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Con el objetivo de desarroliar y
experimentar una adecuada
capacidad de cdleulo de fisica del
niicleo para realizar la gestion
del combustible intranuclear,
evaluar el disefio nuclear del
nicleo y las pruebas de arranque
v para soporte de la operacion v
licenciamiento del reactor, se ha
logrado desarrollar un sistema
de cddigos de cdlculo
neutrdnico, v los métodos y
procedimientos para su
aplicacion, que se ha validado
con gran éxito mediante la
contrastacion de sus resultados
con los del disenio nuclear del
suministrador vy con las medidas
realizadas durante el arranque y
operacion de un PWR de
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900 MWe,

INTRODUCCION

Este articulo recoge en sintesis el tra-
bajo conjunto realizado en la Divisién
de Reactores de la JEN, con la colabo-
racion de la Division de Combustible
Nuclear de Iberduero, bajo el objetivo
de desarrollar, experimentar y demos-
trar una capacidad de célculo de fisica
del niicleo, para que el grupo técnico de
la empresa eléctrica sea capaz de:

— Realizar los analisis de gestion del

combustible intranuclear.

— Evaluar el disefic nuclear vy las

pruebas de arrangue.

— Realizar los analisis de soporte

para la operacién y licenciamiento
del reactor.

Esta capacidad es para aplicacién al
primer niicleo vy a los ciclos de recarga
de reactores PWR de 900 MWe, en los
aspectos relativos a la fisica del nicleo,
ampliandose en un futuro su alcance
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para incluir otras areas de anélisis ter-
mohidratilico y de seguridad.

Una discusién de los objetivos, eta-
pas, medios y metodologias genérica
para el desarrollo de la capacidad de
céleulo y andlisis de fisica del nicleo por
los grupos técnicos de las empresas
eléctricas propietarias de centrales nu-
cleares, fue incluida en las ponencias
presentadas en las V y VI reuniones
anuales de la Sociedad Nuclear Espa-
fiola {12,

Un usc mayor por las eléctricas con
reactores nucleares de analisis para di-
sefio del nicleo v soporte de la opera-
cién y licenciamiento, puede tener un
importante impacto positivo sobre la se-
guridad del reactor y el rendimiento y
economia dela central y, como se reco-
noce cada vez mas claramente en los
paises con mayor experiencia en la ope-
racion de centrales nucleares, es incluso
esencial para que la industria nuclear
alcance los niveles de rendimiento de-
seados. Existen numerosas areas de fisi-
ca del nicleo, asi como termohidraili-
cos vy de seguridad, donde la mejora v el
desarrollo continuados de métodos vy
herramientas de célculo y andlisis tienen
importantes aplicaciones en soporte de
las empresas eléctricas con reactores
nucleares. Por la orientacidn y organiza-
cién de las empresas eléctricas se re-
quiere que el desarrollo de métodos
ponga mas énfasis en la utilidad final de
los resultados de los codigos de célculo
que en su perfeccién, por lo que para
lograr la aceptacién y uso de las herra-
mientas de analisis por las organizacio-
nes eléctricas, se requiere una estrecha
colaboracién entre el grupo de desarro-
llo de métodos y el grupo de aplicacién
para asegurar la coordinacion y el ren-
dimiento 6ptimo de esas actividades
complementarias.

El trabajo que se presenta en este ar-
ticulo es fruto de esa colaboracion lleva-
da a cabo a lo largo de los Gltimos afios
de forma continuada y complementaria,
aprendiendo en toda su extension y pro-
fundidad los problemas vy soluciones del
analiis del nicleo de PWR, tanto en sus
medios como en sus fines, desarrollando
y experimentando no sélo herramientas
de calculo mas precisas, eficientes vy
completas, sino, sobre todo, su aplica-
cion y aprovechamiento.

DESARROLLOS DE METODOS
Y PROGRAMAS DE CALCULO
NEUTRONICO DE PWR

El nacleo de los reactores de agua a
presién estd constituido por elementos
combustibles de idéntica configuracion,
con una red muy regular de barras



combustibles y tubos-guia. pero con en-
riquecimientos del combustible variables
de un elementc a otro, en una secuen-
cia de tablero de ajedrez, v con los
conjuntos de barras de absorbentes
consumibles fijos v de barras de control
moviles localizados en elementos com-
bustibles alternativos, también en una
secuencia de tablero de ajedrez.

Los elementos combustibles de la pe-
riferia del nicleo son, en general, del
enriquecimiento mayor, configurando
una fila tnica de elementos entre el
nicleo interno en tablero de ajedrez v la
gruesa placa de soporte del nicleo, de
acero inoxidable, y el reflector de agua.

Por tanto, existe un acoplamiento im-
portante entre elementos combustibles
en el interior del nicleo, de una clase
regular en tablero de ajedrez, debido a
las interacciones espectrales y a la varia-
cion espacial del flujo entre elementos
contiguos. Ademas existen grandes gra-
dientes espaciales y espectrales del flujo
neutrénico en los elementos combusti-
bles periféricos.

Las distribuciones de potencia en nui-
cleos PWR grandes son bastante sensi-
bles a los detalles de esas interacciones
entre elementos combustibles con pro-
piedades neutrdnicas alternadas v en la
interfase nucleo-reflector. Estos efectos
han de considerarse en los célculos de
todo el nicleo, bien por métodos de ma-
lla fina en pocos grupos, bien por méto-
dos de homogeneizacién corregida para
las constantes de difusién en dos gru-
pos o para el factor de multiplicacién,
nicleos de transporte y albedos en un
grupo.

Dentro de un elemento combustible
de PWR todas las barras combustibles
son idénticas y del mismo enriqueci-
miento y el paso de la red regular es
casi igual al paso entre barras de ele-
mentos contiguos. En los disefios de
PWR con tubos-guia en lugar de una
barra combustible, los efectos de las cel-
das de agua asociadas, absorbentes con-
sumibles y barras de control sobre el es-
pectro de las celdas combustibles son de
segundo orden y pueden aproximarse
por un modelo de supercelda de la frac-
cion del elemento combustible asociada
a cada celda de agua o absorbente. En
consecuencia, no se precisan calculos
detallados de los elementos combusti-
bles completos para los célculos norma-
les del niicleo de PWR, aunque pueden
precisarse algunos calculos de superele-
mento, modelando los cuartos conti-
guos de diferentes elementos combusti-
bles en la configuracién de tablero de
ajedrez, para determinar los efectos de
los acoplamientos entre elementos.
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Estas consideraciones guiaron el de-
sarrollo de nuestro sistema de progra-
mas de calculo neutrénico de PWR &4,
La metodologia especifica de desarrollo,
ha sido estructurada en los siguientes
pasos:

— Seleccion de los programas de
célculo basicos, métodos y datos
nucleares.

~ Seleccién de los modelos y proce-
dimientos de aplicacién especifica.

— Prueba y validacién de la capaci-
dad de calculo.

— Realimentacién de la experiencia
de aplicacién al desarrollo adicional
de los problemas de los programas,
metodos v procedimientos para
mejorar la eficiencia v exactitud.

Para la seleccién de los programas de
célculo basicos, se dic prioridad a la ge-
neralidad, versatilidad y exactitud de-
mostrada de los programas disponibles
y experimentados, asi como a la consis-
tencia y potencial de mejora del sistema
de programas. Esto condujo a la selec-
cién del programa WIMS-D ¥ para los
calculos de celdas y elementos en geo-
metria de haz de barras, porque permite
un tratamiento preciso y detallado de
los efectos espectrales y espaciales del
transporte neutrénico entre las celdas
combustibles, absorbentes consumibles

v de control presentes en los elementos
combustibles de PWR, disponiendo de
métodos elaborados y eficientes para los
cilculos de la absorcién resonante, ho-
mogeneizacion de celdas combustibles,
transporte explicito en multigrupos para
geometrias unidimensionales, fugas co-
rregidas por la aproximacién B1 y que-
mado isotépico con evolucidén explicita
del combustible por barra, consumo de
absorbente consumible v acumulacién
de productos de fisién, entre otros efec-
tos. Para los célculos del niicleo, se se-
leccionaron tres modelos alternativos,
incluyendo: 1) un modelo detallado del
nicleo en XY con un punto de malla
por barra combustible en dos grupos,
usando el programa de difusién por di-
ferencias finitas VENTURE '® con sec-
ciones eficaces macroscopicas depen-
dientes del tipo de celda; 2) un simula-
dor nodal del nicleo completo en 3D
del tipo FLARE 7, mejorado para per-
mitir un cdlculo explicito de los nicleos
de transporte y albedos, de forma que
se realiza un calculo 3D de fuente mas
exacto, con 2x 2 nodos por elemento
combustible e incluyendo todos los efec-
tos, de realimentacién nuclear vy ter-
mohidrailica locales por nedo, v 3) un
simulador del niicleo por regiones, CI-
CLON ' con balance aproximado de
energia y reactividad por ciclo en ciclos
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POSICION DEL BANCU DE CONTROL (PASOS)

Figura 1.- Valor Diferencial del Banco de Con-
trol D a BOL-HZP.

Medido @—m-
Calculado-===—m——

Medido
Calculado==-==--
£ 1200 | Ty
. N
5 \
B
< _
E =
4 &
5 800
& g
3 &
9]
3 £
@ &
b "
H
- 4 % 400
=4 = L
o
g
¢ 64 160 224 o

POSICICN DEL BANCO DE CONTROL (PASOS)

Figura 2.- valor integral del Banco de Control
D a BOL-HZP.

