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PLATAFORMA UPM PARA LA SIMULACIÓN 
DE NUEVOS DISEÑOS DE NÚCLEOS 

DE REACTORES Y FORMACIÓN

INTRODUCCIÓN
Más de 30 años han pasado desde que se escribieron las 
primeras líneas de código que darían lugar a la creación del 
código de difusión neutrónica COBAYA y a la plataforma 
de simulación multifísica [1] de la Universidad Politécnica 
de Madrid. Este desarrollo ha culminado con la creación 
de una herramienta de altas prestaciones y versátil, en fase 
de validación y en continua evolución, capaz de resolver la 
ecuación de difusión neutrónica a nivel multiescala: elemen-
to combustible y barrita. Es esta última característica la que 
confiere a COBAYA el nivel de resolución requerido en los 
análisis de seguridad del núcleo, por ejemplo, para el cálcu-
lo de la distribución de potencia o de la energía liberada en 
el combustible durante un accidente, y el análisis multifísica 
para determinar el cumplimiento de los criterios de seguri-
dad establecidos en las bases de licenciamiento.

El nivel de desarrollo actual permite utilizar esta plataforma 
para los fines propios del ámbito académico: investigación 
y docencia. Desde el punto de vista de la investigación, se 
requiere el estudio de la influencia de los últimos avances en 
diseño nuclear y termohidráulico en el análisis de seguridad, 
así como la aplicación de metodologías innovadoras en el 
cálculo de física de reactores. Durante los últimos años, el 
empleo de códigos Best Estimate (BE) integrados en plata-
formas multifísica en las diferentes fases de diseño y análisis 
de seguridad, abre la posibilidad de conducir a resultados 
más realistas y eliminar un conservadurismo innecesario en 
las diferentes líneas de investigación como, por ejemplo, 
nuevas estrategias de operación, metodologías de análisis 
y técnicas de simulación. Desde el punto de vista docente, 
estas herramientas no solo pueden ser empleadas en inves-
tigación, sino también en la formación, ya que se persigue la 
formación cualificada de los ingenieros que trabajarán en la 
industria y centros de investigación.

Una de las aplicaciones de esta plataforma multifísica es 
la simulación de los nuevos reactores modulares pequeños 
(SMR) [2]. Estos se caracterizan por su potencia inferior a los 
300 MWe, cuya construcción puede dar lugar a agrupacio-
nes de mayor potencia. Aplicaciones como la generación 
distribuida, la producción de hidrógeno, la desalación de 
agua marina, o el abastecimiento de energía a los lugares 
más recónditos del planeta hacen más atractivos este tipo 
de diseños en la actualidad. 

Uno de los SMR más prometedores es el reactor de NuScale 
cuyo LCOE (Levelized Cost Of Energy) ya es competitivo en 
su versión FOAK (First Of A Kind) según las estimaciones de 
la propia compañía [3] sobre su planta tipo de 12 reactores 
para un total de 920 MWe en comparación con el de reac-
tores grandes (1300 MWe) de nueva construcción en EE.UU. 
[4]. En la Figura 1 se muestra esta comparativa y el coste de 
construcción por kWe instalado según un estudio realizado 
por la Idaho Public Utilities Commission en 2019 [5]. La in-
versión inicial en reactores SMR mejora a los reactores LWR 
convencionales en los costes directos de construcción y aho-
rraría hasta un 70 % de los indirectos. Tanto el efecto positivo 
de la LTO (Long Term Operation) sobre el LCOE, como la con-
solidación de una cadena de producción y mejoras de dise-
ño apuntan a que este reactor podría ganar aún más ventaja 
económica, aunque actualmente las estimaciones contienen 
un nivel no desdeñable de incertidumbre asociado. 

Entre las principales razones por las que NuScale podría ser 
el primer SMR en operación comercial en Europa occidental 
o Estados Unidos, se encuentra la simplicidad en su diseño, 
no solo desde el punto de vista de la seguridad nuclear, con 
una frecuencia de daño al núcleo de hasta cuatro órdenes 
de magnitud inferior respecto a los de alta potencia, sino 
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también desde el punto de vista del diseño nuclear, basado 
en una tecnología probada y sin cambios significativos en el 
diseño del combustible, incorporando los últimos avances 
en el diseño PWR como por ejemplo su reflector pesado, 
para mejorar el aprovechamiento del combustible.

