin embargo, es posible, al menos en teoria, resolver el problema insertando
en la ecuacién de transporte, un conjunto completo de secciones eficaces, que representan las
probabilidades de interaccién de los neutrones, junto con el arreglo geométrico de los materiales
en el sistema. En la practica, no obstante, las cosas no son tan simples. Primeramente, la
dependencia en energia de las secciones eficaces de absorcion, dispersion, fision, etc., es muy
compleja para ciertos intervalos de energia y no del todo conocida. Ademas, en segunda, el
arreglo geométrico de los materiales en el reactor es tan complicado que la ecuacion de
Boltzmann no se podria resolver en un tiempo razonable aun con el uso de stiper computadoras.
Asi, wvarias estrategias se han desarrollado a lo largo de los afios para encontrar soluciones
numeéricas para formas aproximadas de la ecuacion de transporte, las cuales logran reproducir los
fenomenos de interés con cierto grado de precision.

2.2. Termohidraulica

Por otro lado, las evaluaciones de seguridad de las plantas nucleares esta también muy
relacionada con la capacidad para determinar las distribuciones temporales y espaciales de las
condiciones termohidraulicas del fluido asi como los efectos asociados de las fuentes y sumideros
de calor a través del sistema de refrigeracién del reactor, y especialmente en la regién del ntcleo.
Las mediciones en-linea en diferentes posiciones de los sistemas primario y secundario de las
plantas nucleares pueden proporcionar valiosa informaciéon en este contexto. Sin embargo,
usando estos medios, no es posible revelar varios detalles termohidraulicos, por ejemplo al
interior de losensambles de combustible. El método establecido para evaluar esas condiciones
mas complejas es empleando herramientas avanzadas de simulacion numérica termohidraulica
basadas en modelos de solucién fisicos y numéricos bien validados para poder predecir el
comportamiento de una planta nuclear. Asi pues, los fenémenos fisicos que se deben simular son
muy numerosos y, muchas veces, dependientes del problema. La conduccién de calor, la
dindmica del fluido, la transferencia de calor para flujo en una y dos fases, el transporte de boro
en liquido, etc. conforman un conjunto de fendmenos fisicos que se deben de tomar en cuenta
para la mayoria de los analisis.

2.3. Termo-mecanica
El desarrollo y fabricacion de los elementos combustibles utilizados en reactores nucleares han
sido objeto de innumerables estudios por parte de las grandes compafiias que proveen de éstos a

las empresas eléctricas, las cuales deben garantizar que trabajan de una manera confiable y
segura.
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Los ensambles combustibles estan disefiados para soportar un grupo de barras individuales de
combustible, para el caso de los reactores BWR, estas barras individuales de combustible estan
contenidas en una caja metalica que actiia como separador de flujo y estructura de soporte. Cada
uno de estos ensambles combustibles puede generar varios megawatts de calor, por lo que es
necesario realizar un andlisis termo-mecanico en los materiales que constituyen un elemento
combustible con el proposito de evaluar su vida 1til, sin exponer a la planta de sufrir un accidente
o incidente, una vez que el elemento es sometido a las condiciones de operacién del reactor. De
esta forma, es indispensable contar con un cédigo con el cual se pueda evaluar el desempefio de
las barras combustibles.

Una parte muy importante en el funcionamiento de un reactor nuclear y su correspondiente
generacion eléctrica es la integridad de las barras de combustible, ya que una falla de las mismas
genera el paro de la central nucleoléctrica con grandes pérdidas econémicas. Por esta razon es
necesario tener cédigos que puedan simular su desempefio para prevenir fallas de los mismos.

2.4. Metodologias de Acoplamiento de Codigos

Las metodologias de acoplamiento multi-fisico son un tema complejo con muchas posibles
combinaciones. Una descripcion extensa de dichas metodologias puede encontrarse en el reporte
del proyecto internacional CRISSUE [29 y 30], y varios detalles y aspectos importantes a
considerar han sido bien documentados en: [31, 32 y 33].

