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La simulacion de la fisica del nicleo de los reactores nucleares por su complejidad
requiere del uso de computadores y del software adecuado, y su evolucién es ir

hacia métodos y modelos de los llamados best-estimate, con el objeto de aumentar

la disponibilidad de la central manteniendo los margenes de seguridad. Para ello el
Departamento de Ingenieria Nuclear (UPM), ha desarrollado el Sistema SEANAP en uso
en varias centrales nucleares espaiiolas, que realiza la simulacién en 3D y con detalle
de barrita combustible del quemado nominal y real del niicleo del reactor, hace el
seguimiento en linea de la operacion, y ayuda a la planificacion éptima de las maniobras

operacionales.

The core physic simulation is enough complex to need computers and ad-hoc
software, and its evolution is to best-estimate methodologies, in order to improve
availability and safety margins in the power plant operation. The Nuclear Engineering
Department (UPM) has developed the SEANAP System in use in several power plants
in Spain, with simulation in 3D and at the pin level detail, of the nominal and actual
core burnup, with the on-line surveillance, and operational maneuvers optimization.

INTRODUCCION

Las herramientas de simulacion en el
area de la neutronica, es decir de la fisica
de los neutrones en el reactor nuclear de
fision es especialmente compleja como
para hacer necesario el uso de compu-
tadores y el software adecuado para su
simulacion. Se trata de determinar con
detalle y en 3D el comportamiento y
evolucion temporal de toda una serie
de variables que estan continuamente
modificandose durante la operacion del
reactor, y que ademads se realimentan fi-
sicamente entre si, haciéndose necesario
un cdlculo numérico iterativo y al nivel
de detalle por barrita de combustible.

El Departamento de Ingenieria Nu-
clear de la Universidad Politécnica de
Madrid (en adelante DIN-UPM) tie-
ne una tradicion y reconocimiento en
el desarrollo de las herramientas de
simulacion de los nucleos de los Reac-
tores PWR. Asi el Sistema Espanol de
Analisis de Nucleos de Agua a Presion
(SEANAP), en uso en varias centrales

nucleares espanolas desde hace afios lo
demuestra.

Ademds, desde ¢l afio 2005, parte
de la metodologia y modulos de cdleu-
lo desarrollados para SEANAP estan
siendo incorporados, mediante proyec-
tos de investigacion europeos, finan-
ciados por el 6°y 7° programa marco
de Euratom a la plataforma europea de
simulacion de fisica del niucleo NURE-
SIM, siendo ademds el DIN-UPM el
coordinador del Core Physics Subpro-

Jject de estos proyectos.

SEANAP estd integrado por una se-
rie de programas de calculo correspon-
dientes a las sucesivas etapas del cdlculo
y andlisis de ntucleos PWR. El simula-
dor 3D del nacleo es SIMTRAN, que
incluye los codigos SIMULA para la
neutronica y COBRA para la termo-
hidraulica. Los modulos SIMULA y
COBRA junto con las ecuaciones de la
cinética neutronica estan acoplados en-
tre si, y asi SIMTRAN resulta adecua-
do tanto para andlisis de estacionarios
como para cl analisis de transitorios
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rdpidos, provocados por perturbacio-
nes neutronicas o termohidraulicas, de
manera que se¢ trata de un simulador
dindmico de nucleo en 3D con termo-
hidrdulica detallada.