DESARROLLO DE COBAYA Y LA 
PLATAFORMA
COBAYA nació como un módulo de cálculo para obtener 
distribuciones de potencia 2D integrado en el Sistema Es-
pañol de Análisis de Núcleos de Agua a Presión (SEANAP) 
desarrollado en la década de 1980 [6], utilizado para realizar 
el seguimiento del ciclo en línea y predicción de maniobras 
operacionales en centrales nucleares españolas. Posterior-
mente COBAYA ha sido desarrollado incorporando nuevas 
capacidades de cálculo (Figura 2). Con la culminación del 
proyecto europeo NURESIM en 2008, COBAYA se pudo 
utilizar como código independiente para la simulación 3D 
nodal (a escala de elemento combustible) y pin-by-pin (a es-
cala de barrita) en su versión COBAYA 3.1 e incorporando la 
posibilidad de acoplamiento interno con los códigos termo-
hidráulicos COBRA-III/COBRA-TF [7]. 

Entre 2009 y 2012 COBAYA siguió desarrollándose en el 
marco del proyecto europeo NURISP incorporando entre 
otras características la capacidad de utilizar un mallado 
hexagonal. A continuación, durante el proyecto NURESA-
FE, se integró en la plataforma SALOME para su acopla-
miento con códigos termohidráulicos dentro de la misma, 

principalmente COBRA-TF, dando 
lugar a COBAYA 4.1. Esta versión 
constituye el eje central de la plata-
forma de simulación UPM, que ha 
sido verificada con la participación 
en benchmarks internacionales [8,9] 
y que actualmente se encuentra en 
fase de validación.

El estado de desarrollo actual de la 
plataforma se basa en una colabo-
ración universidad-empresa entre 
la UPM y NFQ Solutions, y persigue 
la mejora y optimización de COBA-
YA mediante el desarrollo de una 
herramienta de no regresión, la eli-
minación de código heredado, la 

incorporación del seguimiento del quemado del ciclo y un 
módulo termohidráulico de canales separados que dan lu-
gar a la versión de COBAYA 4.2. En la actualidad, las vías de 
actuación se centran en la aplicación de esta plataforma al 
análisis de seguridad Best Estimate Plus Uncertainty.

Esta plataforma puede ser utilizada en el diseño de núcleos 
de reactores LWR mediante un esquema estándar de dos 
pasos: un cálculo lattice que resuelve la ecuación de trans-
porte neutrónico en 2D para cada elemento combustible 
heterogéneo con el fin de obtener la dependencia espacial 
y energética del espectro neutrónico y así determinar pará-
metros homogeneizados, y un cálculo de difusión neutróni-
ca 3D de núcleo completo, con homogeneización a escala 
de barrita o elemento combustible, que posibilita cálculos 
estacionarios y transitorios, teniendo en cuenta los efectos 
de realimentación neutrónico – termohidráulica. La Figura 3 
representa de forma esquemática los códigos que compo-
nen la plataforma y la relación entre ellos.

Debido a la gran cantidad de datos necesarios e inputs que 
se deben generar, es necesario garantizar la consistencia en-
tre los modelos empleados por la plataforma. Para ello se ha 
desarrollado la herramienta MUSIC (MUlti-Scale Input Crea-
tor), que automatiza la generación de los inputs y garantiza 
la coherencia entre los diferentes códigos de la plataforma.

Cálculo lattice

El cálculo lattice constituye el primer paso para el análisis 
neutrónico del reactor. Consiste en resolver la ecuación de 
transporte neutrónico en 2D para cada sección de elemento 

a nivel intrapin capturando adecua-
damente fenómenos físicos como 
el autoblindaje de las resonancias, 
la interacción entre barritas vecinas 
y la evolución isotópica durante el 
quemado. La solución de flujo se 
emplea para obtener las librerías 
de secciones eficaces macroscópi-
cas, colapsadas en pocos grupos 
energéticos (p. ej. 2) y homogenei-
zadas a nivel de barrita o elemento, 
que garantizan la conservación de 
las tasas de reacción en el cálculo 
posterior del reactor.

Este cálculo se realiza con el siste-
ma de códigos de SCALE [10], para 
cada tipo de elemento del reactor 

Figura 2. Evolución del código COBAYA y principales características incorporadas en cada 
versión.