En el pasado, los analisis termo-hidraulicos y neutrénicos del comportamiento del nicleo se
efectuaban de forma separada, aunque ambos debian ajustarse a las mismas condiciones del
reactor. Asi por ejemplo, los andlisis termohidraulicos hacian uso de modelos neutrénicos
simplificados, como es el caso de la cinética puntual. El resultado de dichas simulaciones
proporcionaba las condiciones a la frontera necesarias para el nticleo del reactor, tales como flujo
masico y distribucién de temperaturas del refrigerante a la entrada del ntcleo, asi como funciones
dependientes del tiempo para la presion, por ejemplo. El nicleo del reactor puede entonces ser
analizado con modelos neutronicos detallados (en tres dimensiones). Sin embargo, en la realidad
el problema es mucho méas complejo pues estas condiciones a la frontera (provenientes de la parte
termohidraulica) son funcién de la potencia generada en el reactor. De esta forma, la aplicacién
de estos modelos de calculo estd limitada y depende fuertemente de consideraciones apropiadas
en la interface acoplada y puede llevar a condiciones muy irreales si es que todas las
incertidumbres se toman en cuenta al demandar condiciones a la frontera conservativas [34].

El acoplamiento neutrénico/termohidraulico (multi-fisico) constituye la evolucion directa de
dichos métodos especialmente en los casos en que existe una retroalimentacion fuerte entre el
comportamiento neutrénico y termohidraulico del nicleo, asi como en situaciones en las que el
flujo neutronico se vuelve fuertemente asimétrico y su distribucién espacial cambia durante el
transitorio analizado. Para el acoplamiento de estas dos disciplinas se han identificado seis
componentes basicos [31] que deben tomarse en cuenta, siendo éstos: el modo de acoplamiento
(interno o externo); la aproximacion de acoplamiento (integracion serial o paralela); el
acoplamiento de mallas espaciales (fijo o flexible); los algoritmos de acoplamiento temporal
(sincronizacion del paso de tiempo); los esquemas numéricos de acoplamiento (explicito,
semi-implicito, implicito e iteracion de punto fijo) y los esquemas de convergencia del
acoplamiento.
5
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Por ejemplo, el proceso de retroalimentacion entre ambas disciplinas de la fisica (neutrénica y
termohidraulica) se esquematiza de manera simplificada en la Figura 1.

Actualizacionde
| NEuTRONICA | Secciones Eficaces en funcién [TERMOHIDRAULIC A]
delos nuevos
R parametros termo hidraulicos

Fo |

Distribucién 1
dePotencia J

Figura 1. Esquema simplificado de acoplamiento Neutronico/Termohidraulico.

La parte neutrénica esta encargada de calcular los flujos neutrénicos y a su vez poder predecir la
distribucion de potencia dentro del nuicleo. Dicha distribucion de potencia se usa a la entrada de
la parte termohidraulica, pues es directamente proporcional a la fuente de calor. La parte
termohidraulica estara encargada de calcular temperaturas (tanto del combustible como del
refrigerante), densidades, concentraciones de boro, entre otros parametros. Estos parametros
termohidraulicos tienen un fuerte impacto en la neutrénica. Por ejemplo, un aumento en la
potencia resultard en un aumento en la fuente de calor, lo que a su vez derivara en un aumento de
temperaturas y por consiguiente una disminucion en la densidad del moderador. La reduccién en
la densidad del moderador impactara en la calidad de moderacion, de tal forma que al haber
menos moderador habra por consiguiente menos neutrones térmicos lo que se traduce en menos
fisiones, disminuyendo por consiguiente la potencia del reactor. Este efecto de autocontrol
intrinseco en un reactor nuclear se denomina control de reactividad por coeficiente de vacios
(densidad del moderador) y es de vital importancia en los reactores nucleares. Los
procedimientos anteriores (sin acoplamiento) permiten considerar este tipo de efectos de manera
global usando un modelo de cinética puntual y coeficientes de reactividad basados en el
comportamiento global de la potencia. De esta manera, un transitorio con una perturbacion local
asimétrica (extraccion o insercion de una barra de control, por ejemplo) es imposible de analizar
de manera precisa.

