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ANTECEDENTES

El Sistema Espafiol de Anélisis de
Nicleos de Agua a Presion (SEANAP),
fué validado' con el disefio y medidas
de unos 60 ciclos de operacion de 6 re-
actores PWR en Espafia. Se basa en
codigos y métodos de desarrollo
propio®?, siguiendo una evolucién que
se resume en la tabla I.

|. EVOLUCION DEL SEANAP
Sistema Espanol Analisis Nicleos Agua a Presior

SEANAP (PIE , 87-89)
¢ Optimacidn de Recargas y Gestion del Combustible
¢ Anélisis del Disefio Nuclear

-+ Validado en 80 Ciclos ds 6 Cenlrales Espanolas

SIMTRAN (PIE, 90-92)
o Andlisis de Transttorios del Nicleo
Andlisis de Maniobras Operaclonales
» Validado en Benchmark Internacional (NEA/NSC)
— Transitorio de Aumento de Caudal en CN.Y, Ciclo 4,

SIMTRAN-EL/PIE (PIE, 93-94)
o Vigllancia en Linea del Nicleo
¢ Prediccidn de Maniobras Operacionales
® Prognosls y Diagnosis de Transitorios
- Implantado en C.N. Vandellos Il ( Junio 1394 |

Dentro del Proyecto de Investigacion
del PIE, realizado en 1990-92, sobre
Métodos Avanzados de Analisis
Nuclear (MAAN), se desarrollé el cédi-
go SIMTRAN® para el analisis acoplado
neutrénico-termohidraulico de nicleos
de agua a presién en estado estaciona-
rio y transitorios lentos (de Xenon) y ra-
pidos. Este codigo se valido positiva-
mente con los Benchmark® del
NEA/NSC de expulsion de barras de
control y con el analisis del transitorio
de aumento de caudal ocurrido en el ci-
clo 4 de Vandellés®.

Partiendo de este producto, se ha de-
sarrollado en el periodo 1993-94 otro
Proyecto de Investigacion del PIE, con
titularidad de ENDESA vy realizado con-
juntamente por ANV, DENIM-UPM vy

PMSA, para la vigilancia y andlisis en
linea de nicleos de agua a presion,
con su primera implantacién y prueba
en la C.N. Vandellés-Il. El Proyecto ha
incluido las actividades de desarrollo y
validacion de modelos neutrénicos-ter-
mohidraulicos, dirigidos principalmente
a modelar la instrumentacion neutréni-
ca y termohidraulica “incore” y “excore”,
y a facilitar la simulacién continua en Ii-
nea, con adquisicién de las variables
medidas relevantes para la vigilancia
del ndcleo, y las simulaciones paralelas
para prediccion y analisis de manio-
bras, calibraciones, proyeccion del ci-
clo, transitorios y oscilaciones.

Las especificaciones del Proyecto y las
adicionales desarrolladas por la direc-
cion técnica de ANV a lo largo de su re-
alizacién, para la vigilancia y prediccién
en-linea del ndcleo con alcance y deta-
lle completos, exceden con mucho a
las de los codigos de vigilancia de nu-
cleos PWR actualmente disponibles co-
mercialmente, tales como CECOR?,
BEACONe, o0 POWERTRAX:,

En este articulo, resumimos los resulta-
dos del desarrollo de los modelos y su
validacién. También se resumen las in-
terfases maquina-usuario, con cone-
xion en-linea al ordenador de proceso
de C.N. Vandellés y visualizacion ac-
tualizada de las variables medidas y
calculadas, para facilitar las funciones
de vigilancia y predicciéon. Se resumi-
ran, finalmente, las capacidades funcio-
nales del codigo SIMTRAN-EL, para vi-
gilancia y prediccién de nicleos PWR,
y sus cualidades demostradas, como
conclusion de las experiencias y resul-
tados de su implantacién y utilizacion
en la C.N. Vandellés-1l, desde el arran-
que del ciclo 7 en mediados de junio de
1994.