160 224

de recarga sucesivos, que proporciona
balances neutrénicos de gestion del
combustible rdpidos y completos para la
evaluacion de estrategias de recarga
de combustible. El esquema de nuestro
sistema de célculo del niicleo de PWR
se recoge en el diagrama 1.

Para la seleccion de los modelos y
procedimientos especificos a aplicar en
los célculos neutrénicos del ndclec de
PWR, hemos empleado una metodolo-
gia evolutiva, donde cada paso del
calculo ha sido comprobado y validado
tan independientemente como es posi-
ble, buscando las aproximaciones ade-
cuadas en el modelado de las configura-
ciones geométricas y materiales, orden
de transporte, grupos de energia, co-
rreccién de los coeficientes de difusion
de celdas absorbentes, tratamiento de
los reflectores, realimentaciones nu-
cleares y termohidraiilicas, entre otros
efectos.

Para la comprobacion v validacion de
nuestros célculos, nos hemos basado fi-
nalmente en el anélisis de los resultados
del disefio nuclear proporcionados por
el suministrador del reactor {Westing-
house) v de los datos medidos en el
arranque y operacion de la Central Nu-
clear de Almaraz. Tras validar nuestros
modelos detallados (WIMS y VENTU-
RE), los hemos empleado extensamente
para la comprobacion y mejora de
nuestros modelos mas simples (SIMU-
LA y CICLON). Desde luego, también
hemos autocomprobado nuestros mo-
delos detallados para la seleccion del
nimero de puntos de malla, orden de
transporte, grupos de energia y otras
opciones de aproximacién disponibles
en WIMS v VENTURE.

La realimentacién de la experiencia
de aplicacion y validacion para desarro-
llar méas y mejorar la eficiencia vy preci-
sion de los programas, métodos y pro-
cedimientos, ha sido intensamente reali-
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zada de forma continuada y consistente.
Esta interrelacion estrecha entre los tra-
bajos de investigacion y desarrollo v los
de aplicacién ha side muy provechosa,
porgue ha proporcionado un aprendiza-
je complejo y profundo de las dificulta-
des y capacidades en los calculos y ana-
lisis del nicleo de PWR. Este aprendiza-
je creemos es mas esencial para ambas
partes, la investigadora y la ingenieria
de la compafiia eléctrica, que la eficien-
cia de contar desde el principio con
una capacidad de célculo ya plenamen-
te desarrollada donde todos los procedi-
mientos estdn establecidos, disponiendo
del «<know-how», pero donde el «<know-
whys», v toda la experiencia tras &l, esta
fuera de discusién v, por tanto, fuera de
vista, comprensién y asimilacion.

METODOS DE CALCULO DE L.OS
ELEMENTOS COMBUSTIBLES
DE PWR

Nuestro sistema de calculo de los ele-
mentos combustibles v un modelo ra-
dial del nicleo de PWR, incluye los pro-
gramas PREWIM + WIMS-TRACA +
POSWIM. El programa HETRES ! se
utiliza también para calcular las seccio-
nes eficaces en multigrupos de las ba-
rras de control con Ag-In-Cd en los gru-
pos de resonancias, con autoblindaje
energético y espacial.

WIMS-TRACA 19 es nuestra version
mejorada de los programas WIMS-D
y WIMS-D-4 ", originados en Winfrith,
implementada en el computador UNI-
VAC-1100/80 de la JEN.

Las caracteristicas mas relevantes del
programa WIMS-TRACA para aplica-
cion en PWR son las siguientes:

— Una librerfa basica en 69 grupos
con todos los combustibles, mate-
riales y productos de fision requeri-
dos en reactores PWR, que ha sido
comprobada y corregida muy ex-
tensamente, e incluye integrales de

resonancia en multigrupos depen-
dientes de temperatura y dilucién,
matrices de dispersién térmicas de-
pendientes de la temperatura in-
cluyendo efectos de ligadura para
Hidrégeno en agua por el modelo
de Nelkin y para otros moderado-
res y modelos, y datos nucleares
para quemado isotépico, asi como
las secciones eficaces y parametros
de moderacién en multigrupos. En
la versién D-4, la libreria puede al-
macenarse en disco o en memoria
central, acelerando considerable-
mente la ejecucién del programa al
reducir los tiempos de entrada-
salida.

Un tratamiento del autoblindaje de
las resonancias que incluye los
efectos relevantes, tales como los
de la geometria del conjunto com-
bustible  (Dancoff), equivalencia
para heterogeneidades, interaccion
entre diferentes especies resonan-
tes, dependencia de las integrales
de resonancia con la temperatura y
dilucién y atenuacién del flujo den-
tro de cada grupo por resonancias
superiores.

Un modelado de conjuntos com-
bustibles (superceldas) conteniendo
un haz de barras combustibles,
donde la barra combustible o ab-
sorbente central se representa ex-
plicitamente y las celdas combusti-
bles o de agua a su alrededor se di-
luyen en anillos homogeneizados,
usando los factores de desventaja
del flujo neutrénico calculados por
el método «Spectrox» para la celda
elemental equivalente, con el com-
bustible, vaina, refrigerante y mo-
derador exterior asociado.

Un célculo de transporte en multi-
grupos por métodos de ordenadas
discretas (Sny) o de probabilidades
de colision, donde el usuario selec-
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Figura 4.- Valor integral del Banco de Control

C a BOL-HZP con el Banco D insertado.

ciona el orden de transporte. nu-
merc y particidn en grupos de
energia y malla espacial sin otras li-
mitacicnes que las del tiempo y
memoria de ordenador. Estc pro-
porciona un calcule de flujo neu-
tronico  muy preciso, adn para
barras altamente absorbentes o ba-
rras huecas de absorbentes consu-
mibles con helio o agua en su inte-
rior.

Un célculo del espectro Bi en
modo fundamental para la super-
celda o conjunto homogeneizado
que incluye los efectos de fugas. El
flujo neutrénico corregido por las
fugas criticas se usa en WIMS-
TRACA para colapsar las seccic-
nes eficaces v coeficientes de difu-
sibn a pocos grupos (usualmente
dos grupos), sobre las regiones se-
leccionadas del conjunto, asi como
para la supercelda o conjunto com-
pleto. Asl puede tenerse en cuenta
el efecto espectral de las celdas de
agua o absorbentes sobre los dife-
rentes anillos de barras combusti-
bles, segiin su proximidad.

Un célculo del quemado isotdpico
de las cadenas del Uranio y Pluto-
nio, con 34 productos de fisién ex-
plicitamente, v de los absorbentes
consumibles, en pasos de tlempo
seleccionados por el usuario para
recalcular el espectro y distribucion
espacial del flujo neutrénico y un
nimero de pasos intermedios para
la integracién numérica de las
ecuaciones de quemado con re-
calculo del espectro con fugas criti-
cas. El usuaric puede cambiar la
potencia especifica (para normali-
zar los flujos absolutos) y los pasos
de tiempo en cada paso de quema-
do, asi como las densidades nuclea-
res (p. ej. del Boro o Xenon) y las
temperaturas. Esto es muy (til
para seguir un programa de Boro y
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densidad de potencia variable con
el quemado, asi como para cam-
biar las concentraciones de Boro o
Xenon en pasos intermedios, sin
quemado, para calcular sus valores
de reactividad a varios quemados.
El usuario puede seleccionar tantos
materiales quemables como desee,
permitiendo asi un quemado no
uniforme dentro de la barra com-
bustible central o para cada anillo
de barras en el conjunto super-
celda.

El programa WIMS-TRACA requiere
conjuntos de datos de entrada bastante
complejos para cada tipo de elemento
combustible o para el nicleo radial, in-
cluyendo las dimensiones geométricas v
las densidades materiales (que varian
con la temperatura) para los diferentes
anillos y barras del conjunto. También
requiere los factores Dancoff corregidos.
que tienen en cuenta los efectos de las
barras vacantes en los tubos-guia sobre
las barras vecinas. Para las barras de
control de Ag-In-Cd, como la libreria de
WIMS tiene secciones eficaces a dilu-
cién infinita en las resonancias de algu-
no de estos nucleidos que son también
productos de fisién, las secciones efica-
ces con autoblindaje efectivo de la ab-
sorcion resonante deben también darse
como enirada a WIMS para corregir
este efecto, que segiin nuestros célculos
cambia el factor de multiplicacién de un
elemento con barras de control en
1-2 %. Las secciones eficaces con auto-
blindaje efectivo de la absorcion reso-
nante en los grupos de resonancia, en la
particion usada en WIMS, se ha calcula-
do para barras de Ag-In-Cd en elemen-
tos combustibles PWR, usando el pro-
grama HETRES de cdlcule detallado
espacial-energético de las secciones efi-
caces v del flujo neutrénico, desarrolla-
do por uno de nosotros %,

Para la aplicacion eficiente de WIMS,
para ahorrar tiempo de preparacion de

datos v reducir errores e incosistencias,
hemos desarrollado un programa to-
talmente original, denominado PRE-
WIM 2 que genera los conjuntos com-
pletos de datos de entrada requeridos
por WIMS-TRACA para los diferentes
tipos de elementos combustibles de
PWR (seglin insercién de barras de
absorbentes consumibles o de control) y
el modelo radial del niicleo con reflec-
tores.