2.5. Generacion de Secciones Eficaces Macroscopicas
La manera en que la termohidraulica retroalimenta a la neutrénica es por medio de Secciones
Eficaces (XS). Las XS son funciones multi-variable que dependen de muchos factores, entre ellos

los parametros termohidraulicos previamente definidos. Las secciones eficaces usualmente se
calculan usando codigos deterministicos que resuelven la ecuacion de transporte en estructuras

6/17 Memorias Boca del Rio 2014 en CDROM



XXV Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
XIII Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Sequridad Radiolégica
Boca del Rio, Veracruz, México, del 31de Agosto al 4 de Septiembre de 2014

bien definidas, como puede ser un ensamble de combustible. Asi, cdigos como HELIOS [35],
CASMO, APOLLO? [36], SCALE [37], DRAGON [38], entre otros, tienen la caracteristica de
poder modelar con un grado de detalle alto, ademas, los métodos numéricos de solucion son en
general robustos, por lo que se necesitan tiempos de calculo considerables para obtener resultados
aceptables en estado estacionario; por lo que el analisis tridimensional y dependiente del tiempo
de un nucleo es practicamente imposible de analizar con dichos codigos. Por lo tanto, dichos
codigos son usados tradicionalmente para calcular flujos neutrénicos en estructuras bien
definidas. Dichos flujos neutrénicos dependen de los parametros de retroalimentacién
previamente fijados y se usan para generar tablas multidimensionales de secciones eficaces que
representaran promedios de las interacciones probables dentro de la estructura o geometria
analizada en funcion de los parametros de retroalimentacion termohidraulicos. Dichas tablas
seran utilizadas por el codigo neutrénico que resuelve la ecuacion de difusion “simplificado” (o
utiliza una aproximacion para resolver la ecuacion de transporte), el cual tendra que hacer una
interpolacién multidimensional para calcular la seccién eficaz asociada con el estado
termohidraulico de cada nodo del dominio considerado. Sin embargo, la mayoria de estos cddigos
son comerciales y sus licencias son sumamente costosas.

Como una opcion en aras de la independencia de calculo, en la actualidad se ha empezado a
explorar el uso de codigos tipo Monte Carlo para la generacion de secciones eficaces como es el
caso del cédigo SERPENT que es de licencia libre [39, 40 y 41]; teniendo la ventaja de que,
ademas de la generacion de la tabla multidimensional de secciones eficaces, se pueden generar
soluciones de referencia en estado estacionario. Por lo que resultan de gran interés cuando se
requiere hacer una validacion y verificacion de un codigo deterministico simplificado. Es
importante sefialar que la correcta generacién de secciones eficaces es la base del andlisis
dindmico de un reactor nuclear y por consiguiente implica un esfuerzo considerable.

2.6. Integracion de Cédigos dentro de una Plataforma de Calculo

Como parte de los proyectos de la Union Europea NURESIM, NURISP [42], y actualmente
NURESAFE, nuevos y significativos pasos se han dado en torno a una plataforma de referencia
de simulacion de reactores nucleares. SALOME es la plataforma de fuente abierta usada para la
integracién de los cédigos europeos. Esta consiste de un conjunto de herramientas para pre y post
procesamiento y para la integracion y/o acoplamiento de codigos. El objetivo principal de
SALOME es ofrecer una interface de usuario genérica que es amigable con el usuario y eficiente,
y que contribuye a reducir los costos de investigacion y los tiempos de calculo. SALOME facilita
la interoperabilidad entre modelados CAD y cédigos de computo, asi como el acoplamiento entre
coédigos. Adicionalmente, es un software de licencia libre, por lo que puede ser usado sin ningtin
costo. Los cédigos propios se pueden integrar a la plataforma SALOME, lo que simplifica el
proceso de acoplamiento y ademas hace uso de las capacidades de pre y post procesamiento
intrinsecas en la plataforma [43]. En la Figura 2 se ilustra un ejemplo de la funcionalidad de
SALOME.

El principal punto relacionado con el acoplamiento de codigos dentro de la plataforma SALOME

es la comunicacién entre ellos, para lo cual se necesita un formato de intercambio comun

mediante el cual todos los cddigos puedan ser capaces de importar y exportar datos en una forma

comin. En SALOME el intercambio de informacién se lleva a cabo usando un modelo de

intercambio de datos (Data Exchange Model, MED/DEM) y una interfaz de programacion (API:
7
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Application Programming Interface). En [26] se encuentra una descripcion detallada de dicha
comunicacion.