DESARROLLO DE MODELOS
INTEGRADOS NEUTRONICOS
Y TERMOHIDRAULICOS

Los modelos desarrollados se resumen
en la tabla Il. Su alcance y metodologfa,
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Il. DESARROLLO de MODELOS

NEUTRONICOS
Nodalizacion Axial Variable con Rejillas
Factores Nodales Integrales del Ciclo
Modelizacion Camaras Excore
Modelizacion Minidetectores Incore
Control de Asimetria Axial y Estabilidad del Xenon

® ® o & o

TERMOHIDRAULICOS
Modelizacion de Termopares y Canales Variables
Distribucion Caudales Lazos/Canales
Subcanales Criticos Embehides en Nicleo
Modelizacion de Oscilaciones del Primario.

gue se han descrito en un articulo
técnico especializado™, se resumen a
continuacion.

El codigo SIMTRAN-EL ha sido mejo-
rado y extendido, en sus componen-
tes neutronicas (SIMULA), termohi-
draulicas (COBRA) y de
acoplamiento (figura 1), para obtener
una modelizacibn méas exacta y deta-
llada en estado estacionario y en
transitorios; al tiempo que completa y
automatica, en el sentido de disponer
de las bases de datos integradas pa-
ra todas las condiciones de operacién
a lo largo del ciclo, y de autoejecutar-
se periodicamente actualizando las
condiciones adquiridas en linea y las
soluciones tridimensionales corres-
pondientes, sin intervencion del usua-
rio. Se han extendido los canales
hasta los cabezales de los elementos
combustibles, con caracteristicas va-
riables con la altura, para tratar los
efectos de mezcla en las temperatu-
ras de los termopares. La distribu-
cion del refrigerante en los anillos re-
flectores de la vasija y a la entrada
de los canales combustibles se calcu-
la por un reparto empirico de los cau-
dales y entalpias de entrada a vasija
por cada lazo (ramas frias).

También se han extendido los mode-
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los y bases de datos para la determi-
nacion de las tasas de reaccion en
las minicamaras de fisién intranuclea-
res y su comparacién sistematica en
3-D con las trazas normalizadas de
los mapas de flujoc medidos (INCO-
RE). Las diferencias entre las tasas
medidas y calculadas, para los ma-
pas de flujo mas recientes, se suavi-
zan y extrapolan de forma secular,
para su aplicacién a la autocalibra-
cion de las distribuciones 3-D de po-
tencia calculadas, de forma opcional.

La modelizacion de la respuesta de
las camaras excore del rango de po-
tencia se ha desarrollado mediante
matrices de respuesta genéricas, que
transforman las fugas neutrénicas del
ntcleo, en 3-D, en respuestas de los
detectores. La atenuacién neutronica

Flll

Pozo de
Hormigén

Vasija

en las estructuras y anillos reflectores
de la vasija, se ha calculado tridimen-
sionalmente (figuras Il y 11l) por técni-
cas de trazado de rayos, con reflexio-
nes en el pozo de hormigén de la
vasija y secciones eficaces de ate-
nuacion calculadas por transporte 1-
D en 24-grupos y geometria cilindri-
ca. La figura IV recoge la atenuacion
efectiva del flujo neutrénico colapsa-
do a dos grupos, rapido y térmico,
donde se observan los efectos de los
anillos reflectores de agua (variable
con las temperaturas de entrada a la
vasija) y de reflexién en las paredes
del pozo de la vasija.