Las principales caracteristicas del pro-
grama PREWIM para conjuntos de
PWR son las siguientes:

- PREWIM genera los conjuntos
completos de datos para WIMS-
TRACA, de cada clase de elemento
combustible de PWR, incluyendo:

1) Elementos limpios, con agua
en los tubos-guia. )

2) Elementos con barras de con-
trol.

3) Elementos con barras de ab-
sorbentes consumibles y tubos-guia
vacantes.

4) Modelo simplificade radial del
nicleo con celdas combustibles de
un enriquecimientc medio en el
centro, el anillo de elementos com-
bustibles en la periferia del nicleo,
con su enriquecimiento real, la pla-
ca soporte del niicleo con su espe-
sor de acero real, el agua borada
del reflector radial y el barrilete del
nicleo con su didmetro y espesor
real.

— PREWIM sélo precisa las dimensio-
nes vy densidades en frio, los nime-
ros de barras combustibles, tubos-
guia y de absorbente consumible,
los enriquecimientos y las opciones
de representacién o de aproxima-
cion en WIMS-TRACA que se de-
sea modificar respecto a las norma-
les adoptadas en PREWIM. Las
celdas de agua o de absorbente se
sitdian en el centro normalmente y
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a su alrededor se distribuye la frac- riales, asi como los factores de axial del ndcleo por difusién detallada

cion de celdas combustibles, tubos-
guia vacantes y espacio adicional
entre elementos, correspondiente a
esa celda central en un elemento
completo. PREWIM calcula todas
las dimensiones y densidades en
frio del conjunto resultante.

Los materiales que constituyen co-
munmente los elementos y absor-
bentes de PWR estan incluidos en
PREWIM con sus concentraciones
isotopicas, densidades y coeficientes
de expansidn térmica (variables
con la temperatura para el 6xido
de Uranio e Inconel).

La configuracion de referencia (en
frio) v las opciones de calculo se al-
macenan en un fichero permanen-
te en binario, para su acceso en fu-
turos casos del mismo ntcleo. La
configuracién, datos materiales y
opciones incluidas en PREWIM
como estandar, pueden cambiarse
en todos sus extremos en la entra-
da del caso de referencia. En casos
de cambio se lee directamente el fi-
chero permanente previo para ini-
cializar el célculo.

Para condiciones especificas, los
tnicos datos de entrada que re-
quiere PREWIM son las tempera-
turas, concentraciones de Boro vy
datos de los pasos de quemado, si
se desea éste (Gnicamente dos tar-
jetas por caso). En un solo traba-
jo pueden obtenerse los conjuntos
de datos completos para WIMS-
TRACA de todas las clases de ele-
mentos combustibles (y diferentes
enriquecimientos) y del nicleo ra-
dial, con varias concentraciones de
Boro o pasos de quemado y a dife-
rentes temperaturas como casos
sucesivos.

PREWIM calcula la expansién di-
mensional y las densidades mate-

Dancoff v Bell con efectos de va-
cantes y espacios entre elementos.

~ PREWIM proporciona flexibilidad

de modelado de los elementos
combustibles en el caso de referen-
cia y requiere entrada minima de
datos en casos de cambio de las
condiciones, con capacidad para
procesar casos miultiples en una
sola ejecucion. Requiere prepara-
cién y tlempos de ejecucién muy
reducidos, asegurando consistencia
en los cambios de condiciones vy
muy pequefias posibilidades de
error.

El programa POSWIM ha sido desa-
rrollado para procesar las secciones efi-
caces homogeneizadas en pocos grupos
de cada tipo de celda combustible o ab-
sorbente y del conjunto completo. POS-
WIM selecciona y ordena los materiales
(celdas) producidos por WIMS-TRACA
para diferentes tipos de elementos y
condiciones, generando la libreria com-
pleta de constantes en pocos grupos
para los programas de difusién CITA-
TION 3 o VENTURE ®. También co-
rrige los coeficientes de difusion en po-
cos grupos para celdas absorbentes
(consumibles o de control), para su apli-
cacion en célculos de difusién con un
punto de malla por barra, conservando
tanto las tasas de reaccién como los flu-
jos y corrientes integrados en toda la
celda absorbente y en sus cuatro celdas
vecinas, incluyendo ademaés los efectos
del tamafio de malla en la formulacién,
por diferencias finitas. del término de di-
fusion en CITATION o VENTURE.
POSWIM genera también las secciones
eficaces homogeneizadas del niiclec v
de los reflectores asi como los laplacia-
nos radiales del niicleo en pocos grupos,
a partir del modelo WIMS-TRACA ra-
dial del nicleo con reflectores detalla-
dos, para su utilizacién en el modelo

para calculo de los laplacianos de fugas
axiales del nicleo.

El sistema de programas PREWIM +
+ WIMS-TRACA + POSWIM puede
ejecutarse en un Unico trabajo con miil-
tiples ejecuciones, para cada tipo de ele-
mento combustible, modelos radial y
axial del nicleo de PWR en cualquier
condicién o conjunto de condiciones
deseadas. Para un PWR grande (900
MWe) con nueve ftipos de elemen-
tos combustibles, el tiempo total de
proceso en el computador UNIVAC-
1100/80 del trabajo completo para una
condicién de Boro y temperaturas, in-
cluyendo los célculos del niicleo radial v
axial, es de unos diez minutos, con la li-
breria del WIMS almacenada en memo-
ria. Para cada elemento combustible, el
tiempo total de proceso es de treinta a
cuarenta y cinco segundos por condi-
cion o paso de quemado.

Los desarrollos realizados reciente-
mente en el sistema de calculo PRE-
WIM + WIMS-TRACA + POSWIM de
los elementos combustibles de PWR
han sido:

— Generacién de una librerfa basica
para WIMS-TRACA en 28 grupos
con un espectro de condensacion
especifico de celdas de PWR.

— Procedimientos para la obtencién
de la relacién potencia a fuente
(Ki- 2i/a2p) v del valor promedio
de @ - v para el Xenon, en funcién
del quemado, a partir de los céalcu-
los de WIMS-TRACA de los
elementos combustiles de PWR.

— Implementacién del calculo de las
secciones y eficaces macroscépicas
Yy microscopicas (para el H20,
Boro, Xe yv Sm) homogeneizadas
en dos grupos en el programa
WIMS-TRACA, para su genera-
cidbn consistente con el sistema
CARMEN (antiguo PENELOPE-
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CITATION]) v otros sistemas a de-
sarrollar para calculos de difusién
con realimentaciones detalladas
por densidad, potencia, Xenon,
Boro v quemado.

METODOS DE CALCULO
DETALLADO DEL NUCLEO
DE PWR

En los nicleos de PWR la distribu-
cion axial del flujo neutrénico es similar
en los diferentes elementos combusti-
bles, lo que permite una simple aproxi-
macién de sintesis de primer orden, se-
parando el flujo neutrénico axial (Z) del
radial (X-Y). En consecuencia. el calculo
global del niclec de PWR puede apro-
ximarse por un célculo X-Y detallado
de difusién en pocos grupos, incluyendo
laplacianos de las fugas axiales suminis-
trados por un célculo axial de difusién,
en el que se han usado secciones efica-
ces homogeneizadas v las fugas radiales
del niicleo en X-Y. La separacion axial-
radial es casi exacta a principio de vida
del primer nicleo con los bancos de
control en posiciones de totalmente ex-
traidos o insertados.

Como hay un gran nimero de confi-
guraciones y condiciones del nicleo a
analizar al principio de vida del primer
nicleo y potencia cero, para las exten-
sas pruebas nucleares del arranque,
donde los elementos del mismo tipo y
enriquecimiento  son neutrénicamente
homogéneos, se selecciond un programa
de célculo de difusion por diferencias
finitas para efectuar los calculos de-
tallados del niicleo en X-Y vy en Z, con
suficiente precisién para constituir una
referencia de la validacion del sistema
completo de calculo y de la correccién
del simulador simplificado del niicleo en
un grupo y tres dimensiones.

Como se precisa un punto de malla
por barra combustible en los célculos
detallados por difusién en diferencias fi-
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nitas, tanto para lograr la precision ade-
cuada como para determinar los picos
de potencia por barra, se requieren unos
140 x 140 puntos para el cuarto del nii-
cleo en XY de los PWR grandes. Nues-
tro programa CITATION % requeria
mas de las 256.000 palabras de memeo-
ria central disponibles con direcciona-
miento directo en el UNIVAC-1100/80,
ain usando el maximo almacenamiento
en disco posible. Por ello, adoptamos el
programa VENTURE '® que posee una
gestion de la memoria y de la entrada-
/salida a disco mads eficiente. Nuestra
versién VENTURE-TRACA ¥, fue im-
plementada en el UNIVAC 1100/80
tras un gran esfuerzo, que exigié desa-
rrollos de subrutinas en ensamblador
para control dindmico de la utilizacién
de memoria central y acceso directo de
entrada/salida, que reduce el tiempo de
acceso a menos de 1/3 del Fortran [/O
estandar. Para el cuarto de nucleo en
XY de PWR, esta versién sélo requiere
160.000 palabras de memoria central
para datos.