Supervision of
Coupling

Post-processing

Figura 2. Vista general de la plataforma SALOME.

2.7. Uso de Tecnologia GPU (Staper Cémputo)

La unidad de procesamiento grafico o GPU (Graphics Processing Unit) es un procesador
dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de punto flotante, pensado inicialmente en
aligerar la carga de trabajo del procesador central en aplicaciones como los video juegos y/o
aplicaciones 3D interactivas. De esta forma, mientras gran parte de lo relacionado con los
graficos se procesa en la GPU, el CPU puede dedicarse a otro tipo de calculos.

Actualmente se intenta aprovechar la gran potencia de calculo de las GPU para aplicaciones no
relacionadas con los graficos, lo que se denomina GPGPU, o GPU de propésito general (General
Purpose GPU), para lo cual se ha desarrollado la arquitectura CUDA: Compute Unified Device
Architecture (Arquitectura de Dispositivos de Computo Unificado) que hace referencia tanto a un
compilador como a un conjunto de herramientas de desarrollo creadas por NVIDIA que permiten
a los programadores usar una variacién del lenguaje de programacién C para codificar algoritmos
en GPU de NVIDIA. CUDA intenta aprovechar el gran paralelismo, y el alto ancho de banda de
la memoria en las GPU en aplicaciones con un gran costo aritmético en donde se realizan
numerosos accesos a memoria principal, lo que podria actuar de cuello de botella en los codigos
desarrollados haciéndolos menos eficientes. Asi, mediante el uso de la tecnologia GPU, la
solucion de una matriz con miles de elementos, como las que usualmente se resuelven en los
programas neutrénicos y que causan el cuello de botella de dichos programas, podria resolverse
de manera mas rapida haciendo mas eficiente al programa de cémputo.
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2.8. Analisis de Sensibilidad e Incertidumbre (S&U por sus siglas en Inglés)

El concepto de incertidumbre refleja duda acerca de la veracidad del resultado obtenido una vez
que se han evaluado todas las posibles fuentes de error y que se han aplicado las correcciones
oportunas. Por tanto, la incertidumbre nos da una idea de la calidad del resultado ya que nos
muestra un intervalo alrededor del valor estimado dentro del cual se encuentra el valor
considerado verdadero. La importancia de proporcionar la incertidumbre de los resultados
permite comparar resultados obtenidos por varios instrumentos u obtenidos con diferentes
metodologias analiticas.

Por otro lado, el concepto de analisis de sensibilidad, tiene que ver con la capacidad de respuesta
a muy pequefias excitaciones, estimulos o causas, asi como con el grado o medida de la eficacia o
precision de ciertos aparatos cientificos, electrénicos, 6pticos, etc.

En todo proyecto se trabaja con algunos factores sobre los que se tiene poder de decisién
(variables controlables), y otros sobre los que sélo se pueden realizar estimaciones (variables no
controlables). De acuerdo a lo anterior podemos definir al andlisis de sensibilidad como el
proceso de medicion de variables que afectan el desarrollo del proyecto. Asi, un analisis de
sensibilidad tiene como finalidad evaluar el impacto que los datos de entrada o las restricciones
especificadas a un modelo definido tienen en el resultado final o en las variables de salida del
modelo, esto es sumamente valioso en el proceso de disefio de productos o servicios.

En el campo nuclear, cada vez se hace mas uso de metodologias de mejor estimacién (best
estimate) y de alta definicion (high fidelity). Los organismos reguladores, poco a poco aceptan
dichas metodologias para reemplazar los calculos conservadores, pero exigen que los resultados
obtenidos con dichas metodologias vayan acompafiados de bandas de incertidumbre asi como de
analisis de sensibilidad, por lo que el desarrollo de nuevas herramientas de calculo debe
considerar dichos analisis.

En todo el mundo se desarrollan diferentes métodos para la estimacion de incertidumbres, entre
los que se encuentran: US-NRC CSAU (Code Scaling, Applicability, and Uncertainty), GRS
SUSA (uncertainty input propagation based methods), Adjoint method, etc. Dentro de dichos
métodos, algunos estan basados en la propagacion de incertidumbres via el archivo de entrada y
otros en extrapolacion de incertidumbres de salida.