Figura 1. Perspectivas de LCOE y coste de inversión inicial para NuScale en comparación 
con los reactores LWR de tamaño convencional y nueva construcción en EE.UU. a diciem-
bre de 2020.
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por separado y evaluado a diferentes condiciones de ope-
ración. Las secciones eficaces homogeneizadas y colap-
sadas obtenidas se incluyen en una librería de datos tabu-
lados en formato NEMTAB parametrizadas en función de 
variables de estado como la temperatura del combustible, 
la temperatura y la densidad del moderador, la concentra-
ción de boro y el grado de quemado. Para ello se utiliza la 
herramienta NEWT2NEMTAB.

Cálculo neutrónico de núcleo

El segundo paso consiste en la resolución de la ecuación de 
difusión neutrónica para el núcleo completo para obtener la 
distribución tridimensional de potencia en el reactor y otros 
parámetros integrales. COBAYA 4 resuelve la ecuación de 
difusión en zonas homogeneizadas, y aunque por sí misma 
no puede captar los fenómenos de transporte que ocurren 
en la escala espacial más pequeña, estos efectos son te-
nidos en cuenta de forma implícita gracias a las librerías 
generadas en el cálculo lattice. La solución de núcleo com-
pleto permite tener en cuenta las dependencias espaciales 
características del mapa de recarga, el efecto del reflector o 
de las barras de control.

El cálculo de difusión precisa las condiciones termohidráuli-
cas en cada punto del reactor, denominadas anteriormente 
variables de estado, para interpolar las secciones eficaces 
macroscópicas de la librería NEMTAB. El acoplamiento con 
un código termohidráulico realimenta estas variables de es-
tado para obtener una solución Best Estimate de la distri-
bución de potencia y quemado, que tendrá impacto en la 
dinámica del reactor durante la simulación de transitorios 
y en los accidentes postulados en el análisis de seguridad.

Cálculo termohidráulico de núcleo y 
acoplamiento multifísica

Para suministrar las condiciones locales del refrigerante y 
del combustible es necesario tener en cuenta los fenóme-
nos termohidráulicos que suceden dentro del reactor: re-
gímenes de flujo y transferencia de calor. COBRA-TF [11] 
suministra esta información a COBAYA 4 utilizando la apro-
ximación de subcanal termohidráulico. Mediante el empleo 
de mapas de regímenes de flujo y correlaciones para mo-

delizar la transferencia de calor y los in-
tercambios entre subcanales, COBRA-TF 
es capaz de calcular las condiciones del 
refrigerante y el combustible en cada 
punto del reactor a partir de una distribu-
ción de potencia que puede ser la calcu-
lada por COBAYA 4.

El cálculo acoplado de COBAYA 4 con 
COBRA-TF es un proceso iterativo en 
el que se ambos se comunican entre sí 
hasta alcanzar una solución final. Es por 
ello la importancia del entorno de aco-
plamiento de SALOME [12] que realiza 
los intercambios de información entre 
ambos códigos de manera eficiente has-
ta alcanzar la convergencia de la distri-
bución de potencia. La versatilidad de la 
plataforma se traduce en la realización de 
modelos, acoplados o stand-alone, a di-
ferentes escalas espaciales para simular 

el núcleo del reactor, mostrando buen acuerdo en el cálculo 
de parámetros neutrónicos integrales y en los balances de 
masa y energía en el refrigerante, así como en las pérdidas 
de carga.

APLICACIÓN DE LA PLATAFORMA A 
LA FORMACIÓN
La formación especializada de los ingenieros que egresan 
de la universidad supone un reto de especial relevancia en 
el sector nuclear ya que esta formación no solo debe cubrir 
campos tan diversos como la física del reactor, la protección 
radiológica, la seguridad nuclear, etc., sino también las inte-
rrelaciones entre ellos. 

El campo del diseño nuclear es un campo multidisciplinar 
debido al fuerte acoplamiento que existe entre las físicas 
elementales del problema: neutrónica, termohidráulica y 
comportamiento del combustible. Solo comprendiendo 
cómo interaccionan estos fenómenos entre sí, puede en-
tenderse la respuesta dinámica de un reactor ante cambios 
inducidos por diferentes sucesos iniciadores o inherentes a 
su propio comportamiento. Desde la perspectiva del análi-
sis de seguridad, es importante la verificación de criterios 
de seguridad, como por ejemplo los factores de pico en la 
distribución de potencia, el margen a la ebullición en película 
o la interacción mecánica entre los elementos estructurales 
del combustible, que garantizan su integridad, y sus princi-
pales dependencias en los parámetros operacionales y su 
evolución a lo largo del ciclo. Tanto la definición de estas 
variables, como sus sensibilidades, no son fácilmente ex-
presables de forma analítica y a menudo requieren de un 
proceso iterativo para comprender los fenómenos de rea-
limentación o dinámica del reactor. He aquí la importancia 
de poner al alcance de nuestros alumnos la posibilidad de 
explorar estos fenómenos, es decir, poner un laboratorio en 
sus manos. 