VETURE-TRACA se aplica al célculo
detallado del nicleo de PWR usando
los siguientes procedimientos:

— Secciones eficaces macroscopicas
en dos grupos por tipo de celda
(combustible, agua o absorbente)
proporcionadas por el programa
POSWIM, en forma de un fichero-
libreria ordenado, a partir de
WIMS-TRACA. Las constantes de
difusién de las celdas absorbentes
se corrigen por los efectos de trans-
porte y malla en POSWIM. Las
constantes del reflector se obtienen
igualmente en POSWIM a partir
del pesado con el flujo en el mode-
lo radial del ntcleo con WIMS-
TRACA para la placa soporte del
nicleo (deflector radial) y el reflec-
tor de agua.

- Malla fina regular con un punto
por celda en el niicleo, dos puntos

en la placa soporte y cinco o diez
puntos en el reflector, usando un
material vacio o absorbente en los
puntos extra. La malla en la placa
soporte y reflector es la prolonga-
cion de la del nicleo, coincidiendo
en espesores con la malla usada en
el modelo radial.

~ Aceleracién de Chebychev y extra-
polacion de doble error selecciona-
da automaticamente en las itera-
ciones externas de fuente, con tres
o cuatro iteraciones internas por
externa usando sobrerelajacion.

— Laplacianos de fugas axiales por
grupo calculados por un modelo
axial simplificado del nicleo en di-
fusion, para el calculo XY detalla-
do. De éste se calculan las seccio-
nes eficaces homogeneizadas de
todo el nucleo y los laplacianos de
fugas radiales por grupo, que se
dan como entrada en el recalculo
del nicleo axial por difusion. El
factor de multiplicacion efectivo de
este segundo calculo axial difiere
del obtenido en el calculo XY deta-
llado en sélo unas pocas pem, de-
mostrando la convergencia de la
sintesis de primer orden,

Se han desarrollado también dos pro-
gramas auxiliares de utilidad para
el programa detallado VENTURE-
TRACA. El programa MAPA genera el
mapa de zonas por malla fina a partir
de una descripcién del nicleo por tipos
de elementos, de los mapas de zonas
por celda en los octantes de cada tipo
de elemento, y de los nlimeros de inter-
valos en la placa soporte v reflector. El
programa POTENCIA (o POSVEN)
calcula las potencias normalizadas por
barra combustible a partir del fichero de
interfase con la densidad de potencia en
la malla fina producido por VENTURE,
asi como las potencias relativas prome-
diadas por elemento combustible vy
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cuarto de elemento y la méxima poten-
cia relativa por barra en cada elemento
o cuarto de elemento.

Otros dos programas, CONCON vy
CONAXI, desarrollados para la deter-
minacion explicita de los factores de
transporte y albedos del métedo nodal
en un grupo, que se discute en el si-
guiente apartado, se utilizan también
como auxiliares en los calculos detalla-
dos del nicleo. Del programa CON-
CON se utilizan las secciones eficaces
homogeneizadas del nicleo en XY vy los
laplacianos de las fugas radiales del na-
cleo por grupo. El programa CONAXI
se utiliza para el calculo detallado de di-
fusién en dos grupos del nicleo axial
con constantesde los reflectores axiales
computados por POSWIM y del niicleo
por el célculo del nicleo radial con
WIMS-TRACA en el primer paso, y por
CONCON en el segundo. CONAXI
proporciona para VENTURE-TRACA
los laplacianos de fugas axiales por
grupo.

La aplicacion del sistema de progra-
mas al cédlculo detallado del nicleo se
realiza mediante un proceso automati-
zado al méaximo. En un primer trabajo
de ordenador se ejecutan sucesivamente
los programas PREWIM ({para el con-
junto de condiciones de temperaturas v
Boro deseado), WIMS-TRACA + POS-
WIM (para cada clase de elemento
combustible y para el modelo radial del
nicleo) vy CONAXI (para el modelo
axial del nicleo), obteniendo un fichero
con todas las secciones eficaces macros-
copicas en dos grupos de las celdas
combustibles (varias clases por tipo de
elemento segiin localizacién), de agua,

de absorbentes consumibles y de con-
trol, asi como de los reflectores ra-
diales, que se usara directamente en
VENTURE-TRACA. De la salida impre-
sa se extraen directamente las dimensio-
nes de la malla en caliente y los lapla-
cianos estimados de las fugas axiales.
En un trabajo posterior, se ejecutan su-
cesivamente los programas MAPA +
VENTURE - TRACA + POTENCIA +
CONCON, para el nicleo detallado en
XY, obteniéndose las distribuciones de-
talladas y promedias de potencia por
barra combustible vy por elemento y
cuarto de elemento, respectivamente,
asi como las constantes homogeneiza-
das y laplacianos radiales del ntcleo en
dos grupos. Finalmente, una rapida ree-
jecucién del programa CONAXI para el
nicleo axial, sustituyendo las constantes
v laplacianos del nticleo en el paquete
de datos generado en el primer trabajo,
proporciona el factor de multiplicacién
efectivo y la distribucién axial de poten-
cia promediada en todo el niicleo. Todo
este proceso, para una configuracién y
condicién del niicleo, se efectiia en unos
treinta minutos de tiempo total del or-
denador UNIVAC 1100/80 vy su realiza-
cion puede completarse en una jornada
de operacién del ordenador.

En conclusion, el modelo detallado de
difusién en dos grupos con un punto
de malla por barra combustible, usando
el programa VENTURE-TRACA, cons-
tituye nuestro método de calculo de
referencia del nicleo de PWR. Su preci-
sibn ha sido plenamente validada a
BOL-HZP del primer nicleo de PWR
con maltiples configuraciones y condi-
ciones de insercién de barras de control,

concentraciones de Boro y temperatu-
ras, y proporciona un ajuste explicito de
los pardametros del simulador nodal.

SIMULACION NODAL DEL NUCLEO
DE PWR EN 3D

Un simulador tridimensional simplifi-
cado del nicleo es muy (til para andlisis
de la operacion real del niicleo por las
compafifas eléctricas, porque, una vez
ajustado adecuadamente, proporciona
resultados muy completos con la preci-
sion suficiente para el analisis de las mul-
tiples condiciones del niicleo a lo lar-
go del ciclo completo de operacién,
incluyendo condiciones no-nominales
donde la separacion axial-radial no es
exacta, asi como transitorios de Xenon,
cambios de temperatura del refrigerante
o del nivel de potencia e inserciones o
extracciones de barras de control.

Nuestro simulador 3D de PWR, SI-
MULA-3 13 ha sido desarrollado a par-
tir del programa NUTRIX (1® del tipo
FLARE” disponible en la JEN desde
1972.

Los desarrollos siguientes han sido
realizados en el programa SIMULA-3:

— El método de iteracién de fuente se
ha cambiado a un método de elimi-
nacién-sustitucion en lineas axiales,
usando sobrerrelajacion de fuente
con un factor B=1,7 y unas ocho
iteraciones de fuente por iteracién
de densidad. Para una convergen-
cia de 107 en las fuentes locales,
este meétodo requiere solamente
1/5 a 1/10 de las iteraciones re-
queridas con el método point-
Jacobi v menos de 1/2 de las re-
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queridas con las aceleraciones de
fuente de Gauss-Seidel o Cheby-
chev.

— Se han programado varios forma-
lismos de los nicleos de transporte

donde a es el albedo medio por
cada vacante del nodo 1.

NUCLEAR ESPANA. 19582 Diciembre
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como opciones de SIMULA-3. El
formalismo que proporciona la me-
jor precisién en los céleulos con un
nodo por cuarto de elemento, es el
siguiente:

Wh _ 2 MWZ v 2 ) M{Z (1}
Im P lm 2 .
f;M; Koo+ X2 M* koo -Z2
1 '-"'__2_ ].+f|rn_2
mem m
donde WY, y W}, son los nicleos son los factores de correccién del
de transporte neutrénico entre los transporte en un grupo de los no-
nodos 1 y 2 m en las direcciones dos 1 y m en las direcciones
horizontal v wvertical, respectiva- horizontales; fi,, es el factor de co-
mente; M y M2 son las dreas de rreccion del transporte del nodo 1
migracion de los nodos 1 al m en direccién vertical.
m; X y Z son la anchura y altura Con estos nicleos de transporte,
del nodo; k..1 es el factor de multi- la ecuacion de balance neutrénico
plicacién infinito del nodo 1; f; y fy en cada nodo 1 interno, se escribe:
E [Wlm SW = WmL 5m] # _'_5']_3_1_ SL (2)
" kml keff
donde ke es el factor de multiplica- les. En los nodos situados en la pe-
cién efectivo del niicleo. La suma riferia del nicleo los términos de
m se extiende a los cuatro nodos fugas correspondientesa los n; no-
vecinos horizontales y dos vertica- dos vecinos vacantes se aproxi-
man por:
M}
2 Wi, S-Wy S,1= (n-a) S (3)
m vacantes k - X2

La ecuacion (2) se usa para el
calculo de las fuentes nodales S

en funcién de las Sy, vecinas por el
metodo iterativo referido previa-
mente y ket se calcula en cada ite-
racion a partir de la multiplicacién
de la fuente total.

Los pardmetros nodales en 1 gru-
po, k_ v M2 se calculan en funcién
de las siguientes variables locales
por nodo:

U = densidad del moderador.

S = densidad de potencia (efec-
tos Doppler y Xenon en
equilibrio).

B = concentracién de boro.