El control de la asimetria axial de po-
tencia se realiza en PWR a través de
la diferencia de las corrientes medi-
das en las secciones superiores e
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inferiores de las camaras excore, que
se relaciona con el “axial offset (inco-
re)’, mediante una calibracién cruzada
durante una oscilacién axial de poten-
cia inducida durante el arranque del
ciclo (al 75 %), que debe revisarse
con cada mapa de flujo mensual. De
ahi que el simulador en-linea deba
calcular fielmente no solo la distribu-
cién intranuclear 3-D de potencia, si-
no tambien las respuestas en las 8
cadmaras excore de potencia, como se
mostrara en el apartado de validacion.
SIMTRAN-EL realiza busquedas auto-
maticas de la insercién del control, y
boro critico correspondiente, para lo-
grar que la asimetria axial sea lo mas
proxima posible al objetivo nominal,
en las predicciones de maniobras
operacionales. La asimetria axial de
potencia en PWR esta influida fuerte-
mente por la del Xenon, con oscilacio-
nes libres divergentes al final del ci-

clo, por lo que la vigilancia de la esta-
bilidad axial del Xenon permite detec-
tar el inicio de oscilaciones e indicar
las acciones correctoras en el mo-
mento y sentido oportunos. SIM-
TRAN-EL calcula en 3-D las concen-
traciones del | y “Xe y su derivada
temporal instantanea, suministrando
en-linea el diagrama modal de evolu-
cion de la asimetria axial del Xenon,
junto con el de la asimetria axial de
potencia, y acotando el espacio y sen-
tido de las actuaciones correctoras (fi-
gura V).

El analisis embebido de los subcana-
les acoplados, en torno al mas calien-
te, se ha desarrollado mediante un
calculo en paralelo de COBRA con las
condiciones de contorno de flujos cru-
zados y potencias 3-D nodales y por
barrita combustible, obtenidas de
SIMTRAN-EL para el ntcleo comple-
to, con 4 canales por elemento com-

RESULTADOS DE VALIDACION

o Benchmarks Internacionales : Potencias
por Barra y Expulsiones de Barras de Control

¢ Transitorio Real : Aumento de Caudal en V-4
o Pruebas Arranque: Ciclosia7 de CNV
o Prueba CTM : Respuesta Excares a EOC-6
© Mapas Incore : 84 Mapas Ciclos1a7

o Vigilancia en Linea : Ciclo7 de CNV.

bustible (figura VI). Este analisis deta-
llado proporciona los factores de pico
y margenes térmicos (DNBr y tempe-
raturas maximas del combustible y
vaina) de forma detallada “best-esti-
mate”.
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IV. Desarrollo e Integracion de las
Interfases Maquina-Usuario

Interfase de Adquisicion de Datos :
© Variables del Nicleo Medidas
@ Del Ordenador de Proceso por Red Local
@ Adquisicién/Analisis cada 15 sequndos
® Ejecucitn de SIMTRAN-EL cada 5 minuios

interfase Grafica de Usuario :

@ Seleccion de Opciones y Datos minimos

© Graficos de Resultados de SIMTRAN-EL y de
Variahles Medidas.

V. Modos de Operacion de SIMTRAN-EL

® Vigilancia en Linea (ETF + Xenon)
® Calibraciones de Insirumentacion

RESULTADOS DE VALIDACION

La mayor parte de las actividades de
modelizacion del nacleo de ANV y de
validacion y analisis, han sido realiza-
das y contrastadas con las medidas y
pruebas de todos los ciclos previos,
especialmente el ciclo 6 Gltimo, con
resultados muy extensos y positivos.
Con la implantacién en linea del modo
de vigilancia regular y automatica
desde el arranque del ciclo 7 y la
puesta a punto y operacién rutinaria
de los otros modos de operacion a lo
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largo del ciclo, se ha extendido la
base de datos de validacion y anali-
sis, al tiempo que se ha desarrollado
una positiva experiencia de utiliza-
cién. Un resumen de los resultados
de validacién obtenidos se recoge
en la tabla Ill.

