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INTRODUCION

El flujo neutrénico, y en consecuencia
la distribucién de potencia en el nicleo
de reactores de agua ligera. depende de
las secciones eficaces macroscopicas,
que a su vez dependen, entre otras va-
riables. de la temperatura y densidad del
agua. Estas variables termohidraulicas
dependen a su vez de la distribucion de
potencia, es decir. del flujo neutrénico.
En las condiciones de operacion a po-
tencia es necesario incluir este acopla-
miento del céalculo neutrénico y termo-
hidraulico en todo el nicleo. es decir.
mediante modelos  tridimensionales.
También se precisa representar explici-
tamente las distribuciones no uniformes
del quemado del combustible, de los
productos de fisién (especialmente del
Xenon) y de los absorbentes consumi-
bles, asi como la insercién de las barras
de control.

Los codigos que han sido desarrolla-®
dos para el calculo del nicleo con estos
requisitos son de dos tipos generales. en
funcién de la clase de problemas gue
tratan. estacionarios o transitorios, y en
consecuencia de sus metodologias v ca-
racteristicas generales.

El primer tipo se aplica a calculos es-
tacionarios en diferentes configuracio-
nes y condiciones del nicleo. tanto en
las pruebas como en la operacion y
quemado de cada ciclo de recarga. asi
como a los célculos de transitorios len-
tos con variacion de las concentraciones
de xenon. Estos calculos constituyen la
parte esencial de la gestién intranuclear
del combustible. del analisis del arran-
que y pruebas y del disefio nuclear de
cada ciclo de recarga. También son de
relevancia en el soporte a la operacién
(especificaciones técnicas, con mérgenes
o programas de insercién de barras,
banda de la asimetria axial, etc.) y en el
analisis de seguridad (factores de pico,
coeficientes y efectos de reactividad,
margen de parada, etc.) de cada ciclo de
recarga.

Los cédigos para algunas de esas
aplicaciones pueden representar el nu-
cleo mediante modelos uni o bidimen-
sionales, pero en general se requiere
una representacién tridimensional del
nicleo con tratamiento. al menos a ni-
vel nodal, de todos los efectos neutroni-
cos y termohidraulicos relevantes. Estos
codigos tridimensionales se denominan
frecuentemente simuladores del nicleo.
En su mayoria se basan en métodos no-
dales neutrénicos con modelos termohi-
draulicos simplificados o reducidos a
correlaciones de las variables termohi-

draulicas en funcién de la distribucién
de potencia, obtenidas mediante otros
cédigos termohidraulicos mas comple-
jos. Los codigos uni o bidimensionales
no seran considerados en este articulo
debido a sus limitaciones en las aplica-
ciones mencionadas, ya que requieren el
ajuste o determinacién explicita de algu-
no o varios de sus parametros a partir
de calculos tridimensionales o de datos
experimentales de referencia.

El segundo tipo de cédigos realiza
célculos temporales acoplados neutréni-
cos y termohidraulicos, que se aplican a
la determinacién de la evolucién de las
variables fisicas del nicleo sometido a
transitorios operacionales v a condicio-
nes de accidentes postulados. Su campo
de aplicacién es el andlisis de seguridad.
Su frecuencia de utilizacién es menor. al
limitarse al andlisis en condiciones gené-
ricas envolventes de las de la operacion.
Esta aplicacién ha estado reservada
principalmente a los suministradores de
reactores y a los laboratorios nacionales
que prestan soporte técnico a los orga-
nismos de seguridad nuclear, aunque en
los tltimos afios se ha extendido a mu-
chos otros usuarios al ampliarse su
campo y frecuencia de utilizacién.

El problema del andlisis transitorio es
mucho mds dificil al cubrirse un rango
de condiciones mucho mayor en las va-
riables neutrénicas y termohidraulicas,
lo que invalida muchas de las aproxi-
maciones simplificativas del célculo es-
tacionario, asi como al requerirse técni-
cas de analisis numérico mas complejas
y costosas en la resolucién de las ecua-
ciones neutrénicas y termohidréulicas
dependientes del tiempo. Ademads. en
muchas aplicaciones se precisa incluir la
evolucién y respuesta dindmica de otros
sistemas y componentes de la planta y
de los diferentes elementos y sistemas
de control y proteccién del niicleo. Otra
dificultad adicional es la menor informa-
cién publicada acerca de este tipo de c6-
digos v de sus aplicaciones. ademas de
la mucha menor experiencia desarrollada.