E = exposicién o quemado del
combustible,

mediante correlaciones polinomia-
les factorizadas con coeficientes de-
pendiendo del tipo de combustible.
Los efectos cruzados mas significa-
tivos, los de la densidad del mode-
rador sobre los valores del Boro,
Doppler y Xenon y los del quema-
do sobre los valores del Boro y Xe-
non, se tratan mediante factores
polinomiales adecuados.

La bisqueda de Boro critico ha
sido mejorada y se calcula el valor
diferencial del Boro durante la bis-
queda.

Se permite una variacién axial del
tipo de combustible para insercio-
nes de absorbentes consumibles de
longitud parcial o de barras de con-
trol.

Se han implementado simetrias
adicionales de interés en los calcu-
los con un nodo por cuarto de ele-
mento combustible, tales como la
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de 1/4 de nicleo con simetrfa rota-
cional de 90° y la de 1/4 o 1/8 del
ntcleo con simetria reflectiva en el
borde de los nodos.

— Una gestion dinamica de la memo-
ria mejora la eficiencia de aplica-
cion del programa a varios grados
de representacién del niicleo.

En consecuencia, el simulador nodal
en un grupo SIMULA-3, permite un
modelado tridimensional del niicleo
completo con cuatro nodos por elemen-
to combustible y de 14 a 25 nodos axia-
les, incluyendo los efectos de la configu-
racion y condiciones reales de operacion
del nicleo v de las redistribuciones loca-
les de la densidad del agua, densidad de
potencia (Doppler yv Xenon en equili-
brico transitorio), concentracién de
Boro, quemado del combustible e inser-
cion cualquiera de las barras de control.

El simulador nodal SIMULA-3 se
completa en su aplicacion al calculo de
PWR con los programas auxiliares ME-
LON-347- 18] A JUSTA 9 y CONCON
+ CONAX] 20,

El programa MELON-3 calcula los
coeficientes de las correlaciones de k_ v
M? para cada tipo de elemento combus-
tible, en funcién de la densidad del mo-
derador, densidad de potencia relativa a
la nominal (Doppler y Xenon), concen-
tracion de Boro vy quemado del combus-
tible mediante ajustes por minimos cua-
drados a los conjuntos sisteméaticos de
valores k_ y M? obtenidos con WIMS-
TRACA para los elementos combusti-
bles aislados en diferente condiciones
cubriendo el rango de variacién de las
variables locales en la operacién del ni-
cleo a lo largo del ciclo. Las correlacio-
nes son de la forma de factores polino-
miales para cada valor de las variables
sobre la reactividad, con subfactores
que incluyen los efectos mas importan-
tes de unas variables sobre el valor de
otras, como el efecto de la densidad del

agua en los valores del Boro, Doppler y
Xenon y el efecto del quemado en los
valores del Boro y del Doppler. ME-
LON-3 asegura la consistencia de los
ajustes de los diferentes valores y efec-
tos de reactividad y escribe, en un fiche-
ro permanente, los coeficientes de las
correlaciones por tipo de combustible en
el formato de SIMULA-3.

El programa AJUSTA calcula los fac-
tores de mezcla 6ptimos de los nicleos
de transporte en diferentes formalismos,
buscando las desviaciones cuadraticas
minimas de las fuentes nodales, calcula-
das por un método nodal radial-axial
simplificado, relativas a distribuciones
de potencia radial y axial dadas. Usa
una blsqueda iterativa multivariable de
Newton-Raphson para hasta tres varia-
bles (factores de mezcla), usando fér-
mulas de diferencias de segundo orden
para las derivadas implicadas. Las distri-
buciones radiales vy axiales de potencia
de referencia se le dan a AJUSTA por el
programa POTENCIA (apartado 4) a
partir de calculos detallados de difusién
del nicleo. Una vez determinados los
dptimos factores de mezcla, usando sé-
lo los nodos internos, se calculan explici-
tamente los albedos efectivos en los no-
dos periféricos que reproducen las po-
tencias nodales de referencia en esos
nodos. De esta forma pueden conside-
rarse diferentes formalismos de nticleos
de transporte para encontrar el 6ptimo
en un rango de condiciones del nicleo
(varios boros, densidades e inserciones
de barraas a BOL-HZP). Con el progra-
ma AJUSTA se han logrado ajustes
bastantes buenos en el rango de condi-
ciones de interés con un nodo por ele-
mento combustible, pero con cuatro no-
dos por elemento el ajuste es muy supe-
rior usando el nicleo de transporte de
la férmula (1) respecto a los formalis-
mos mas simples y para el ajuste de
éste es mas eficiente y exacto el uso de
los programas CONCON y CONAXL

Los programas CONCON y CONA-
X1 calculan explicitamente los factores
de correccién 1 y fi, de los niicleos de
transporte nodales en un grupo de la
formula (1), en las direcciones horizon-
tal (XY) y vertical (axial), a partir de so-
luciones de difusién detalladas del nu-
cleo XY y Z, respectivamente. Ademas,
CONCON y CONAXI calculan tam-
bién los factores de correccidn espectral
de k_ y M? por elemento combustible y
los albedos efectivos en los nodos peri-
féricos. CONCON lee los ficheros de in-
terfase con la geometria detallada y los
flujos neutrénicos en dos grupos produ-
cidos por VENTURE-TRACA para el
nicleo XY detallado. CONAXKI realiza
en una subrutina (DIFAXI) el calculo de
difusién detallado en dos grupos del nu-
cleo axial. Ambos programas leen las
librerias de constantes de difusién en
dosgrupos producidas por PREWIM +
WIMS - TRACA + POSWIM.

El proceso de céleulo de los progra-
mas CONCON y CONAXI es, en resu-
men, el siguiente:

1.2) A partir de los flujos detallados y
secciones eficaces en dos grupoes, se cal-
culan las absorciones Aj, difusiones D;
y fuentes S1 de neutrones integradas en
un grupo y en cada nodo 1 considerado
(normalmente 4 nodos por elemento).
asi como las fugas netas totales Ly, (en
un grupo) en todas las caraso interfases
entre nodos y externas, usando el for-
malismo de diferencias finitas en malla
fina de VENTURE-TRACA o DIFAXI.

22) Se calculan los k. y M? reales
en la solucién detallada, de cada nodo
simplemente por los cocientes entre las
fuentes o difusiones de k_ y M? relati-
vos a los valores calculados por WIMS-
TRACA, correspondientes a la aproxi-
macién de red infinita de elementos
iguales con espectro calculado con las
fugas del laplaciano material o critico
del modo fundamental. Estos factores
de correccién de k.. y M2 incluyen no
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solo el efecto de la interaccion espectral
entre elementos en la configuracién de
tablero de ajedrez y entre niicleo y re-
flector, sino también los efectos de la
distribucion detallada del flujo neutréni-
co en dos grupos por celda dentro de
cada nodo. Como se ha encontrado, en
los grandes PWR con configuracién de
carga en tablero de ajedrez, que los fac-
tores de correccion de k_, v M? son casi
iquales para los nodos del mismo enri-
quecimiento y nimero de barras de ab-
sorbente consumible, CONCON calcula
también estos factores medios por tipo
de nodo para su introduccién en SIMU-
LA-3. Su variacion con la concentracién
de Boro o densidad del moderador es
muy pequefia, aunque puede ser consi-
derada en SIMULA-3 y se aproximan a
la unidad a medida que los absorbentes
consumibles se reducen con el quema-
do. En los nodos con barras de control,
los factores de correccién de k_ y M?
respecto a los calculados con WIMS-
TRACA son algo mas diferentes de la
unidad, asi como los de los nodos ve-
cinos.

3.°) Se calculan los factores de co-
rreccion de los nicleos de transporte
mediante las expresiones obtenidas sus-
tituyendo (1) en los términos de fugas
netas de (2), igualados a las fugas netas
totales Lin por interfase obtenidas de
los flujos y coeficientes de difusién en
malla fina v dos grupos:

: i M2 D-L, X¥2
m= = ’ ,
D, +L;, X2/2

m -
£ M

Aunque rigurosamente (4) resulta en
factores de correccion del transporte
neutrénico por nodo dependientes de la
direccion X, Y o Z, hemos encontrado
que los factores X e Y son practicamen-
te iguales en los nodos por cuarto de
elemento de PWR. Esto permite usar el
valor medio f; en X e Y para el trans-
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porte horizontal, v la relacién fi, direc-
tamente para el transporte vertical,
dado que esta relacién es practicamente
constante (y proxima a la unidad) para
todas las interfases internas en el niicleo
axial, pero difiere significativamente
para las interfases entre los dos nodos
superiores e interiores. También hemos
encontrado que los factores de correc-
cion del transporte horizontal {1 son casi
iguales, v, por tanto, puede tomarse su
valor medio para los nodos del mismo
tipo y enriquecimiento con nodos por
cuarto de elemento. Si se usa un nodo
por elemento esta homogeneidad de los
factores de correccién deja de cumplir-
se. Fisicamente, estos factores de correc-
cién del transporte incluyen todos los
efectos de malla gruesa y heterogenei-
dad de les nodos, asi como la variacién
espectral de las fugas entre nodos, en la
aproximacién nodal de un grupc al
transporte neutronico.