El Espacio Europeo de Educación Superior promueve aque-
llos modelos de formación centrados en el aprendizaje me-
diante el desarrollo de competencias, fomentando las horas 
de trabajo personal del alumno en detrimento de las pre-
senciales. Esta condición de contorno plantea un gran reto 
educativo: la redistribución de los contenidos teóricos de 

Figura 3. Esquema de funcionamiento de la plataforma UPM de simulación de nú-
cleos de reactores.
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unidades didácticas que antes eran puramente teóricas, en 
módulos que relegan un porcentaje de su carga al apren-
dizaje práctico.

El empleo de una plataforma que permita reproducir el 
comportamiento del reactor es esencial para responder a 
estos retos, ya que posibilita el aprendizaje por observación 
directa, fomenta la experimentación y permite a los alumnos 
trabajar de forma independiente, examinando la compleji-
dad de estos fenómenos físicos y sus interacciones. El uso 
de código promueve el desarrollo de un criterio que permita 
modelar y simplificar los problemas más complejos cuando 
esto sea posible, y llevar a cabo una aproximación al análisis 
de seguridad a nivel académico. Los alumnos aprenden a 
construir los últimos modelos de combustible o núcleo de 
reactor, y adquieren un conocimiento de los datos y siste-
mas de procesamiento necesarios para realizar las simula-
ciones involucradas en el diseño y en el análisis de seguri-
dad. Este es el nivel de conocimiento que se adquiere en 
asignaturas como “Termohidráulica Nuclear”, “Neutrónica” 
y “Diseño de Reactores”, del Máster en Ciencia y Tecnología 
Nuclear de la UPM.

Estas asignaturas son del tipo CDIO [13] (Concebir, Diseñar, 
Implementar, y Operar). Este concepto nació a finales de 
los 90 en el Massachusetts Institute of Technology con el 
objetivo de reducir la distancia existente entre el perfil de 
salida de los egresados y las necesidades de la industria. 
Esta filosofía en su máximo exponente define una experien-
cia basada en un enfoque eminentemente práctico que se 
aproxima mediante el diseño de un bloque de prácticas que 
asume parte de la carga teórica de la asignatura. A título de 
ejemplo, se muestra en la Figura 4 el esquema seguido en 
la asignatura “Termohidráulica Nuclear”.

El bloque de prácticas se imparte utilizan-
do técnica de grupos base y el método 
de aprendizaje basado en proyectos para 
fomentar un entorno colaborativo, esti-
mulando la participación del alumno en 
su propio proceso de aprendizaje. Este 
bloque gira alrededor de 5 tipos de ejerci-
cios que introducen a la simulación de re-
actores. Con este programa la asignatura 
cumple con sus objetivos de aprendizaje 
y responde a las competencias exigidas 
en la titulación ya que también incorporan 
competencias informáticas para manejar 
la plataforma.

Esta formación puede continuar durante 
la etapa de doctorado mediante diferen-
tes vías como el desarrollo y validación 

de la propia plataforma, aplicaciones de metodologías de 
análisis de seguridad, y verificación de aptitudes para la si-
mulación de los últimos diseños de reactores, detectando 
campos de mejora en su desarrollo.

APLICACIÓN DE LA PLATAFORMA A 
LA SIMULACIÓN DEL NUSCALE
Para garantizar la utilidad de la plataforma, es necesario 
probar sus capacidades de simulación para los nuevos 
diseños de reactores nucleares. Durante los últimos años 
se ha investigado en la simulación de reactores de agua 
ligera convencionales y reactores rápidos de sodio con 
COBAYA, y ahora es el momento de analizar los retos que 
marcan los SMR, para definir una línea de investigación en 
este campo. Para probar la plataforma se ha simulado un 
transitorio de eyección de barras de control definido en el 
análisis de seguridad durante un hipotético primer núcleo 
[14] de NuScale. 