Los cédigos de catulo transitorio del
ntcleo han sido desarrollados con re-
presentaciones en una, dos y tres dimen-
siones. Se denominan genéricamente
cédigos dindmicos del nicleo y no de-
ben confundirse con los cédigos de ana-
lisis de accidentes (RELAP, TRAC, etc.).
etcétera).

En este articulo se consideran separa-
damente estos dos tipos de cédigos de
calculo del nacleo. Para ambos se revi-
san primeramente sus aplicaciones. se
analizan brevemente los principales co-
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digos utilizados v, finalmente. se comen-
tan las Imeas de desarrollo y aplicacion.
También se incluye un resumen de las
demandas de los cédigos v los computa-
dores necesarios para la simulacién v el
analisis transitorio del nicleo.

SIMULADORES
DEL NUCLEO

Los simuladores del nicleo se aplican
principalmente a la gestién intranuclear
del combustible, al analisis del arranque
y pruebas nucleares y al disefio nuclear
de cada ciclo de recarga. También se
utilizan en soporte a la operacién y del
analisis de seguridad.

Las aplicaciones a la gestién intranu-
clear del combustible son basicamente
la determinacién de las configuraciones
de recarga del nicleo en cada ciclo, lon-
gitud del ciclo v composicién isotépica
del combustible de descarga. Para los
calculos de estrategias de recarga en
condiciones ideales de operacién nomi-
nal son suficientes calculos simplificados
de los ciclos (bidimensionales o por lotes
de recarga). Sin embargo. cuando se in-
cluyen los efectos de la historia real de
operacién previa. tales como periodos
de operacién a potencia reducida o pro-
longaciones o acortamientos de los ci-
clos previos y desviaciones de las inser-
ciones de barras de control respecto de
las programadas. o bien cuando deben
efectuarse sustituciones de elementos
combustibles o reconstituciones de estos
vy, en general, cuando se producen des-
viaciones en las estrategias de operacién
o de recarga previstas, se requiere revi-
sar mediante célculos tridimensionales
la configuracién de recarga del nicleo
en el ciclo siguiente y recalcular su du-
racién y otras caracteristicas basicas.

Las aplicaciones al anilisis del arran-
que y pruebas nucleares incluyen la de-
terminacién de requisitos de subcritici-
dad en la recarga y el arranque (en frio
v en caliente), concentraciones criticas
de boro con insercién sucesiva de los
bancos de control en caliente a potencia
cero («endpoints), valores integrales y
diferenciales de los bancos de barras de
control, margen de parada con barra
atascada, distribuciones radiales de po-
tencia en diferentes condiciones con una
barra atascada o caida, coeficientes de
temperatura del moderador e isotermo,
parametros de reactividad, fraccién
efectiva de neutrones diferidos, etc.

Las aplicaciones al disefio nuclear de
los ciclos de recarga incluyen la determi-
nacién de factores de pico de la poten-
cia por elemento, por barra, axial y total
en diferentes condiciones de operacién a
lo largo del ciclo, coeficientes y efectos
de reactividad (temperatura del modera-
dor, Doppler y total de potencia), valor
del boro y de los bancos de control,
transitorios de xenon, etc. También in-
cluyen la determinacién de los progra-
mas o margenes de insercién de barras
de control y el analisis de la capacidad
de operacion del nicleo, demostrando
los margenes respecto a los limites de
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flujos criticos para ebullicion nucleada Y
de densidad de potencial lineal maxima
en el combustible.

Las aplicaciones de relevancia para la
operacién incluyen la determinacion de
estrategias operacionales para precondi-
cionado del combustible y para segui-
miento de carga y, en general, para de-
terminar los estados criticos del niicleo
como consecuencia de incidencias ope-
racionales, con especial atencién al se-
guimiento de la asimetria axial. En esta
linea, el sequimiento continuo de la ope-
racion del nicleo mediante calculos
«on-lines, con un simulador del nicleo,
permite la deteccién temprana de cir-
cunstancias anémalas en la evolucién
del niicleo que pueden ocasionar limita-
ciones posteriores.

Las aplicaciones de relevancia en la
seguridad operacional incluyen, ademas
de muchos de los resultados del disefio
nuclear, célculos para determinar los
puntos de disparo del sistema de protec-
cion del reactor, los méargenes térmicos
en funcién de las condiciones de opera-
cién nominal y en sobrepotencia. efec-
tos de dilucién de boro, etc. Los valores
y efectos de reactividad por realimenta-
cién termohidraulica v por movimiento
de barras de control, que se determinan
de forma precisa mediante un simulador
del nicleo, se emplean en los calculos
de seguridad con modelos de cinética
puntual.