El moédulo SIMULA es un codigo
nodal estdtico de cdlculo neutronico, y
con ¢l se pueden reproducir muchas de
las situaciones en las que se encuentra
el nucleo a lo largo del quemado de
cada ciclo, situaciones estacionarias y
situaciones transitorias lentas. Tam-
bién se pueden caleular los paraimetros
nucleares de interés en el diseno y ope-
racion: ¢l coceficiente de temperatura
del moderador, ¢l coeficiente Doppler,
el coeficiente total de potencia, el valor
diferencial ¢ integral de bancos, ¢l mar-
gen de parada, etc. El modulo COBRA
es un codigo de cdlculo termohidraulico
de nucleo con 1 6 4 canales de refrige-
racion por elemento combustible, que
considera la transferencia de calor entre
combustible y refrigerante, y la influen-
cia de los flujos cruzados entre canales
en la hidrodindmica del refrigerante.
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compartiendo con ellos la
necesidad de una iteracion
de fugas transversales cuan-
do el problema es formulado
en mas de una dimension.
La UPM también ha par-
ticipado en el esquema del
acoplamiento multiescala
neutrénico-termohidraulico
en la plataforma NURE-
SIM con dos niveles de cdl-
culo, los nodos neutrénicos
(elementos o cuartos de
clemento) pueden tener aso-

Figura 1. NURESIM Core Physics Platform.

Los codigos COBAYA3 v su modu-
lo de calculo ANDES, que también
forman parte de SEANAP, son los que
estan sido incorporados a la plataforma
curopea NURESIM (figura 1) median-
te el proyecto europeo del mismo nom-
bre, y que tiene actualmente continui-
dad en el proyecto NURISP.

METODOLOGIA

LLos métodos numéricos para la neu-
tronica, parten de la generacion de las
librerias de secciones eficaces, para el
espacio paramétrico de estados termohi-
draulicos: concentracion de boro, tem-
peratura del combustible, temperatura
y densidad del refrigerante, concentra-
ciones isotopicas de xenoén, samario,
gadolinios, uranios, plutonios...., grado
de quemado vy el indice de historia es-
pectral.

Los calculos de elemento combusti-
ble, realizan el procesado de la libreria
de datos nucleares evaluados, deter-
minan la solucion de la ecuacion de
transporte en multigrupos para una
geometria detallada de barrita de com-
bustible 2D, hacen la condensacion
y homogeneizacion de las secciones
cficaces, determinan la solucion de la
ccuacion de transporte/difusion con
un menor detalle para un dominio de
cdlculo de elemento combustible 2D,
y por ultimo realizan la condensacion
y homogeneizacion de las secciones
cficaces, para proceder al cdlculo del
nucleo completo. COBAYA incluye
una correccion por efectos de transpor-
te, malla y heterogeneidad, en forma de
coeficientes de discontinuidad en las
interfaces.

Los métodos numéricos para la ter-
mohidrdulica, parten del codigo CO-
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BRA-III¢/MIT-2, realizan el calculo de
la distribucion tridimensional del flujo
y la entalpia del refrigerante en una geo-
metria de subcanales, tanto en estado
estacionario como transitorio. Hay dos
escalas de canales dentro del nucleo:
canales y subcanales. LLos analisis en ca-
nales/subcanales son una aproximacion
de las ecuaciones de Navier-Stokes, y se
mantiene la conservacion de la masa, de
la energia y de la cantidad de movimien-
to para el flujo monofasico

Para su incorporacion en el proyecto
curopco NURESIM se ha desarro-
llado en el modulo COBAYA la for-
mulacion en 3D y multigrupos, y se ha
incorporado su metodologia de des-
composicion en subdominios, con una
iteracion en cuatro tipos de calculos
locales alternados (figura 2), y su adap-
tacion a ordenadores con procesadores
en paralelo, para conseguir tiempos de
cdlculo aceptables.

También parte de la metodologia de-
sarrollada ha sido adaptada a la geome-
tria hexagonal (figura 3), para la reali-
zacion de caleulos parciales del reactor
europeo rapido de sodio mediante el
proyecto europeo ESFR.

El codigo de difusion nodal ANDES
(Analytical Nodal Diftusion Equation
Solver) que se ha incorporado también
a NURESIM contiene un nuevo mé-
todo para la resolucion del nicleo 3D
completo en malla cartesiana o triangu-
lar, que se basa en una diagonalizacion
de la matriz del sistema de ecuaciones
planteado por la ecuacion de difusion
en multigrupos, y la resolucion del mis-
mo en el espacio de los llamados flu-
jos modales, en oposicion a los flujos
fisicos, donde los grupos de energia
se encuentran desacoplados. De esta

ciados uno o cuatro canales
termohidraulicos, en los cal-
culos de difusion neutroni-
ca 3D en malla fina (con un punto de
malla por barrita) los elementos tienen
asociados subcanales detallados.