Una parte importante del trabajo de
validacion se ha dedicado a calificar
los calculos de la asimetria axial de
potencia intranuclear y de las corrien-
tes en las camaras excore. La figura
VIl recoge las diferencias entre SIM-
TRAN-EL y las medidas, procesadas
con el codigo INCORE, para el Axial
Offset (A.Q.) de potencia en todos los
mapas de flujo a potencia nominal
medidos en los Ciclos 3 a 6 de CNV,
junto con su ajuste lineal en funcién
del quemado del ciclo. Practicamente
todas las diferencias son inferiores a
0,5 %, dentro de los criterios de
aceptacion (£2 %).

Las figuras VIl y IX recogen las dife-
rencias entre SIMTRAN y las medidas
en las diferencias normalizadas
(Delta-1) y en las sumas (Suma-l) de
las corrientes excore, para las condi-
ciones de todos los 84 mapas de flujo
medidos en los Ciclos 1 a 7 de ANV,
junto con las regresiones lineales en
funcion del quemado de cada ciclo.
PracticaAmente todas las diferencias
estan dentro de +1 % en Al y +2 % en
Suma-|, habiendose realizado una ca-
libracion media de las corrientes ex-
core en cada ciclo.

Otra validacién importante se ha obte-
nido con el analisis de la prueba de
medida del coeficiente de temperatura
del moderador (CTM) a potencia y 300
ppm, cerca del final del Ciclo 6 (EOC-
6) de CNV, cuyos resultados se reco-
gen en las figuras X y XI. En esta
prueba se enfria lentamente (en 1,5
h), en unos 2,5 °C, la temperatura de
entrada al nacleo, midiéndose una dis-
minucién de las corrientes de las ca-
maras excore de un -3,2 %, aunque la
potencia térmica del nicleo se mantie-
ne constante; que SIMTRAN calcula

en un -3,5 %, con buena reproduccién
de la evolucién medida (fig. X). La di-
ferencia normalizada de las corrientes
excore aumenta desde el 0,5 % al 2,6
%, segun la medida, y al 2,4 % segin
el calculo de SIMTRAN (fig. XI).

En la figura Xl se muestra el acuerdo
entre las concentraciones criticas de
Boro medidas y calculadas por SIM-
TRAN-EL a lo largo de la primera mi-
tad del Ciclo 7. Las concentraciones
medidas incluyen el efecto del quema-
do isotépico del B, por absorcién
neutrénica al paso del agua a través
del niicleo, en la gréfica se ha incluido
la evolucién del boro medido reducido
a la abundancia natural del "°B, con un
calculo' que tiene en cuenta la tasa
de absorcion efectiva del boro y los
aportes reales de boro natural en las
maniobras y disparos previos.

DESARROLLO E INTEGRACION
DE LAS INTERFASES
MAQUINA-USUARIO

El codigo SIMTRAN-EL, sus bases de
datos y codigos auxiliares y las inter-
fases graficas de usuario y de adqui-
sicién en linea de variables medidas
(tabla 1V), han sido implantados en
una estacién de trabajo HP-9000/700
del grupo de TNO de C.N. Vandellos
para su puesta a punto y operacion
automatica desde el arranque del ci-
clo 7, a mediados de junio. Réplicas
del sistema completo han sido tam-
bién implantadas en estaciones de la
misma serie en el grupo de ingenieria
del combustible de ANV (Barcelona),
en el DENIM-UPM (Madrid), y en CPI
(Valladolid). Las versiones de SIM-
TRAN también han sido implantadas
en estaciones DEC en PMSA
(Madrid).

Durante 1995 se esta realizando, por
encargo directo de ANV, el desarrollo
y calificacién de los procedimientos
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El codigo SIMTRAN-EL proporciona
las siguientes capacidades y funcio-
nes en sus diversos modos de opera-
cion (tabla V):

Vigilancia continua en linea.