Los simuladores del ndcleo mas co-
nocidos son los siguientes:

Los peniltimos cinco cédigos se utili-
zan por los principales suministradores
de reactores y no tienen amplia circula-
cién. Los primeros simuladores estan
disponibles bajo licencia v son extensa-
mente utilizados en EE. UU. y Europa.
Otros simuladores del nicleo de LWR
han sido desarrollados en Japén, Italia,
Suiza y otros paises, pero su difusién y
utilizacién es mas restringida.

Todos estos cédigos son simuladores
tridimensionales nodales del nicleo con
realimentacién de los efectos termohi-
draulicos. Algunos de ellos pueden utili-
zarse también en dos o una dimensién
para céalculos simplificados. Emplean en
general un nodo por elemento combus-
tible dividido axialmente en 15-20 par-
tes, aungue en algunos casos pueden
considerar nodos por cuartos de ele-
mento (PWR).

El c6digo NODE-P/B es una versién

mejorada del cédigo FLARE con un’

método nodal en un grupo energético,
en el que se emplean niicleos de trans-
porte simples corregidos mediante fac-
tores que se ajustan empiricamente. Es
el simulador més rapido, aunque su
exactitud varia mucho con el grado y
fortuna del ajuste de sus parametros.

Los cédigos PRESTO v SIMULATE
tratan el grupo térmico de forma apro-
ximada, por lo que se refieren general-
mente como de un grupo y medio. El
precursor de este método fue el cédigo
PANACEA (o GEBS) de General Elec-
tric. Los restantes c6digos emplean ge-
neralmente dos grupos de energia. Los
cédigos PRESTO y JOSHUA se basan
en métodos de difusién en malla ancha
con correcciones simplificadas del efecto
de malla ancha. El cédigo SIMULATE
incluye varios métodos nodales de ma-
trices de respuesta a seleccionar como
opcién. Los métodos del FLARE vy
PRESTO son algunas de las opciones
que incluye. Los cdigos QUANDRY vy
NEN-MEDIUM emplean métodos avan-
zados de expansién nodal, que son muy
precisos para nodos grandes y homogé-
neos. Pueden tratar los efectos de hete-
rogeneidad mediante factores de correc-
cion de los flujos de interfase entre
nodos, de forma que la solucién homo-
génea sea «equivalente» (en flujos me-
dios nodales y corrientes de interfase) a
la solucién heterogénea del elemento
combustible. El cédigo NEPTUNE se
basa en el método de elementos finitos
multidimensionales.

Las realimentaciones termohidrauli-
cas se tratan mediante el calculo de las
temperaturas del combustible y de las
temperaturas y densidades del agua en
cada nodo. Los simuladores de PWR
usan generalmente el método del FLA-
RE con diversas mejoras en las correla-
ciones de la temperatura y densidad del
agua con la calidad y entalpia a presi6n
constante. Los simuladores de BWR in-
cluyen correlaciones del flujo de refrige-
rante con la potencia, efecto de limita-
dores de flujo, correlacién de huecos en
las regiones subenfriadas y en ebullicién
y efectos de deslizamiento en dos fases.
Bésicamente se trata de calcular la dis-
tribucién de la temperatura y densidad
del agua (incluyendo huecos) en funcién
de la distribucién de potencia en forma
rapida, sin costosas iteraciones. Por ello
se introducen simplificaciones en efectos
tales como flujos cruzados entre ele-
mentos en PWR o redistribucién del flu-
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jo del agua entre canales. por resistencia
al flujo variable con la fraccién de hue-
cos. en BWR. Las temperaturas del
combustible se determinan por correla-
ciones en funcién de la densidad de po-
tencia y. en algunos casos. del quemado
del combustible. teniendo en cuenta el
hinchamiento v liberacién de gases de
fision con el quemado. con cédigos
como GAPCON-THERMAL.

Las lineas de desarrollo de los simula-
dores del nicleo se dirigen a mejorar su
exactitud en un rango de condiciones
mayor. lo que requiere reducir su grado
de normalizacién o ajuste empleando
métodos mds generales. y a mejorar su
eficiencia  reduciendo el tiempo de
calculo y. sobre todo. el esfuerzo de pre-
paracion de datos y correlaciones.