Este proyecto pretende usar la metodologia de propagacion de incertidumbres y se plantea en
principio usar el codigo SUSA/XSUSA (Software System for Uncertainty and Sensitivity
Analyses / Cross Section Uncertainty and Sensitivity Analysis) que se desarrolla en la GRS, en
Alemania [44], y que estd basado en la formula de Wilks y en el muestreo aleatorio tipo Monte
Carlo sobre un conjunto de funciones de densidad de probabilidad (pdf).

Los pasos a considerar en los andlisis de (S&U) con SUSA/XSUSA son los siguientes: 1)
Identificacién de potenciales incertidumbres. 2) Definicion de rangos de incertidumbre, es decir
seleccionar valores maximos y minimos de las opciones de entrada. 3) Especificacion de pdf’s
sobre dichos rangos. 4) Identificacién y cuantificacion de dependencias entre parametros. 5)
Generacion de un muestreo aleatorio de tamafio N para la creacion de archivos de entrada usando
un método tipo Monte Carlo. 6) Realizar las N corridas usando el cédigo bajo analisis; de cada
ejecucion se obtiene una respuesta que puede ser por ejemplo el pico de potencia. 7) Célculo de
9
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la sensibilidad cuantitativa paramétrica para identificar los parametros inciertos que contribuyen
mas a la incertidumbre de la respuesta. 8) Interpretacion de resultados.

2.9. Verificacion y Validacion

El proceso de verificacion y validacién (V&YV), tanto de los codigos en su versiéon standalone,
como de los cédigos integrados y finalmente de los codigos acoplados, debera cumplir con los
estandares internacionales de V&V y es un proceso muy importante en la propuesta pues es la
V&YV lo que le dara sustento y confiabilidad a la plataforma. Los procesos de V&V son diversos
y en cada etapa de desarrollo se definirdn las técnicas de validacién en base al estado del arte
establecido en la comunidad internacional. Se considera el uso de problemas Benchmark
internacionales, de soluciones de referencia tipo Monte Carlo e incluso el uso de datos de planta o
experimentales, asi como el uso de programas de computo validados.

3. EQUIPO DE TRABAJO Y ETAPAS DE DESARROLLO

3.1. Equipo de Trabajo

El desarrollo de AZTLAN platform es un esfuerzo interinstitucional liderado por el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares y dividido técnicamente en 4 Grupos de Trabajo (GT),
cada uno liderado por expertos en el tema de cada una de las instituciones participantes. Los GT
y sus lideres se muestran en la Figura 3.

y
GT1: Neutronica.

Lider del grupo: Dr. Edmundo del Valle G.
Institucién: IPN

Colaboradores: ININ, UNAM

(S
-

\
GT2: Termohidrdulica.
Lider del grupo: Dr. Gilberto Espinosa P.
Institucién: UAM
Colaboradores: IIE, ININ.
\_ J
s . s o )
: Acoplamiento y Andlisis de Sensibilidad e
Incertidumbre (S&U).
Lider del grupo: Dr. Armando Miguel Gémez T.
Institucién: ININ
\Colaboradores: IPN, UAM, IIE, UNAM, KIT. )
[GT4: Grupo de usuarios. N
Lider del grupo: Dr. Juan Luis Francois L.
Institucion: UNAM
Colaboradores: ININ, IPN, UAM, IIE, KIT.
\Participantes deseados: CNSNS, CNLV )

Figura 3. Grupos de Trabajo (GT) para el desarrollo de AZTLAN platform.
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Cada uno de los Grupos de Trabajo tiene actividades bien definidas que permiten avanzar de
manera individual, pero que en las etapas avanzadas de desarrollo se tendran que hacer
implementaciones multidisciplinarias que beneficiaran el trabajo en equipo entre las instituciones
participantes.