APLICACIONES

El sistema SEANAP se ha aplicado al
analisis del disefio nuclear de los ciclos
de quemado nominal y real, contras-
tando los resultados con los pardme-
tros nucleares incluidos en el Informe
de Diseno Nuclear correspondiente.
Estos andlisis de contraste se han rea-
lizado incluyendo las medidas en las
pruebas nucleares y mapas de flujo a lo
largo de la operacion de los ciclos.

El sistema SEANAP ademds de su
uso para andlisis del diseno nuclear,
dispone de la capacidad de ser implan-
tado “en linea” en la central adquirien-
do datos del ordenador de procesos
sobre las situaciones reales, y efectuar
la simulacion en linea del nucleo corres-
pondiente a esas situaciones y sumi-
nistrar toda la informacion neutronica
y termohidrdulica intranuclear, con el
objetivo de ser utilizado para la vigi-
lancia de factores de pico y margenes
térmicos de operacion, para ello sumi-
nistra en linea las respuestas esperadas
en la instrumentacion neutrénica inco-
re y excore, en la instrumentacion ter-
mo-hidraulica de termopares, y en los
medidores de temperaturas en ramas
fria y caliente.

Kl disponer en linea de este sistema
de cdleulo proporciona un conocimien-
to completo y continuo del estado tri-
dimensional del nuacleo del reactor, en
forma numérica y grafica que se pue-
den agrupar en tres apartados: variables
neutronicas (distribuciones de potencias
de fision, quemado del combustible,
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Figura 2. COBAYA3. Esquema de paralelizacién.
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Figura 3. COBAYA3. Malla Hexagonal.

productos de fision importantes), va-
riables termohidraulicas (temperaturas
del agua, vaina y combustible; cauda-
les, densidades y margenes térmicos ¢
hidrdulicos) en el interior del ntcleo y
vasija del reactor; variables medidas y
pardmetros de interés para la vigilancia
de la operacion del reactor, dentro de
los margenes previstos por el disenador,
y recogidos en las especificaciones técni-
cas de funcionamiento.

"T'ambién puede ser utilizado para rea-
lizar simulaciones en paralelo a la opera-
cion real, con el objetivo de poder reali-
zar la prediccion y andlisis de maniobras
operacionales con cambio en el control,
boro, xenon, ete. En ese sentido, per-
mite planear de forma rapida y optima,
en cuanto a seguridad y economia se
refiere, las maniobras de operacion, por
ejemplo las bajadas de carga o nivel de

potencia de operacion, arranques y pa-
radas programadas, asi como las pruebas
nucleares para la medida de ciertos para-
metros del nticleo o para la calibracion de
la instrumentacion. Las predicciones se
realizan en paralelo, a partir del estado en
linea, mediante “menus” simplificados que
permiten establecer la evolucion del nivel
de potencia. El codigo busca automdtica-
mente la trayectoria éptima del sistema
de control, y la insercion de las barras
de control, con minimas boraciones-dilu-
ciones en el refrigerante primario, dentro
de los limites y requisitos de seguridad e
incluso mejorando los mdrgenes.

Los resultados suministrados por
cada ¢jecucion pueden visualizarse de
forma grafica mediante una interfaz gra-
fica desarrollada especificamente. Se
obtiene asi una “radiografia” continua
del interior del nucleo, junto con los pa-

rametros nucleares y las respuestas de la
instrumentacion. En cada momento se
pueden realizar predicciones, a partir
del estado en linea actual, mediante
cdlculos 3D neutrénicos-termohidrau-
licos que tienen en cuenta cl estado
real del nicleo y han sido contrastados
y calibrados, en caso necesario, con las
medidas durante la operacion previa.