En la primera direccién. destacan los
desarrollos de cédigos como QUAN-
DRY y NEMBOX. con métodos de ex-
pansion nodal con correcciones por
heterogeneidad, tales como el de no
uniformidad del quemado entre barras
de los elementos combustibles, especial-
mente en la periferia del nicleo. Sin
embargo. estos métodos suponen un
aumento importante del tiempo de
calculo y de la memoria central requeri-
da respecto a los simuladores nodales
simples. La diferencia se debe a los
célculos adicionales para determinar la
relacién entre corrientes de interfase Y
flujos nodales medios mediante solucio-
nes unidimensionales con fugas trans-
versales interpoladas cuadraticamente
de la solucién nodal. El coste adicional
se justifica por su mayor precisién y por
evitarse el esfuerzo de ajuste o normali-
zacion previa.

También se realizan mejoras en los
modelos termohidraulicos v en la inclu-
sion de efectos neutrénicos tales como
los de la historia de quemado de los no-
dos (huecos y densidad del agua, densi-
dad de potencia, proximidad a reflecto-
res, insercién de barras de control). A
este respecto, la utilizacién de constan-
tes homogeneizadas en dos grupos. con
separacién de las secciones eficaces mi-
croscopicas del agua. boro, xenon y sa-
mario, requiere un menor esfuerzo de
correlacién que si se utilizan parametros
de un solo grupo, por los efectos espec-
trales entre variables en este iltimo
caso.

Los desarrollos en orden a una mayor
eficiencia se dirigen principalmente a la
automatizacion del proceso de calculo.
mediante procedimientos simplificados y
generacién sistemadtica de las bases de
datos y de los pardmetros de ajuste o
normalizacién. De particular interés en
los simuladores para seguimiento «on-
line» es el aumento de la velocidad de
célculo y la reduccién de memoria para
su utilizacién a pie de planta en ordena-
dores de tamafio medio.

En Espafia hemos desarrollado un si-
mulador del nicleo de reactores de
"agua ligera partiendo de un cédigo tipo
FLARE con una nueva formulacién de
diferencias finitas en malla ancha, de
heterogeneidad y de interaccién espec-
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tral entre nodos. El nuevo cédigo, deno-
minado SIMULA-3. incorpora muchos
otros refinamientos en las correlaciones
de los parametros neutrénicos nodales
(K. v M2) en funcién de las variables
neutrénicas y termohidraulicas. en la
flexibilidad de utilizacion (restarts. edi-
ciones selectas) en el procedimiento de
resolucién iterativa de las ecuaciones
nodales (eliminacién por lineas axiales
con sobrerelajacién de Gauss-Seidel).
La mejora mas sustancial se debe sin
duda a que la nueva formulacién de
diferencias finitas permite determinar
explicitamente los factores de correccién
espectral y de heterogeneidad y malla
ancha. junto con los albedos. a partir de
soluciones discretas de difusién en mul-
tigrupos y malla fina.

Nuestro simulador del nicleo. SIMU-
LA-3. se integra junto con los progra-
mas auxiliares MELON-3 (para ajustar
las correlaciones de k.. y M2) y CON-
CON y CONAXI (para determinacion
explicita de los factores de correccién y
albedos) en un sistema de calculo deno-
minado sistema LOLA (ref. 11). Este
sistema se utiliza en conjuncién con el
sistema MARIA (ref. 12). para el calculo
de los elementos combustibles de PWR.

"y el sistema CARMEN (ref. 13). para el

calculo del nicleo de PWR en geome-
tria XY o RZ y para el célculo de ele-
mentos combustibles de BWR. Las ca-
racteristicas de estos tres sistemas de
calculo vy algunas de sus aplicaciones
para validacién han sido publicadas en
las referencias 14 y 15. Estos sistemas
de cédigos han sido seleccionados por la
Agencia Internacional de Energia At6-
mica de Viena como los mas avanza-
dos. de entre los disponibles en términos
no-comerciales, para la gestién intranu-
clear del combustible y el disefio nuclear
del niicleo de reactores de agua a pre-
sion. dentro de un programa de investi-
gacién internacional coordinado por la
Agencia (ref. 16). Los nuevos desarro-
llos en el simulador del nicleo se refie-
ren, por un lado. a la generalizacién de
la formulacién nodal de diferencias fini-
tas corregidas en malla ancha a multi-
grupos, con determinacién «on-lines de
los factores de correccisn mediante
calculos acoplados iterativos nodales
globales y locales detallados (ref. 17) v,
por otro, a la realimentacion de las sec-
ciones eficaces en multigrupos que, jun-
to con la implementacién tridimensional
con dependencia temporal, constitiven
la linea de desarrollo futuro.