Dentro del Grupo de Trabajo 4 “Grupo de Usuarios”, se considera la creacion de un grupo de
instituciones (potenciales usuarios finales) a quien le sirvan las herramientas y que durante el
desarrollo estén encargados de usar la plataforma para proporcionar retroalimentacion al equipo
de desarrolladores. De esta forma, el beneficio tecnolégico y econémico de este desarrollo, traera
consigo un fortalecimiento institucional en investigacién (ININ) vinculado con las instituciones
educativas (IPN, UNAM, UAM) para el bien del pais (SENER, CNSNS, CLV/CFE), que pondra
a México a la vanguardia, pasando de ser un pais de usuarios a un pais de desarrolladores de
herramientas de cémputo para analisis de reactores nucleares.

La Figura 4 ilustra el esquema de trabajo y la participacién de cada institucion en el desarrollo.
Cabe destacar la participacion del Instituto Tecnolégico de Karlsruhe en Alemania, quien sera un
importante soporte técnico de los desarrollos implementados. Asi mismo, a pesar de que el
Instituto de Investigaciones Eléctricas no es un participante formal del proyecto, es deseable
contar también con aportaciones de los expertos de este Instituto.

Usuarios finales

Instituciones

() &gF o
LB

Comisidn Federal de Electricidad Z-/ . . 3‘
ppypeS™

Casa abierta al tiempo

UNNERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Institutos de
Investigacion

ST

Karlsruhe Institute of Technology

Figura 4. Esquema de trabajo AZTLAN platform.
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3.1. Etapas de Desarrollo

El proyecto se plantea llevar a cabo en un periodo de 5 afios, por lo que se divide en 5 etapas
financieras anuales, sin embargo, dado que es un proyecto multidisciplinario en el que participan
varias instituciones, el proyecto se divide técnicamente, como ya se discutio en la subseccion
anterior, en 4 Grupos de Trabajo (GT).

A continuacion se describen las 5 etapas anuales.

Etapa 1 (primer amo): Seleccién y modernizacion de codigos propios: En esta etapa se
seleccionaran sistematicamente los mejores codigos desarrollados en cada institucién
(neutronicos, termohidraulicos y termo-mecanicos) tomando en cuenta como criterio de seleccién
los codigos que mas se apeguen al estado del arte actual. Se definiran las metodologias para
analisis incertidumbre y sensibilidad, la plataforma asi como la metodologia de integracion. Se
comenzara con el proceso de generacion de secciones eficaces, mismo que debera validarse y
finalmente se creard el grupo de usuarios y se estableceran las bases de funcionamiento del
mismo.

Etapa 2 (segundo afo): Verificacion y validacion de los cédigos propios standalone: En esta
etapa se hara el proceso de V&V de los codigos seleccionados y modernizados en la Etapa 1, en
su version standalone, es decir, sin integrar ni acoplar. Se definiran las metodologias de
acoplamiento a implementarse una vez que estén integrados los codigos. Se continuara con la
generacion de bancos de secciones eficaces y la V&V del proceso de generacion. Paralelo al
desarrollo y a los procesos de V&V, se implementaran algoritmos de computo de alto
rendimiento. El uso de un programa de control de versiones como subversion, permite el
desarrollo en ramas y la generacion de versiones del codigo, por lo que se puede hacer un
desarrollo paralelo, es decir, un grupo puede trabajar en la implementacion de modelos en los
codigos propios y otro grupo puede trabajar en la implementacion de algoritmos paralelos de
cémputo de alto rendimiento. De igual forma, se implementan las primeras recomendaciones del
grupo de usuarios.

Etapa 3 (tercer aio): Integracion y verificacion de los codigos propios en la plataforma: En esta
etapa se realizara la integracion de los codigos en la plataforma. Esta Etapa incluye tinicamente
un proceso de verificacién pues la integracién en la plataforma no debe afectar al cédigo, es
decir, se tendra que verificar que los datos obtenidos con el codigo standalone son los mismos
que con el codigo integrado. De manera paralela se continia con trabajos de implementacion de
algoritmos de computo de alto rendimiento y con los procesos de V&V en secciones eficaces, de
implementaciones de metodologias de sensibilidad e incertidumbre para propagar las
incertidumbres en los cddigos acoplados asi como de requerimientos del grupo de usuarios.