La informacion gréfica de los re-
sultados de la prediccion, conjunta-
mente con la evolucion posterior de
la operacion real se va actualizando
en el curso de la maniobra. Gracias a
tal capacidad anticipativa, se obtie-
nen mejoras tangibles en la operacion
reactor, amén de simplificar y garan-
tizar la viabilidad de la maniobra den-
tro de las especificaciones técnicas, al
tiempo que se reducen al minimo los
residuos radiactivos de baja actividad
generados en las boraciones-dilucio-
nes del primario.

La version implantada para la vigi-
lancia y prediccion en linea, es idén-
tica a la que se utiliza en el andlisis
del disefio del nucleo, en todos los
modelos y capacidades neutronicas y
termohidrdulicas. Por tanto se trata
de un simulador en-linea de aplicacion
a distintas actividades de ingenieria y
operacion de la central.

Gestion del combustible y
optimizacién de la recarga del
nlcleo por ciclo

SEANAP ha sido usado y se sigue
usando para la optimizacion de las re-
cargas de combustible, y en particular
las optimizadas con bajas fugas neu-
tronicas, con el uso de barritas de com-
bustible con absorbente consumible,
usando gadolinio de alto y de bajo con-
tenido.

Asi se han conseguido alargamientos
de los ciclos de quemado con el mismo
combustible, simplemente con una re-
distribucion de los elementos combusti-
bles en el nucleo.

Andlisis del disefio nuclear por ciclo

Con SEANAP se ha realizado el andli-
sis del disefio nuclear de mas de 7o ci-
clos de 6 centrales PWR espanolas, y se
han validado los resultados obtenidos,
contrastando con los resultados del In-
forme de Diseno Nuclear y las medidas
en la planta.

La base de datos de validacion del
sistema SEANAP incluye las siguientes
medidas:
ein las pruebas de arranque de ciclo:

concentracion de boro al final del

arranque, coeficientes de temperatura
isotermos, valor diferencial e integral
de los bancos de control.
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Figura 4. COBAYA3. Célculo de nicleo pin-by-pin..

eDurante la operacion nominal del ci-
clo: diariamente concentraciones de
boro critico, mensualmente distribu-
ciones 1D y 2D de potencia de los
mapas de flujo incore.

e ] as distribuciones y factores de pico
de potencia (figura 4.

Vigilancia en-linea de la operacion

El objetivo de la funcion de Vigilan-
cia en-linea del Nucleo es ayudar a los
operadores en el cumplimiento de las
Especificaciones Técnicas de Funcio-
namiento (ETF), proporcionando una
informacion completa y casi continua
de la evolucion de las variables a vigilar,
mediante gréficas especificas, a lo largo
de la operacion; tanto en condiciones
nominales como, sobre todo en manio-
bras y transitorios operacionales.

La vigilancia en linea que proporcio-
na, al poder visualizar conjuntamente

la evolucion de las variables medidas y
calculadas, mediante una modelacion
detallada del nucleo, ayuda a detectar
prontamente las anomalias que puedan
ocurrir en la calibracion de la instrumen-
tacion, o en las propias condiciones de
operacion, sin necesidad de tener que
realizar prucbas o medidas especificas, o
esperar a las previstas.

Cada ejecucion automdtica y regular
(cada 5 minutos) adquicere las senales
medidas en linea; el estado previo de
potencia, grado de quemado y concen-
traciones de xenon, yodo, samario y pro-
mecio; asi como las bases de datos neu-
tronicos y termohidraulicos del ntcleo
y del ciclo. Avanza al instante actual el
estado 3D del quemado, xenon, yodo,
samario y promecio; computa, en unos
segundos, la solucion actual neutroni-
ca-termohidraulica en 3D; y calcula los
pardmetros nucleares y las respuestas en
la instrumentacion.