El núcleo tiene 160 MW de potencia térmica y cuenta con 
37 elementos combustibles de 2 m de altura y un array de 
17x17 barritas. En la Figura 5 se muestra la discretización 
radial del combustible en el cálculo lattice, aplicando coro-
nas en aquellas barritas que incorporan Gd2O3 como absor-
bente consumible para captar adecuadamente el efecto del 
autoblindaje y la evolución isotópica durante el quemado. 
De forma análoga, se modelan las diferentes secciones del 
control (B4C y AIC) en combinación con todas las secciones 
de elementos posibles dependiendo del nivel de inserción 
de barras. 

En el input de COBAYA se especifica el patrón de recarga 
mediante referencias a los materiales en la librería para te-

Figura 4. Bloque de prácticas en Termohidráulica Nuclear (verde) y nivel avanzado de simulación (azul).

Figura 5. Discretización de un cuarto de elemento combustible y sus componentes, 
empleada en el cálculo lattice.
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ner en cuenta las heterogeneidades en el reactor (Figura 6). 
En este mapa se consideran 4 lotes, que incorporan dos 
blankets axiales de uranio más empobrecido para mejorar 
la economía neutrónica. En el input de COBRA-TF se es-
tablecen las condiciones de contorno termohidráulicas del 
núcleo: condiciones nominales de operación con un caudal 
de refrigerante de 544 kg/s, descontando el by-pass, y tem-
peratura de entrada de 258º C. También se tienen en cuenta 
las pérdidas de carga de forma, fricción, flujos cruzados y 
motivadas por expansión del refrigerante.

En el cálculo del transitorio se ha simulado la eyección de 
una barra de control de mayor valor, perteneciente al ban-
co RB1, cuando los grupos de regulación están insertados 
hasta su límite, al 70 % de potencia. Debido a la elevada car-
ga de veneno del reactor, la eyección de la barra no supone 
una inserción de reactividad importante (0,19 $). En este es-
cenario se ha probado la actuación del SCRAM del reactor 
con 2 segundos de retardo, insertando todas las barras de 
control a excepción de la barra eyectada.

La Figura 7 muestra la evolución de algunas variables 
de interés durante el transitorio, así como el mapa ra-
dial de potencia en cuatro instantes. Al eyectarse la barra 
de control se produce la inserción de reactividad con el 
consecuente aumento de potencia. Enseguida aumenta 
la temperatura del combustible y debido a la realimenta-
ción Doppler se limita la subida de potencia. La potencia 

total alcanza un máximo de 133,88 MW a los 0,97 s, solo 
450  ms después de haberse producido la eyección del 
banco de control.

Dos segundos después de la eyección de la barra se pro-
duce el SCRAM que lleva a la parada del reactor por la in-
troducción de una gran cantidad de reactividad negativa. 
Una vez detenido el reactor la reactividad aumentará pro-
gresivamente debido al descenso en la temperatura de 
combustible y moderador, pero manteniéndose siempre en 
estado subcrítico, por lo que no podrá llegar a ocasionar un 
aumento de la potencia. Una vez terminado el transitorio se 
observa una asimetría en el mapa radial de potencia, debida 
a que la barra de control eyectada no es insertada durante 
el SCRAM. 

CONCLUSIONES
La plataforma de simulación de reactores de la Universidad 
Politécnica de Madrid es una herramienta en constante evo-
lución desde los años 80 y que ha ido adaptándose a las 
nuevas tecnologías, requisitos de los análisis de seguridad, 
proyectos de investigación y tendencias en formación.

En relación con la formación, el uso de la herramienta por 
parte de los alumnos permite que comprendan las físicas que 
participan en la simulación de núcleos de reactores nuclea-
res (neutrónica, termohidráulica y termomecánica) así como 
la forma en que dichas físicas interaccionan entre sí. Usando 

esta herramienta se abre la puerta 
a nuevos procesos de enseñanza 
con un enfoque práctico.

La plataforma además es usada 
en proyectos de investigación, 
tradicionalmente basados en re-
actores de agua ligera de gran 
potencia, y adaptándose en es-
tos momentos a reactores modu-
lares, que se espera que cobren 
gran relevancia en el futuro cer-
cano de la energía nuclear. Otro 
de los objetivos es el desarrollo 
de la plataforma orientado a la 
propagación de incertidumbres 
para aplicar metodologías de 
análisis BEPU que mejoren sig-
nificativamente la confianza en 
los resultados de los análisis de 
seguridad.

Figura 6. Discretización del núcleo, elementos combustibles y de control empleada en la simulación del núcleo del reactor.

Figura 7. Evolución de las principales magnitudes de interés durante el transitorio de eyec-
ción de barras simulado (izquierda) junto a la distribución radial de potencia (derecha).
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