Etapa 4 (cuarto afo): Acoplamiento de los codigos integrados: Se acoplaran los codigos
neutronicos, termohidraulicos y termo-mecanicos que fueron integrados en la Etapa anterior. Se
desarrollaran las interfaces de comunicacion (API: Application Programming Interface) entre los
codigos integrados, es decir, los mecanismos de comunicacion. Se definira el tipo y esquema de
acoplamiento (implicito, semi-implicito, explicito, iteracién de punto fijo, etc.) y el acceso a los
programas periféricos de acoplamiento (actualizacion e interpolacion de secciones eficaces,
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definicion de argumentos de salida, etc.). De manera paralela se continia con las
implementaciones de algoritmos de céomputo de alto rendimiento y con la implementacién de
requerimientos provenientes del grupo de usuarios.

Etapa 5 (quinto afo): Verificacion y validacion de la plataforma: Esta etapa estd dedicada
practicamente en su totalidad a los procesos de V&V de los codigos acoplados. Como ya se
discutié en la metodologia, es este proceso de V&V lo que le dara sustento y confiabilidad a la
plataforma, se usaran problemas Benchmark internacionales, soluciones de referencia tipo Monte
Carlo, datos de planta y programas de computo de mejor estimacion para hacer una validacion
tipo code-to-code. Se generaran los manuales de usuario y modelos de la plataforma y se haran
los informes finales que documenten el progreso de la plataforma y sus fortalezas y limitaciones.

4. IMPACTOS

Este proyecto representa una oportunidad para enriquecer no sélo la parte cientifica sino también
la parte académica. Ademas, el propésito de estos desarrollos es poder proveer herramientas
validadas de simulacién que puedan ser acopladas de manera sencilla por el usuario final de
acuerdo a sus necesidades especificas, por ejemplo: la industria, el 6rgano regulador, la central
nuclear, etc.

El impacto de este proyecto repercute de manera directa en los siguientes beneficiarios:

1.- Instituciones del Gobierno (SENER, CLV/CFE, CNSNS): contaran con una herramienta de
calculo adicional como apoyo en los analisis de seguridad y en la toma de decisiones.

2.- Institutos de Investigacion (ININ, IIE): La plataforma constituira un campo de investigacién
de constante mejora y fomentara los vinculos en el d&mbito tecnolégico y cientifico entre los
institutos nacionales de investigacién y los institutos internacionales que desarrollan software
especializado.

3.- Instituciones educativas (IPN, UNAM, UAM): Las instituciones educativas seran las
encargadas de entrenar en la plataforma a nuevos jovenes que eventualmente se podran integrar y
nutrir el equipo de desarrollo de la plataforma.

Es importante sefialar que las herramientas de calculo siempre estan en constante evolucion pues
se deben ir adaptando a los nuevos desarrollos tecnolégicos para no quedar obsoletas, es por eso
que la vinculacion de este proyecto con las escuelas de educacion superior es muy importante
pues son éstas las que juegan el papel de semilleros de recursos humanos que le daran
continuidad a la plataforma desarrollada en este proyecto.

5. CONCLUSIONES

Se present6 la plataforma mexicana para el andlisis y disefio de reactores nucleares, que se
desarrollara en el marco del proyecto Aztlan platform, a través de objetivos, etapas, metas y
metodologia de desarrollo. El proyecto Aztlan platform es una iniciativa nacional bajo
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colaboracion del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Instituto Politécnico Nacional,
la Universidad Nacional Auténoma de México y la Universidad Autonoma Metropolitana. El
proyecto tiene como premisa contar con una herramienta internacionalmente competitiva para el
calculo, analisis y disefio de reactores nucleares. El alcance de esta herramienta considera
aplicaciones en analisis de reactores en operacion, regulacion en reactores de potencia,
investigacion y docencia. La metodologia de este proyecto contempla modelos matematicos y
modelos numéricos totalmente desarrollados e implementados por las instituciones mexicanas,
principalmente las antes mencionadas.

La metodologia propuesta en forma general incluye cinco aspectos fundamentales:

A.1. Procesos Neutronicos

A.2. Procesos Termohidraulicos

A.3. Procesos Termo-Mecanicos

A.4. Acoplamiento entre ellos (Software)
A.5. Grupo de Usuarios.

El grupo de usuarios es un aspecto del proyecto que es importante enfatizar, debido a que existira
en todo el desarrollo de Aztlan platform interaccion con los potenciales usuarios.
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