Se activa automatica y regularmente,
cada 5 minutos, leyendo el estado tri-
dimensional de potencia, guemado,
historia espectral, Xenon y Yodo pre-
vio; todas sus bases de datos integra-
les del nucleo y ciclo; y adquiriendo
las sefiales medidas relevantes para
la evolucidén y contrastacion del ni-
cleo. Tras avanzar explicitamente el
quemado, Xenon y Yodo, se calculan
(en unos segundos) las soluciones
acopladas neutrénicas-termohidrauli-
cas tridimensionales en el momento
de la adquisicién, determinando los
parametros del nicleo y distribucio-
nes 1D y 2D de las variables relevan-
tes. Estos parametros y distribucio-
nes se visualizan de forma continua,
con refresco de actualizaciéon automa-
tica, mediante una interfase grafica de
usuario (GUI) desarrollada e implanta-
da en C.N. Vandellds por CPI; inclu-

Quemado (GWd/t) del Ciclo-7 de CNV

Calibracion de
Instrumentacion (incore-excore)

En paralelo, se simula una oscilacion
axial de potencia para obtener multi-
ples puntos de calibracion incore-ex-
core, en torno a un punto medido (con
mapa de flujo), para contrastar y ac-
tualizar, en su caso, la calibracion de
la instrumentacién excore. El cddigo
SIMTRAN-EL es también una herra-
mienta Util para el andlisis de inciden-
cias en la instrumentacién y en su cali-
braciéon, al permitir el estudio de
efectos de variacién de las condicio-
nes operativas que pueden afectar a
la instrumentacién neutrénica o ter-
mohidraulica.

Analisis de Mapas de Flujo Incore

Se activa por el usuario en el momen-
to de la realizacion de cada mapa de
flujo, mensualmente. Calcula y regis-
tra las tasas de reaccion en las posi-
ciones instrumentadas de las trazas
incore. Tras el proceso del mapa de

flujo con el cédigo INCORE, se extra-

en las trazas normalizadas y se eje-
cuta un programa auxiliar (“trazas”),
que compara sistematicamente las
tasas de reaccion medidas y calcula-
das, analizando la evolucién histérica
de las diferencias puntuales e inte-
gradas y ajustando las desviaciones
seculares, que se suministran a SIM-
TRAN para su interpolacién tridimen-
sional en las distribuciones de poten-
cia hasta el siguiente mapa.

Evaluacion de factores de pico y mar-
genes térmicos detallados.

Se ejecuta en paralelo de forma regu-
lar programada, cada hora, o activada
por el usuario. Se inicia desde el es-
tado tridimensional actual del modo de
vigilancia, activando las opciones de
calculo y registro de las condiciones
de contorno (flujos cruzados) entre los
canales termohidraulicos medios por
cuarto de elemento combustible.
Estas condiciones se transmiten, junto
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con las potencias nodales y por barrita
combustible, precalculadas en los di-
versos planos del ndcleo, a un cédigo
auxiliar que selecciona los elementos
criticos y prepara la configuracion y
generacién de potencias detalladas,
en barras/subcanales individuales, pa-
ra el cédigo COBRA. De la solucién
detallada se obtienen las
potencias/temperaturas/DNBR en las
barras y subcanales mas calientes,
para visualizacion y registro histérico.

Seguimiento y proyeccién nominal
del ciclo.

Se activa regularmente, cada 6 horas,
en paralelo a la vigilancia en linea. A
partir del estado tridimensional de
quemado e historia espectral, obtiene
las soluciones en condiciones nomina-
les, registrando los parametros nomi-
nales y objetivos de boro, Xenon de
equilibrio, asimetrias axiales de poten-
cia, Xenon y Yodo, coeficientes y de-
fectos de reactividad, etc.
Opcionalmente, con la frecuencia de-
seada, también actualiza la proyec-
cién nominal hasta el final del ciclo,
con “coastdown”, en su caso; y los va-
lores de bancos de control, defectos
de reactividad, margen de parada, etc.