Estos factores de correccion del trans-
porte —ecuacion (1) y (4)- han sido deri-
vados de forma original rigurosamente
a partir de la formulacién de diferencias
finitas de la ecuacion de difusién en
multigrupos. Pueden extenderse a
célculos nodales directos de malla grue-
sa de difusiéon en multigrupos, incluyen-
do los efectos de discretizacion en malla
gruesa y de homogeneizacién de las cel-
das (con diferentes propiedades, tales
como enriquecimiento, como quemado,

oM
con Dj=——+§
Ky

(4)

etc). La determinacién de estos factores
por (4), s6lo requiere partir de las fugas
netas en las interfases y reacciones inte-
gradas, que pueden obtenerse tanto de
una solucién de difusién en malla fina,
como de cualquier otra aproximacion
del transporte neutrénico. En el caso
general, esos factores de difusién seran

direccionales (dependientes en X, Y y Z)
pudiendo demostrarse su equivalencia
con la aplicacién de factores de correc-
cién en los flujos de las interfases noda-
les que intervienen implicitamente en
las férmulas de diferencias de primer or-
den en malla gruesa.

4r) Se calculan los albedos «exac-
tos» en las interfases nodales de la peri-
feria del nicleo a partir de las fugas ne-
tas detalladas de la solucion de difusion
en malla fina de referencia, usando la
ecuacion {3) para su obtencion directa.
Estos albedos calculados por CONCON
y CONAXI son «fisicos» y «exactos» en
el sentido de que incluyen todos los
efectos de malla gruesa y heterogenei-
dad de los nodos periféricos, con los
grandes gradientes de potencia existen-
tes v los efectos espectrales niicleo-
reflector. En consecuencia, su variacion
responde a fenémenos existentes y, por
tanto, fdcilmente sistematizables. En
particular, para los nticleos de PWR he-
mos encontrado que los albedos varian
muy poco con la concentracidn de
Boro, nivel de potencia y quemado, va-
rfan poco con la insercion de barras de
control y varfan significativamente pero
de forma muy consistente por un factor
global, con la densidad del moderador.
Este factor de variacion global de los al-
bedos ha sido introducido en SIMULA-3.

El grado de detalle necesario en el
ajuste de SIMULA-3 con los factores de
correccion y albedos de CONCON vy
CONAXI, ha sido investigado extensa-
mente para nicleos de PWR a principio
de vida, incluyendo los niicleos de dise-
no Westinghouse (tipo Almaraz) y de
KWU (tipo Trillo). Segin se recoge en
el apartado siguiente, usando los facto-
res de correccién y albedos «fisicos» y
«exactos» promediados por tipo de ele-
mento combustible, las diferencias en
las potencias nodales (nodos de cuarto
de elemento) entre el método nodal de
SIMULA-3 y los célculos detallados de
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difusién en dos grupos de VENTURE-
TRACA, se reducen de diferencias rela-
tivas maximas del 7 al 10 %, para ni-
cleos sin barras y con barras respectiva-
mente, cuando se usan factores de co-
rreccion unidad, a menos del 3 al 5%.
Las correspondientes desviaciones cua-
draticas medias de las potencias nodales
son del 1 al 2%. Si se usan los factores
de correccion por nodo de CONCON y
CONAXI en SIMULA-3, el ajuste es
muy bueno, pero no es necesario salvo
para obtener distribuciones de potencia
muy precisas en configuraciones con
insercion significativa de barras de con-
trol, lo que por otra parte, no es nor-
malmente requerido en el disefio y ope-
racion.

Como consecuencia de estos desarro-
llos recientes y del trabajo sistematico
de validacién realizado, el simulador no-
dal en un grupo SIMULA-3 se ha con-
vertido en una herramienta de calculo
muy eficiente (menos de un minuto de
tiempo total en la UNIVAC-1100/80
para un calculo completo de
15x15x 17 nodos) y de precision muy
aceptable para el analisis completo de
nicleos de PWR en condiciones de ope-
racion. Ademas, los factores de correc-
cién encontrados fisicamente mediante
los programas CONCON y CONAXI a
partir de soluciones detalladas de difu-
sién han proporcionado conocimiento y
comprensién muy profundos vy comple-
tos de los problemas de la fisica del ni-
cleo de PWR, que son muy itiles tanto
para el analisis v evaluacién del disefio
nuclear y de las pruebas de arranque y
operacion, como para el trabajo de de-
sarrollo de métodos mas completos y ri-
gurosos de célculo del nicleo completo
usando aproximaciones nodales en po-
COS grupos.

CALCULOS DE CICLOS DE
RECARGA DE PWR

El programa CICLON ® desarrolla-
do en 1976, esta disponible para el ba-

lance aproximado de energia y reactivi-
dad de los ciclos de recarga del nicleo
de PWR. Los modelos de estado del na-
cleo al final del ciclo incluyen varias op-
ciones de detalle, desde modelos por
lote de combustible en 2D, pasando por
modelos en regiones de tamafio varia-
ble, que se han discutido extensamente
en trabajos previos. CICLON proporcio-
na un célculo neutrénico rdpido v com-
pleto de problemas de gestién del com-
bustible para ciclos sucesivos de recarga
de PWR usando diferentes estrategias
de transicién, Ha sido aplicado extensa-
mente a estudios de gestion del combus-
tible de PWR en los afios pasados.

DESARROLLOS FUTUROS DE
METODOS DE CALCULO DEL
NUCLEO DE PWR

El esfuerzo de desarrollo de métodos
ha culminado con un éxito incluso su-
perior al esperado por los siguientes lo-
gros:

— Se ha implementado un modelo
mas defallado con cuatro nodos
por elemento y 15 a 35 nodos axia-
les sin aumentar el tiempo de
calculo por la mejora de la eficien-
cia de los procedimientos de resolu-
cion. Este detalle es crucial para la
utilidad del simulador en el calculo
aproximado de picos locales de po-
tencia y de los gradientes de que-
mado a fin de ciclo, esenciales para
el calculo de recargas subsiguietes.

— Los factores de transporte y albe-
dos empleados en los nueves na-
cleos de transporte, se determinan
explicitamente v de forma fisica
exactamente a partir de resultados
de difusion detallada para un con-
junto reducido en condiciones no-
minales a MOL y EOL. Los efectos
espectrales en k_ v M? por la re-
carga en ajedrez y el efecto del re-
flector se corrigen por separado
también mediante factores explici-
tamente calculados.

— Las configuraciones con barras de
control insertadas se calculan tam-
bién con gran precision mediante
los mismos factores de correccién
de k_ y M? y del transporte entre
nodos determinados explicitamente
a partir de calculos detallados de
difusion.

— Los formalismos desarrollados para
el transporte entre nodos en un
grupo, se han reducido rigurosa-
mente a partir de las ecuaciones de
difusiéon en multigrupos, separan-
dose adecuadamente los efectos es-
pectrales vy los efectos de homoge-
neizacién en la teoria nodal de
multigrupos y su desarrollo y com-
probacién, en multiples configura-
ciones y condiciones, ha aportado
una valiosa experiencia para el de-
sarrollo de métodos nodales avan-
zados para PWR.

Los desarrollos emprendidos ahora se
dirigen al desarrollo de estos métodos
modales avanzados y su implementa-
cién para la simulacion completa, efi-
ciente y exacta del niucleo de PWR con
modelos consistentes en 1, 2 y 3 dimen-
siones. Este desarrollo se ha iniciado en
una doble linea, con la adaptacién del
sistema CARMEN ®2 de difusién con-
vencional, con realimentaciones en las
secciones eficaces para el calculo del
quemado nominal en 2D y para el
calculo de las distribuciones axiales del
Xenon transitorio y de la potencia, con
varias inserciones de barras, de aplica-
cién al andlisis de la capacidad del ni-
cleo, en términos de los limites de po-
tencia linea maxima y DNB en funcién
de la diferencia axial, para la envolvente
de condiciones nominales y transitorios
de operacién. También prosigue el desa-
rrollo de los procedimientos de solucion
local-global en malla gruesa de la ecua-
cién de difusién en dos grupos, con
efectos de heterogeneidad y realimenta-
ciones en estado estacionario v transi-
torio.
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APLICACIONES Y VALIDACION
DE LOS METODOS DE CALCULO
DEL NUCLEO DE PWR

Nuestro sistema de programas y mé-
todos de calculo neutrénico del nicleo
de PWR, ha sido extensamente aplicado
al andlisis del primer niicleo de un PWR
de 900 MWe. Tras varias comparacio-
nes con otros programas y resultados,
presentadas en la VI Reunién Anual de
la SNE % 29 tealizamos un analisis
completo del disefio nuclear del primer
nicleo de un PWR de 900 MWe, com-
parando nuestros resultados con los
proporcionados por el fabricante del
reactor (Westinghouse). En estas com-
paraciones, presentadas en la VII Reu-
nién Anual de la SNE 5 28 encontra-
mos un acuerdo global muy bueno en-
tre nuestros métodos detallados y simu-
lador ajustado explicitamente vy los
calculos mas recientes del fabricante,
gue se resume en:

— potencias maximas por barra com-
bustible y promediadas por elemen-
to: 1% en RMS y menos del 3%
de diferencias relativas maximas;

— valores diferenciales e integrales de
barras de control: 5% de diferen-
cias relativas maximas;

— valor diferencial del Boro: 2% de
diferencias relativas maximas;

— coeficientes de temperatura del
moderador e isotermos: 1 pcm/°F
de diferencias absolutas méaximas;

— coeficiente de temperatura del
combustible: 0.15 pem/°F de dife-
rencia absoluta a plena potencia y
0.35 pem/°F a potencia cero;
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— coeficiente de potencia por Doppler
vy total: casi iguales a plena poten-

cia;
— potencias y quemados promedios
por elemento combustible: 3%

RMS y 5% de maxima diferencia
relativa a lo largo del Ciclo 1;

— potencia axial media del ntcleo:
5% de maxima diferencia relativa
a fin del ciclo;

— concentraciones criticas de Boro:
+ 40 pcm a lo largo del Ciclo 1.