Neutrénica
Quemado estacionaria
Lentos ﬁneerggsnas 1 Gwd/t | del Quemado del
combustible combustible
TH. simplificada
Evolucion del Neutr.c’)nlcg
Intermedios Horas 1/2 hora Xenon y Boro (eQSL}:rCr:gggrtljael
Dias (manio.bras combustible
operacionales) | 1 i bjificada
Segundos | 0,001 s rTéraindsci)iorios gm%f;gceﬁ:srgggf
Rapidos -8 ' pidos TH. Con
Minutos ls operacionales hidrodinamica
0 accidentales
temporal

Tabla 1. Escala de los Fenémenos Temporales en el Nucleo.
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Proporciona, para su visualizacion
continua por la interfase grdfica de usua-
rio, las distribuciones intranucleares de
potencia, Xenon, temperaturas, etc.; la
historia de parametros del nucleo me-
didos, calculados y previstos; las asi-
metrias axiales de la potencia Al y del
xenoén, y su variacion temporal; los fac-
tores de pico FAH y envolvente FQ(7);
coeficientes instantaneos de reactividad;
asi como las temperaturas maximas del
agua, vaina y combustible, flujos cruza-
dosy DNBR.

Asi el SIMTRAN-en linea propor-
ciona todas las variables objeto de la
Vigilancia de las ETF del nticleo, inclu-
yendo las gréficas:

eLimite de insercion de bancos de con-
trol, con la grifica de evolucion de la
insercion en funcion del nivel de po-
tencia, junto con su recta limite.

ePotencia vs. Asimetria axial de poten-
cia Al y banda permitida en torno a
la recta objetivo.

e Asimetria por cuadrante (“Tilt").

eDiagramas Modales de la Oscilacion

Axial de Al y del xen6n. Estos re-

presentan la derivada temporal de la

variable en funcion de la variable.

Asi se ha utilizado el SIMTRAN en
linea en unos 20 ciclos de quemado, de
3 nucleos PWR (Vandellos-11, Asco-1 'y
Asco-11), suministrando lo siguiente:
e¢Cada 5 minutos: concentraciones de

boro critico, corrientes en los detec-

tores excore y asimetria axial, tempe-

raturas en las ramas calientes y en 60

termopares.

eCada mes los mapas de flujo incore:
tasas de reaccion 3-D, evolucion de
la asimetria axial incore de potencia,
medida y simulada.

e e forma continua: potencia nuclear,
de la suma de las corrientes excore,
asimetria Axial, de las diferencias de
corrientes en las cdmaras superiores ¢
inferiores, desviaciones por cuadran-
te, de las sumas de corrientes por co-
lumna.

Planificacién de maniobras
operacionales

SINTRAN se utiliza también para di-
sefiar las estrategias Optimas de reali-
zacion de las maniobras operacionales,
durante los cambios de potencia nuclear
yarranques tras parada.

Estas estrategias han sido disefadas
para optimizar el tiempo en que se es-
tabiliza la planta, y reducir al minimo
las boraciones-diluciones del primario y
por tanto el volumen de residuos de baja
actividad producidos, ademas de pro-
ducir un minimo aumento de los picos
de potencia locales, lo cual contribuye a



preservar la integridad del combustible.
Las estrategias se basan en los resulta-
dos de un extenso y sistematico estudio
en 3D del nacleo con el SIMTRAN
y su evolucion durante las maniobras
analizadas, concluyendo con los proce-
dimientos operacionales optimizados
en cada circunstancia dentro de las es-
pecificaciones téenicas e funcionamien-
to. De la aplicacion de las estrategias
propuestas se obtienen mejoras tan-
gibles en la operacion de la planta, en
cuanto a su disponibilidad, a la reduc-
cion de residuos y a la conservacion del
combustible.

Para cllo se ha analizado la criticidad
del nucleo y del comportamiento de las
distribuciones de potencia y de Xenon-
135, ¥ sus asimetrias axiales, segun la
posicion del sistema de control, inser-
cion de los bancos de control y concen-
tracion del dcido boérico en el primario.