Prediccion de criticidad y maniobras
operacionales

A activar por el usuario en paralelo
con la vigilancia en linea. Se puede
avanzar al tiempo y quemado desea-
do, o partir del estado actual, p.e. tras
disparo. Se facilita la seleccién de
maniobras pre-programadas o reco-
mendadas, que especifican las ram-
pas y niveles de espera de potencia y
los criterios de boracidn/dilucion y de
control de asimetria axial. La predic-
cién puede reactualizarse con la fre-
cuencia deseada desde el estado real
de vigilancia. Los resultados previstos
pueden visualizarse con la evolucién
real de la vigilancia en linea, para
cualquier parametro o diagrama de
evolucién, estabilidad, etc. También
pueden realizarse todo tipo de simula-
ciones a partir de estados previos re-
gistrados o avanzados, como por
ejemplo para la prognosis de las prue-
bas de medida del CTM a potencia.

Diagnosis y prognosis de transitorios
rapidos y oscilaciones.

La simulacién de transitorios reales o
anticipados puede activarse a partir
del dltimo estado del ndcleo, actuali-
zado por la vigilancia en linea, o de
cualguier estado previo o previsto del
ciclo. El transitorio u oscilacién puede
especificarse en mdltiples variables de
entrada al nicleo, o por lazo indivi-
dual, mediante tablas a interpolar line-
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almente, por oscilaciones senoidales
de cualquier amplitud y frecuencia, o
por un fichero con mdltiples pasos de
tiempo, generado a partir de los regis-
tros del SAT mediante un programa
auxiliar “ad hoc”. SIMTRAN propor-
ciona la potencia instantanea genera-
da y la evolucién de los factores de pi-
co, otros parametros de salida del
ntcleo y distribuciones 1D y 2D maxi-
mas o instantdneas. También calcula
la reactividad dinamica equivalente
para cinética puntual, que puede usar-
se como entrada a los cédigos de
analisis termohidraulico de planta RE-
LAP, TRAC, etc.

CONCLUSIONES

Las cualidades del SIMTRAN-EL/PIE
para la vigilancia y prediccion en-linea
de los nicleos de agua a presién, lo-
gradas con el desarrollo del Proyecto,
se resumen en la tabla VI. Hay que
destacar que SIMTRAN-EL es el mis-
mo codigo a emplear en andlisis de di-
sefo, con las consiguientes sinergias
de validacién y calificacién; asf como
de economia y QA en la generacion
de las bases de datos para cada ciclo
y unidad.

Como producto de un Proyecto de
Investigacion del PIE, el cédigo SIM-
TRAN-EL/PIE y sus cédigos auxilia-
res, estan a disposicién de todas las
centrales espafolas con nidcleos de
agua a presion; precisando su implan-
tacién Gnicamente de la adaptacién de
las interfases de adquisicion de datos
y grafica de usuario, en funcién de los
sistemas informaticos disponibles y
los requisitos especificos de utiliza-
cién. Tanto el producto del Proyecto,
como las interfases maquina-usuario y
los procedimientos de vigilancia y pre-
diccién en-linea, que se han desarro-
llado por cuenta de ANV, estan en fa-
se de cesion a la DTN para su
comercializacion nacional e interna-
cional.
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VI. CONCLUSIONES
Cualidades del SIMTRAN-EL-PIE

Detallado : 3.D, Xenon, picos, trazas, excores
Preciso : de Disefio + autocalibraciones
Rapido: 5seg. endinea, 1 min. predicciones
Adaptable : A cada Ciclo, Unidad y Central
Alcance Completo : Multifuncional integrado
Féacil Uso : Interfase de mends y gréficos
Fiable : Datos, cédigos y pracs integrados.

o000 @@

Proplo e Independiente : Godigos fuente,

asistencia directa, libre de licencias

Validado : En mas de 60 Ciclos y benchmarks

Licenciable: Vigilancia de ETF modificadas

® Exportable: Acentrales PWR (méas compstifivo
que BEACON, CECOR, POWERTRAX, ...)

@ Extendible : Acoplamiento con RELAP para

simulacién detallada best-estimate de la planta.