La validacién dltima de los métodos v
programas neutrénicos ha sido confir-
mada recientemente mediante la exten-
sa comparacion de los resultados calcu-
lados con los datos disponibles medidos
en las pruebas de arranque ?” y en la
operacion del nacleo de la unidad [ de
la Central Nuclear de Almaraz, cuyos
resultados mas relevantes se presentan
a continuacién en las siguientes areas:

— Concentraciones criticas de Boro v
valor total de los bancos de control
a BOL-HZP.

— Coeficientes de temperatura isoter-
mos a BOL-HZP.

— Potencias maximas por barra com-
bustible a BOL-HZP.

~ Valores diferenciales e integrales de
los bancos de control en funcién de
la insercion a BOL-HZP.

— Concentraciones criticas de Boro y
distribuciones radiales y axiales de
potencia a varios quemados y po-
tencias.

— Coeficiente de potencia por Dop-
pler a BOL en funcién del nivel de
potencia.

Se ha obtenido un acuerdo excelente
con las medidas experimentales, con di-
ferencias inferiores a las incertidumbres
asignadas a los célculos de disefio del
nicleo y, en muchos casos, inferiores
incluso a las incertidumbres de las me-
didas.

También se presentan las concentra-
ciones criticas de Boro calculadas a lo
largo del primer ciclo, asi como las dis-
tribuciones de quemado y potencia a
BOL, MOL y EOL, comparandose con
los resultados del disefio nuclear del Ci-
clo 1 suministrados por el fabricante,
obteniéndose también un buen acuerdo.

En todos nuestros calculos neutréni-
cos se han utilizado los programas PRE-
WIM + WIMS-TRACA + POSWIM para
los elementos combustibles de PWR. En
los calculos del niicleo a BOL-HZP se
ha utilizado como referencia el progra-
ma de difusion detallada, en malla ina y
dos grupos, VENTURE-TRACA, con
los programas auxiliares MAPA, CO-
NAXI, CONCON y POTENCIA. En los
calculos del nicleo con inserciones par-
ciales de barras de control vy con poten-
cia y quemado, se ha utilizado el pro-
grama SIMULA-3, de calculo nodal en
un grupo con cuatro nodos por elemen-
to, con los programas auxiliares ME-
LON-3, para ajuste de las correlaciones .
de k,, y M? en funcién de la densidad,
potencia, Boro y quemado, y CON-
CON + CONAXI, para la determinacién
explicita de los factores de transporte y
albedos a partir de las soluciones deta-
lladas de VENTURE-TRACA y axiales.
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CALCULOS Y ANALISIS DE LAS
PRUEBAS DEL NUCLEO EN EL
ARRANQUE DE C. N. ALMARAZA |

Se han realizado la practica totalidad
de los calculos correspondientes a las
pruebas de arranque del nicleo de la C.
N. Almaraz I, de 900 MWe, comparan-
dose los resultados obtenidos, sin rea-
juste alguno, con los de las medidas ex-
perimentales (Ref. 27). En los céalculos
21. a 2.4 se ha aplicado el programa
VENTURE-TRACA de difusién en dos
grupos con un punto de malla por barra
combustible, sin ajuste alguno, usando
las constantes de difusién obtenidas
para cada condicién de temperatura y
y Boro mediante PREWIM + WIMS-
TRACA + POSWIM, asi como los lapla-
cianos de fugas axiales en dos grupos
calculados con CONAXI, segiin los pro-
cedimientos descritos en el capitulo 4 de
la referencia 1. Los calculos 2.5 con in-
sercién parcial de barras de control se
han realizado con el programa SIMU-
LA-3 con cuatro nodos por elemento y
17 nodos axiales, segin los procedi-
mientos descritos en el capitulo 5 de la
referencia 1.

Concentraciones criticas de Boro a
BOL-HZP

Los resultados calculados v medidos
de las concentraciones criticas de Boro
para las inserciones completas (end-
points) de los diferentes bancos de con-
trol, de forma sucesiva segiin el orden
de operacion, asi como para la configu-
racién de todas las barras insertadas
menos la mas reactiva (atascada fuera),
establecida por los criterios de seguridad
para demostrar el margen de parada, en
la condicidn de principio de vida vy po-
tencia cero (BOL-HZP) se recogen en la
siguiente tabla 1.

500

CONCENTRACION DE BORO (PPM)

Figura
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configuracién extrema de parada, con
todas las barras insertadas menos la
mas reactiva (ARI-H14), dada la dificul-
tad de su calculo preciso por los enor-
mes gradientes de la distribucion del flu-
jo neutronico en este caso y la interac-
cién entre las barras de control.

dos. Para ello, se realizaron calculos en
cada configuracién a varios Boros en
torno al Boro eritico, con el programa
SIMULA-3 ajustado detalladamente a
cada condicidn critica.

Los resultados obtenidos, se compa-
ran en la tabla 2 con los medidos:

T. II
Bancos Valor del daltimo Banco (pcm)
de control

insertados Medido Calculado

D 1.424 1.364

D+C 1.192 1.162

D+C+B 1.918 1.920

D+C+B+A 1.196 1.159

ARI-H14 7.641 7.673

Valor total de los bancos de control
a BOL-HZP

Los valores totales de los bancos de
control a Bol HZP en insercién sucesiva
se han calculado teniendo en cuenta la

T. 1

Concentraciones criticas de Boro

Bancos de control (ppm)
insertados
Medidas Calculadas

ARO 1.324 1.325

D 1.183 1.190

D+C 1.068 1.075

D+C+B 830 885

D+C+B+A 771 Fiis)

ARI-H14 585 580

El acuerdo obtenido es excelente,
dado que las diferencias son inferiores
al uno por mil en reactividad y proba-
blemente dentro de las incertidumbres
experimentales. Debe destacarse espe-
cialmente el acuerdo obtenido para la

variacion de Boro en la insercién, multi-
plicando las diferencias de las concen-
traciones de Boro criticas por los valores
medios del Boro entre las condiciones
de extraccién e insercién total de cada
banco, con los bancos previos inserta-

Para el tltimo caso (ARI-H14) se da
el valor de insercion lenta de todas las
barras menos la méas reactiva, variando
el Boro en la insercién con su valor cri-
tico. El valor en parada brusca con el
Boro critico de ARO (1.327) es algo
menor.

El acuerdo obtenido es también exce-
lente, con una diferencia maxima de 0,6
por mil en reactividad para el banco D,
muy probablemente dentro de las incer-
tidumbres de las medidas.

Potencias maximas por barra com-
bustible a BOL-HZP.

De los calculos previos se obtuvieron
con el programa POTENCIA las distri-
buciones de potencia por barra combus-
tible, por elemento vy por cuarto de ele-
mento. Las potencias relativas maximas
por barra combustible (FlY,) se compa-
ran en la siguiente tabla 3 para aquellas
condiciones en que han sido suministra-
dos sus valores determinados a partir de
las medidas intranucleares.
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T. 1 CALCULOS Y ANALISIS DE LAS
= PRUEBAS Y OPERACION DEL
Bancos Potencia méaxima por barra (F" 1) NUCLEO A POTENCIA A PRINCIPIO
gie control - DE VIDA DEL CICLO 1 DE ALMARAZ [
insertados Medida Calculada
Empleando el simulador nodal SIMU-
ARO 1,43 1,39
D LA-3, con cuatro nodos por elemento
1,44 143 : )
D+C 167 167 combustible y 34 nodos axiales, se han
+ X . ; g i
calculado las diferentes configuraciones
y condiciones del nicleo incluidas en
las medidas de pruebas nucleares sumi-
T. IV nistradas por C. N. Almaraz. Especifica-
mente, se han tenido en cuenta en SI-
Bomess Coeficiente isotermo (pcm /°F) MULA—S los niveles de potencia e inser-
de control ciones del banco de control en cada
insertados Medido Calculado caso.
ARO -0,98 -214 Concentraciones criticas de Boro a
D+C =7,78 =917 varias potencias y quemados.
D+C+B+A -144 -13.8

El acuerdo también es excelente y las
diferencias son probablemente inferiores
a las incertidumbres de las medidas in-
tranucleares y de su proceso numérico.

Coeficiente isotermo de temperatura
a BOL-HZP

El coeficiente isotermo de temperatu-
ra a BOL-HZP se calculé con WIMS vy
VENTURE considerando dos tempera-
turas isotermas adicionales de =+ 20°F
en torno a la nominal de potencia cero
en caliente, usando una diferencia de
segundo orden. Los resultados se com-
paran en la tabla 4 con los valores
medidos en las pruebas nucleares de
arranque.

Valores diferenciales e integrales de
los Bancos de Control en funcion de
la insercion a BOL-HZP

Se calcularon con SIMULA-3 usando
los factores de correccién de k_ y M? y
del transporte y los albedos determina-
dos explicitamente con CONCON vy
CONAXI a partir de las soluciones de
difusién detallada en dos grupos de na-
cleo X-Y (VENTURE-TRACA) vy axial.
En la insercién de cada banco, nodo
a nodo de los 17 axiales, se mantu-
vieron constantes el Boro critico del
banco extraido y los factores de correc-
cién v albedos correspondientes al ban-
co totalmente insertado, tras comprobar
que las curvas de valor diferencial e in-
tegral varian muy poco con la variacién
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del Boro critico en cada insercion o con
los factores de correccion.