Asi se han desarrollado las estrate-
gias de operacion optimizada para con-
trolar la asimetria axial de la potencia
en:

e Cambios programados de nivel de
potencia: procedimientos de vigilan-
cia, calibraciones de la instrumenta-
cion, operaciones de mantenimiento
en-linea. Rechazos de carga en modo
de control automatico.

e Arranque tras disparo del reactor, en
funcion del tiempo de parada y que-
mado de ciclo.

Estas maniobras implican:

e Movimiento del banco de control pa-
ra compensar las variaciones rapidas

de reactividad, y para limitar la osci-
lacion de Al

Cambios de la concentracion de bo-
ro en el primario, mediante boracio-
nes o diluciones.

Cambios de concentracion y oscila-
ciones axiales y radiales o azimuta-
les del xenodn, inducidas tanto por el
cambio del nivel de potencia, como
por la insercion o extraccion del ban-
co de control.
En consecuencia, durante las ma-
niobras operacionales se ha de vigilar
especialmente la asimetria axial de po-
tencia Al, debida tanto a movimientos
del banco de control, como a la oscila-
cion axial del xenon, dada por AXe. La
vigilancia de Al se realiza actualmente
dentro de la ETF denominada CAOC.
Asi los modos de control en SIM-
TRAN son:

eModo CAOC: mover simultinea-
mente el banco de control y el boro,
manteniendo el Al proximo a la rec-
ta objetivo.

eModo de boro constante: mover el
banco de control para buscar critici-

dad, dentro de los limites de insercion
y de la banda de Al permitidos.

eModo de banco fijo: consiste en man-
tener fijo el banco de control.

Este modo de utilizacion se activa por
el usuario en paralelo con la vigilancia
en linea avanzando al tiempo y quemado
descado, partiendo del estado actual,
p.c. tras disparo. Se pueden seleccio-
nar maniobras de referencia pre-progra-
madas o recomendadas, con rampas y
niveles de espera a potencia y modos
de control de la asimetria axial. Se pue-
de reactualizar rapidamente desde un
estado posterior real de vigilancia. El
sistema permite una visualizacion de la
prediccion junto con la evolucion real en
linea, de cualquier parametro historico
y de los diagramas de evolucion vy esta-
bilidad.

Analisis dinamico 3D del nicleo
para analisis de seguridad

Con SIMTRAN se pueden analizar a
posteriori los transitorios rapidos que
hayan podido suceder en la central, y
demostrar el estado de seguridad de la
planta.

Los transitorios se clasifican segun
la escala de tiempos en que suceden,
los transitorios rdpidos también pueden
ser analizados puesto que SIMTRAN
tiene incorporadas las ecuaciones de la
cinética temporal.

Los transitorios rapidos que han sido
analizados son lo siguientes:

a) T'ransitorios que producen un au-
mento inicial de potencia.
e EKxtraccion incontrolada de bancos
(72 pasos/minuto)
e Dilucion de boro.
e Enfriamiento de la rama fria (rotura
de una linea de vapor).
e Expulsion de una barra de control.
b) Transitorios con reduccion progresi-
va de la potencia.
eRechazo de carga o disparo de tur-
bina.
e Pérdida de vacio en el condensador.
eDisparo de bombas de recircula-
cion.
¢Caida de una barra.
e Despresurizacion inicial del circuito
primario.

CONCLUSIONES

El Sistema SEANAP para simulacion
de los nucleos PWR estd en continuo
desarrollo, incorporando nuevas meto-
dologias y validaciones, y ha sido con-
trastado en sus distintas aplicaciones
frente a las medidas en varias centra-
les nucleares espanolas. En parte estd

siendo incorporando a la plataforma
curopea de simulacion NURESIM,
y estd siendo igualmente sometido a
su validacion en benchmark interna-
cionales.
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