CODIGOS DINAMICOS
DEL NUCLEO

Los cddigos de calculo dindmico del
niicleo resuelven las ecuaciones cinéti-
cas con dependencia espacial y tempo-
ral (v en multigrupos de energia) de for-
ma acoplada con las ecuaciones termo-
hidraulicas (Navier-Stokes) temporales.

Su aplicacién se requiere en las situa-
ciones en la que la distribucién de
potencia cambia rapidamente con el
tiempo y los cambios espaciales y tem-
porales no son separables, es decir.
cuando la cinética puntual no es apli-
cable.

Para PWR la situacién de esta clase
mas obvia es en el accidente de expul-
sibn de una barra de control (REA).
Para el analisis realista de este accidente
es necesaria una representacion tridi-
mensional del nicleo con cinética espa-
cial acoplada a la evolucién termohi-
draulica. En cambio, en la mayoria de
los transitorios en PWR iniciados por
perturbaciones en el estado termohi-
draulico. en contraste con los transito-
rios o accidentes iniciados por perturba-
ciones de reactividad como el REA. los
cambios en la distribucién de potencia
en el nicleo son relativamente lentos Y
no es necesaria la cinética espacial. Hay,
sin embargo, excepciones a esta regla.
Si hay un fallo en la insercién de las ba-
rras de control tras un disparo del reac-
tor iniciado por algiin transitorio (un su-
ceso ATWS o una situacién de barra
atascada). entonces, la evolucién interna
del ntcleo es importante y la cinética
espacial se hace necesaria. Esto se ha
demostrado para transitorios en PWR
iniciados por una pérdida de agua de
alimentacién (LOF) y por ruptura de
una linea de vapor en PWR con genera-
dores de vapor de un solo paso, donde
la rdpida despresurizacién del primario
vy la falta de disparo por una barra de
control atascada puede originar que se
excedan los limites térmicos (ref. 18).

En el caso de BWR, debido al fuerte
acoplamiento entre huecos Y potencia,
hay muchos transitorios iniciados por
perturbaciones termohidraulicas en los
que la cinética espacial acoplada al
célculo termohidraulico del nicleo es
necesaria. Este es ciertamente el caso
para los sucesos ATWS (transitorios an-
ticipados sin caida de barras) y para los
transitorios de sobrepresurizacién. En
este dltimo caso, el disparo del reactor
podria iniciarse cuando el niicleo esta ya
experimentando una excursién de po-
tencia. En esos tipos de transitorios son
usualmente los cambios en la forma
axial de la potencia los que son signifi-
cativos, mientras que la forma radial no
cambia mucho. En tal caso, una solu-
cién cinética unidimensional podria ser
adecuada. Sin embargo, si se precisa
seguir el canal caliente o si hay una
insercién parcial de barras de control,
entonces es necesaria una cinética tridi-
mensional. El accidente iniciado por
perturbacién de reactividad de impor-
tancia en BWR es el accidente de caida
de una barra de control. Como en el
caso del REA en PWR se requiere una
representacién tridimensional del niicleo
0, al menos, una representacién en R-Z.

Los cédigos dindmicos del nicleo con
calculo acoplado neutrénico y termohi-
draulico dependientes del tiempo, para
aplicacién en ambos PWR y BWR, mas
conocidos son los siguientes:
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Los cédigos en una y dos dimensio-
nes y el cédigo MEKIN usan el método
de diferencias finitas para resolver las
ecuaciones cinéticas neutrénicas en dos
grupos de energia. El c6digo RAMONA-
3B usa el método nodal del PRESTO
(ref. 2) en un grupo y medio. Los cédi-
gos TITAN y STAR usan el cédigo no-
dal QUANDRY (ref.5), con simplifica-
ciones en el caso del STAR, extendido
al problema temporal con neutrones di-
feridos. Ambos cédigos estan todavia en
fase de desarrollo v validacién. Los
codigos QUABOX, ALMOS vy IQSBOX
usan el método de expansién nodal
(ref. 9) en multigrupos, con extrapola-
cién exponencial del flujo total con el
tiempo. El c6digo CRONOS es el mé-
dulo temporal del sistema NEPTUNE
(ref. 10) de elementos finitos en multi-
grupos.

Los cédigos RAMONA-3B y RE-
TRAN-02 también incluyen modeliza-
ciones del NSSS (primario v otros siste-
mas de la planta), mientras que los
restantes cédigos modelan (nicamente
el niicleo, con condiciones de flujo de
entrada de refrigerante, temperatura vy
presion en funcién del tiempo dadas por
el usuario.