Las concentraciones criticas de Boro
calculadas y medidas, se comparan en
la tabla siguiente, donde se han corregi-
do las ppm de Boro por insercion del
banco de Control para reducirlas a la

Los resultados obtenidos se compa- condicidn ARQO de todas las barras
ran en las figuras 1 al 10 con los medi- fuera.
T. V
Boro critico (ppm)
Quemado Potencia
(Mwd/t) (%) Medido Calculado
137 30 1.065 1.057
300 51 984 978
648 75 932 Q07
1.302 75 971 903
2.423 96 866 813
2.448 96 813 812
3.051 100 811 766

dos en las pruebas nucleares de arran-
que de Almaraz, para los bancos D, C,
B, A y Sg, respectivamente, con los ban-
cos previos a cada uno de ellos total-
mente insertados.

En todos los bancos se observa que
los valores calculados quedan siempre
ligeramente por debajo de los medidos,
lo que es conservador a efectos de mar-
gen de parada y transitorios por movi-
mientos anémalos de las barras de con-
trol, con diferencias aceptables.

En las figuras 11 y 12 se recogen las
curvas calculadas del valor diferencial e
integralde todas las barras de control en
parada rapida (scram), de interés en los
analisis de transitorios v accidentes.

El acuerdo es muy bueno en los dos
primeros casos y en el peniltimo, pu-
diendo deberse las diferencias en los
otros casos a las incertidumbres en la
medida de la concentracion del Boreo o
a desequilibrios del Xenon.

Distribuciones radiales y axiales de
potencia a varios niveles de potencia
v quemados.

En las figuras 13 a 18 se recogen las
potencias relativas por elemento com-
bustible y sus desviaciones respecto a
los valores de las medidas in-core, asi
como las distribuciones axiales relativas
de la potencia en el nicleo, también cal-
culadas v medidas, a varios niveles de




potencia (30%. 75% v 100%) v que-
mados al principio del primer Ciclo de
C. N. Almaraz, correspondientes a los
casos 1.° 4oy 5e° del apartado prece-
dente.

El acuerdo obtenido es muy acepta-
ble, especialmente en las potencias por
elemento al 75 y 100% de potencia
(con desviaciones cuadraticas medias
del 2% vy maximas del 5%), asi como
en las distribuciones axiales al 30 y
75 %. Las diferencias algo mayores en
las potencias por elemento al 30 % (fi-
gura 13) pueden ser debidas tantc a la
variacion de los albedos con la densidad
media del nicleo en SIMULA-3, como
el proceso de las medidas in-core con
mapas de referencia de plena potencia.
El desplazamiento de la distribucién
axial calculada al 100 % de potencia (fi-
gura 18) hacia el fondo del niicleo, res-
pecto a la medida, puede ser debido al
tratamiento termohidrdulico simplifica-
do del simulador de la redistribucién del
Xenon, bien por su tratamiento en el
simulador o por su situacién durante la
medida en una condicién de no equili-
brio completo.

Coeficiente de potencia por Doppler
a BOL.

El coeficiente de potencia por Dop-
pler solo, se calcula a BOL, sin Xenon,
con SIMULA-3 a varios niveles de po-
tencia, manteniendo constante la tem-
peratura media del agua en el nicleo
(para anular la contribucién isoterma).
Los resultados se recogen en la figura
19 junto con los de las medidas experi-
mentales, mostrande un coeficiente
Doppler de potencia calculado menos
negativo que el medido en unas 04
pem/ % potencia, al 25% de nivel de
potencia del nicleo, v en unas 0,2
pcm/ % al 100 % de potencia.

CALCULOS Y ANALISIS DEL
DISENO DEL CICLO 1 DE PWR

Se han completado los calculos del
niicleo para el andlisis del disefic del Ci-
clo 1 de PWR de 900 MWe, presenta-
dos en su mayor parte en las Refs. 25y
26 utilizando el simulador nodal en un
grupo SIMULA-3, con cuatro nodos por
elemento combustible y 34 nodos axia-
les, y con factores de transporte v albe-
dos determinados explicitamente con
CONCON y CONAXI a partir de las
soluciones de difusién detallada del ni-
cleo a BOL-HZP del cuarto de nicleo.
Los resultados mas significativos son los
siguientes:

Reactividad v distribucién de poten-
cia a BOL, HZP sin Xenon con todas
las barras insertadas menos la mas
reactiva.

A la concentracién critica de Boro a
BOL-HZP-ARO (1.322 ppm), se ha cal-
culado una reactividad de parada para
la insercién de todas las barras de 8.842
pem y de 7.105 pem para la insercién
de todas las barras menos la mas reacti-
va atascada (H-14), lo que da un valor
de 1.737 pcm para la peor barra atasca-
da. Estas reactividades de parada calcu-
ladas con SIMULA-3 son un 10 % infe-
riores a los valores del disefioc nuclear
del fabricante de 9.820, 7.830 v 1.990
pcm, respectivamente.

La potencia méxima relativa (FY;)
calculada con SIMULA-3, afectando a
las potencias por cuarto de elemento
del factor local calculado en ese nodo
por VENTURE-TRACA, para esta con-
figuracién ARI-H14 a 1.322 ppm es de
14,64, un 6,8 % inferior al valor del dise-
fio nuclear (15,71).

La distribucién de potencia relativa
por elemento calculada por el 1/2 ni-
cleo en esta configuracién ARI-H14, se
recoge en la figura 20 con las desviacio-
nes respecto a la del fabricante. El
acuerdo es muy bueno para esta confi-
guracién extrema con grandes gradien-
tes del flujo neutrénico, con una desvia-
cion cuadratica media del 53 % v des-
viacién relativa del 4,4 % en el elemento
con mayor potencia.

Variacién del Boro critico con el
quemado nominal del Ciclo 1

En la figura 21 se ha recogido la va-
riacién del Boro critico con el quemado
nominal del Ciclo, a plena potencia
(HFP), sin barras (ARO) y con Xenon
de equilibrio, recogiéndose con circulos
los valores calculados con SIMULA-3
usando cuatro nodos por elemento, 34
nodos axiales y factores de transporte y
albedos explicitos de CONCON y CO-
NAXI, en linea continua los valores ob-
tenidos con SIMULA-3 usando un nodo
por elemento, 17 nedos axiales y facto-
res de transporte v albedos de AJUSTA,
v en linea continua los valores del fabri-
cante.

El acuerde es muy bueno (dentro de
50 ppm) y la consistencia del SIMULA-
3 con diferentes normalizaciones es evi-
dente.

Distribuciones de potencia por ele-
mento a lo largo del quemado nomi-
nal del Ciclo 1

En las figuras 22 a 25 se recogen las
distribuciones de potencia relativa por
elemento calculadas con SIMULA-3,

usando cuatro nodos por elemento, en
cuatro condiciones a lo largo del que-
mado nominal del Ciclo 1, asi como las
desviaciones respecto a los valores del
disefio nuclear del fabricante. A princi-
pio de vida (BOL) se consideran dos ca-
sos, a quemado O y HFP sin Xenon vy a
150 MWd/t. Las diferencias sin Xenon
son del 1,55 % en desviacion cuadratica
media y del 3,1 % maéaxima, observan-
dose un desplazamiento hacia la perife-
ria del nicleo en SIMULA-3. El acuerdo
con Xenon de equilibrio a las cien horas
es excelente con una desviacién RMS
del 0.8% y maxima del 1.3%. A MOL
(6.000 MWd/t) la desviacién RMS es
solo del 1,15% vy la maxima del 2,5 %,
siendo mas patente la redistribucién de
potencia con mayores valores en los
elementos con absorbentes consumibles.
En todos los casos. el acuerdo es desta-
cablemente bueno, lo que revalida la
adecuacion del SIMULA-3 para célcu-
los del niicleo a lo largo de la operacién.

Distribuciones axiales de potencia en
el niicleo a BOL y EOL

En las figuras 26 y 27 se recogen las
distribuciones axiales de la potencia me-
dia del nicleo a BOL (HFP. ARO, Eq.
Xenon, 150 MWd/t) v EOL (HFP,
ARO, Eqg. Xenon, 14.450 MWd/t). cal-
culadas por SIMULA-3 en la aplicacién
anterior, junto con las suministradas por
el fabricante en el disefio nuclear., El
acuerdo es también muy bueno, sin mo-
dificacién de los factores de transporte y
albedos «fisicos v exactos» de CONAX]I
a lo largo del quemado.

CONCLUSIONES

Se han completado los calculos y
analisis de las pruebas de arranque y
operacién y del disefio del niclec del
primer ciclo de un PWR de 900 MWe,
obteniéndoe una extensa y muy satis-
factoria demostracién tanto de la capa-
cidad del sistema de calculo neutrénico
empleado, como de la validacién de su
precisién, al haberse podido completar
con eficiencia la totalidad de los calculos
necesarios y al haber obtenido unos re-
sultados en excelente acuerdo con las
medidas experimentales de las pruebas
de arranque y operacién y con los valo-
res del disefio nuclear del fabricante.
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