Los cédigos unidimensionales supo-
nen separabilidad espacial-temporal v,
en general, se aplican al seguimiento
transitorio del canal mas caliente. Para
su aplicacién realista requieren por tan-
to su normalizacién a calculos tridimen-
sionales temporales o estacionarios del
nicleo. Para ello se han desarrollado
conexiones entre los médulos neutréni-
cos, termohidréaulicos y transitorios (por
ejemplo, refs. 31 y 32).

En los modelos termohidraulicos hay
una gran variedad de aproximaciones
entre los diferentes cédigos. Los codigos
BNL-TWIGL y RAMONA-3B usan co-
rrelaciones del deslizamiento («slip»)
para obtener las velocidades relativas de
las fases liquida y vapor. RETRAN-02
usa un modelo denominado de desliza-
miento dindmico basado en una formu-
lacion de arrastre del flujo fasico.
TITAN incluye el cédigo THERMIT
(ref. 33) que resuelve las ecuaciones en
dos fluidos para reactores de agua ligera
en tres dimensiones, estacionario y tran-
sitorio. Los modelos mas sofisticados de
transferencia de calor son los del cédigo
RETRAN-02, que incluye 16 regimenes
o regiones en dos fases.

También se incluyen generalmente en
estos cédigos correlaciones de flujo tér-
mico critico, modelos de conduccién en
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la pastilla combustible, flujo de bypass y
fuentes de generacién de calor residual,
asi como correlaciones o tabulaciones
de las secciones eficaces en funcién de
las variables termohidraulicas (densidad
Y temperatura del agua y temperatura
del combustible) y neutrénicas (concen-
tracién de boro, grado de quemado v
concentracién transitoria de xenon) y el
efecto de insercién parcial variable en el
tiempo de las barras de control.

El trabajo de desarrollo de los cédigos
dindmicos del nicleo es muy activo ac-
tualmente y se dirige tanto a mejorar la
exactitud y eficiencia de los modelos
neutrénicos y termohidraulicos v a su
acoplamiento consistente, como a in-
cluir modelos del sistema primario vy
otros componentes y sistemas de la
planta que intervienen de forma dina-
mica en los transitorios del nicleo, con
énfasis en la interaccién y respuesta de
los sistemas de control y proteccién del
reactor.

Pero el mayor énfasis se centra en el
trabajo de analisis y validacién de resul-
tados con el objetivo de delimitar las ca-
pacidades y limitaciones de los cédigos
dindmicos. Para ello se precisan tanto
comprobaciones de los efectos indivi-
duales y pruebas numéricas como con-
trastaciones con datos experimentales
de operacién de plantas nucleares o de
ensayos (ref. 34).

En su aplicacién al analisis de licen-
ciamiento de recargas deben definirse,
documentarse y cualificarse tanto los
métodos a utilizar (opciones de los cédi-
gos) como los modelos del niicleo v los
parametros especificos a utilizar en los
diferentes transitorios operacionales y
sucesos base de disefio, incluidos en el
capitulo 15 del FSAR, para el analisis
conservatorio y el realista («best-
estimates).

Para cada recarga del nicleo, la com-
pafia eléctrica debe reconsiderar todos
los transitorios y sucesos incluidos en el
capitulo 15 del FSAR. Esta reconsidera-
cién puede variar desde un completo
reandlisis de todos los casos del FSAR
hasta una mera comprobacién de la lis-
ta de pardmetros fisicos puestos al dia
para la recarga considerada, para ase-
gurar que permanecen dentro de los
limites establecidos en los analisis pre-
vios. En la practica, el reanalisis de to-
dos los casos para una recarga es muy
raro; sin embargo, es comin reanalizar
algunos de los transitorios mas limitati-
vos, particularmente para los primeros
ciclos de recarga. Para los ciclos poste-

riores es suficiente, en general, una eva-
luacién de seguridad de la recarga (Re-
load Safety Evaluation), que consiste en
poco mas de una comparacién de los
datos especificos del ciclo con aquellos
utilizados en los andlisis de referencia,
para demostrar su aplicabilidad conti-
nuada.

DEMANDAS
COMPUTACIONALES DEL
CALCULO ESTACIONARIO
Y TRANSITORIO

DEL NUCLEO

Las demandas computacionales, en
memoria y tiempo de computador, del
calculo estacionario y transitorio del ni-
cleo dependen no tanto de los codigos
utilizados como de su grado de detalle
de modelizacién y del alcance del anali-
sis. Este alcance puede incluir las
siguientes fases:

1. Gestion del combustible,

2. Disefio del niicleo dentro de las
envolventes dependientes del ciclo.

3. Analisis de transitorios operaciona-
les y accidentes base de disefio.

4. Determinacién de los puntos de
disparo del sistema de proteccién.

5. Redefinicién de las condiciones Ii-
mites de operacién.

Las fases 1 y 2 se pueden efectuar
con simuladores del nticleo estacionario
0 con variacién temporal lenta (transito-
rios de xenon). Las restantes fases preci-
san de cédigos dindmicos del nicleo y
de simulacién de la planta, asi como de
cédigos de analisis de accidentes (RE-
LAP, TRAC, etc.).

Los simuladores tridimensionales del
nicleo emplean del orden de 15 x 15 x
% 15 nodos, que en dos grupos suponen
unos 6.000 nodos-grupos. La resolucién
de las ecuaciones nodales, junto con los
célculos termohidraulicos asociados, re-
quieren del orden de las 100 operacio-
nes en coma flotante por nodo y grupo.
Una solucién estacionaria del nicleo
precisa del orden de 100 iteraciones de
flujo en las diferentes iteraciones de
densidad y de bisqueda de criticidad.
Cada célculo nodal implica por tanto
un total del orden de 60 millones de
operaciones en coma flotante. Para el
cdlculo nodal en un grupo que realiza
nuestro codigo SIMULA-3 el niimero de
operaciones es la mitad, que en el orde-
nador Cyber 170-835 del DENIM (con
una velocidad efectiva del orden de 0.5
MFLOPS) requiere aproximadamente
un minuto de CP para un calculo de
15% 15x% 15 nodos.

A esta demanda hay que afadirle el
tiempo de célculo necesario para gene-
rar las tablas o correlaciones de reactivi-
dad en funcién del quemado, potencia,
densidad, boro, xenon y control. Con el
sistema MARIA, los célculos por ele-
mento combustible de PWR suponen
del orden de 30 segundos de CP en el
CYBER-835 por estado del elemento
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(paso de quemado o conjunto de condi-
ciones). Para la generacion de correla-
ciones detalladas en un grupo se requie-
ren del orden de 50 casos por tipo de
elemento combustible y ciclo. Con el sis-
tema CARMEN aplicado a célculos de-
tallados de quemado de elementos com-
bustible de PWR o BWR el tiempo total

~ de computador (referido al CYBER-
835) por clase de elemento combustible
viene a ser también de 20-30 minutos
de CP.

También deben incluirse los célculos
detallados del nicleo para determina-
cién de los factores de correccién por
interaccion espectral. malla ancha y he-
terogeneidades de los nodos (asi como
de los albedos). Utilizando cédigos los
de difusién en malla fina CARMEN o
VENTURE. con un punto de malla por
barra. se emplean unos treinta minutos
de tiempo total. que incluye la extensa
utilizacién de [/0. por cada estado del
nicleo requerido. Con nuestro cédigo
COBAYA-2. en fase de desarrollo. este
tiempo total se reduce a 1-2 minutos de
tiempo total.

En cuanto a la memoria central re-
querida se precisan unas 100K pala-
bras largas para ejecutar todos estos cé-
digos. con unas 100 K adicionales para
ejecutar WIMS-D /4 con almacenamien-
to en memoria de la libreria en multi-
grupos (para reducir la [/O) o para eje-
cutar CARMEN o VENTURE en malla
fina del cuarto de nucleo. Nuevamente.
COBAYA-2 reduce estos requisitos de
memoria a unas 100 K totales.

Para facilitar la conversién de tiem-
pos de célculo de procesador central en-
tre diferentes modelos y marcas de
computadores. se ha seleccionado la si-
guiente tabla comparativa a partir del
trabajo de J.J. Dongarra de la Division
de Ciencias Matematicas y computacio-
nales del Argonne National Laboratory
(Referencia 35).

La comparacién se basa en la ejecu-
cién de un mismo conjunto de progra-
mas. denominado LINPACK. para la
solucién de un sistema denso de ecua-
ciones lineales. caracterizado por tener
un porcentaje elevado de operaciones
matematicas en coma flotante. En todos
los casos se ha seleccionado el caso que
utiliza el compilador FORTRAN mas
optimizado. También en todos los casos
se ha utilizado precisidn maxima con
una aritmética de 60-64 bits, es decir
precisién simple en CDC y precisién do-
ble en IBM, UNIVAC, etcétera.

En los casos sefialados como (vector)
se ha vectorizado la solucién con matri-
ces de orden 300, con lo que se alcanza
un alto rendimiento de los computado-
res vectoriales.

El rendimiento se compara en térmi-
nos de millones de operaciones en coma
flotante por sequndo (MFLOPS), defini-
das de forma que la instruccién
y(i) = y(i) + tx(i) equivale a 2 operaciones
en coma flotante. Es decir, que una
operacién incluye una suma o multipli-
cacion, dos direccionamientos con indi-
ces y dos accesos a memoria. En media

una operacion en coma flotante equiva-
le a unas 10 instrucciones de la unidad
de proceso central. aunque esta equiva-
lencia depende de la relacion entre el
tiempo de acceso a memoria y el tiempo
del ciclo de la unidad de proceso
central.

El ratio se ha referido al CRAY 1-S
sin vectorizacién del programa. La tabla
se ha dividido en cinco secciones. La
primera incluye los supercomputadores
Fujitsu y CRAY-X-MP. (faltan los nue-
vos Fujitsu. Hitachi y CRAY-2), con
rendimientos superiores a 100 MFLOPS

y los computadores vectoriales, con ren-

dimientos superiores a 10 MFLOPS. La
segunda seccién incluye los computado-
res escalares grandes. de 1 a 5
MFLOPS. asi como el procesador vec-
torial FPS-164 de un notable rendi-
miento. La tercera seccidén incluye los
computadores medios. de 1 a 0.1
MFLOPS. que son los més introducidos
en Espafia. La cuarta seccién incluye
los computadores pequefios. 0.1 a 0,05
MFLOPS. y la dltima algunos de los mi-
cros y computadores personales mas
conocidos.

Desde luego. esta comparacion, como
toda otra. tiene sus limitaciones y no
debe considerarse como una medida ab-
soluta del rendimiento de los computa-
dores. Otros aspectos muy importantes
(como sistemas operativos, procesado-
res, gestion de bancos de datos. comuni-

caciones interactivas. etc.) deben ser
ponderadas de forma equilibrada para
evaluar rendimientos de computadores.
Y los factores costo. financiacién y ser-
vicios también son importantes.

Sin embargo. esta tabla puede facili-
tar la conversion de los tiempos de
célculo para cédigos cientificos o de in-
genieria entre diferentes modelos y mar-
cas de computadores. lo que es impor-
tante a la hora de comparar la eficacia
de los cédigos de calculo y de seleccio-
nar el computador adecuado.

Con caréacter general puede estimarse
que los céalculos de simulacion «on line»
del nicleo. utilizando cédigos ajustados
o normalizados vy con datos generados
por otros cédigos mas complejos. pue-
den efectuarse mediante un computa-
dor de 0.5 MFLOPS.

Los calculos dindmicos del nicleo
completo en tiempo casi real. requieren
grandes computadores (> 2 MFLOPS)
incluso con métodos simplificados. Pue-
den citarse como ejemplos ilustratives
los siguientes. Un simulador temporal
neutrénico simplificado. que usa un mé-
todo semi-implicito (Ref. 36). requiere

unos 85 segundos de tiempo de proce-
sador central en un IBM-3081 para eje-
cutar un transitorio de reactividad de 60
segundos de duracién en tiempo real. El
cédigo dinamico del nicleo CRONOS,
requiere tiempos de calculo muy supe-
riores, que son representativos de los
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grandes codigos dindmicos tridimensio-
nales del ntcleo. Para un célculo com-
pleto de un transitorio de expulsién de
barra de control (REA) en un PWR (Re-
ferencia 29), cuya duracién en tiempo
real es de 1 segundo, el cddigo CRO-
NOS emplea 8 horas de tiempo de pro-
cesador central en un IBM-3033 v 1.3
horas de CP en un CRAY-1S con una
versién vectorizada del cédigo.

En opinién del autor, la simulacién vy
el andlisis transitorio del nicleo puede
efectuarse en computadores medios (0,5
a 0,2 MFLOPS), e incluso una parte im-

portante en

computadores de 0.1

MFLOPS. El mayor problema estriba en
la compatibilidad de los cédigos, referi-
da no sélo al Fortran, sino también, a

los

procedimientos de [/O memoria-

disco y de utilizacién de memoria cen-
tral, memoria extendida direccionable,

memoria

virtual, etc. Asimismo, la

adaptabilidad de los procedimientos de
salida gréfica, cada vez mas utilizados vy
convenientes, es también importante.
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